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Résumeé




Résumeé

Le panneau solaire ou la cellule solaire est I'un des éléments les plus importants du systeme
solaire qui produit I'énergie électrique avec un rendement élevé compatible avec les charges
électriques, mais tout défaut de cette cellule peut causer une diminution du rendement. Notre
objectif s'inscrit dans la contribution au diagnostic des défauts dans les systemes photovoltaiques.
nous avons présenté des généralités sur les systemes photovoltaiques. La modélisation du systeme
PV consiste a la mise en équations des différentes parties les constituant : la source primaire
(température et ensoleillement), les convertisseurs statiques : le hacheur (Buck), permettant la
commande en tension du panneau photovoltaique. Il s’agit donc d’optimiser a chaque instant a son
point optimal de fonctionnement grace a un systeme de poursuite de type MPPT. Ce travail a
présenté un état de I'art sur le systeme PV et les différents défauts et techniques proposées. Comme
nous avons fait la simulation du systeme PV pour le préparer a un défaut de la mise a la terre. Une
analyse du défaut de la mise a la terre d'un systéme PV a été bien étudiée en suivant I'évolution du

systeme sous défaut.

Mots clés : PV, MPPT, mise a la terre.
Abstract

The solar panel or the solar cell is one of the most important elements of the solar system
that produces electrical energy with a high efficiency compatible with the electrical loads, but any
defect in this cell can cause a decrease in efficiency. Our objective is to contribute to the diagnosis
of faults in photovoltaic systems. We have presented general information on photovoltaic systems.
The modeling of the PV system consists in putting into equations the different parts constituting
them: the primary source (temperature and sunshine), the static converters: the chopper (Buck),
allowing the voltage control of the photovoltaic panel. It is therefore a question of optimizing each
instant at its optimal point of operation thanks to MPPT type tracking system. This work presented
a state of the art on the PV system and the various defects and proposed techniques. As we did the
simulation of the PV system to prepare it for a ground fault. An analysis of the ground fault of a

PV system has been well studied by following the evolution of the system under fault.

Key words: PV, MPPT, ground fault.



udla

Ak i A el QU jualic aal (e dpnadl) 40800 o dpuadd) da U1 yia

O S i) oda (8 JIA (g (-1 ¢ Al el Jlaa ) pe 4381 50 dlle 361K A0 4eS
Akl 8 JuacY) (apain 8 dealisal) g Ldaa 3LSN (alidsl b iy

Liad 8l 435 g g gl oLl da el Ui s LeS A0 gaim g5 AalaiY) (e dule cila gles
A ) (el aaall sled &5 Sl Aabiaal) o) 3aY) ¥ alae JDA (e i saa g S
gl (8 aSailly ey Laa ¢ yigill (alla Jgae 1 AREN GV gaall ¢ (Gaadll ¢ sz 53 )l yall
(il Joanll dadi 8 daal IS cppunt Al 68 A 4 um 5 ¢S A5 MPPT

& 55 i alas Jumdy 1385 o gaall 5 5 san s Sl allail) e dale dlia ga Janll 120 238
iy oaia )l Jad oalae Y 5 guda s eIl aldaill BlSkae U jad LS da yitall colil] dalia))
can alaill ) skt daglia A (e M (5 g 5 e alaill e SN Q1A Jdai ) 50
Waal



Liste des Tableaux




Tabll.1.

Liste des Tableaux

Caractéristiques électriques du module PV Shell SP75 en condition de test Standard



Liste des Figures




Liste des figures

Figure 1.1 : Excitation des électrons de valence par les photons et la jonction (P-N) ...........
Figure 1.2: Coupe en 3 dimensions d’une cellule PV typique......cccccooovvvcvvvvvvvcccciiiissiessecereeenns

Figure 1.3: Trois mécanismes de transformation de I'énergie solaire en une énergie

BIECITIQUE. ...
Figure 1.4 : Schéma descriptif d’un systéme photovoltaique............ooorne:
Figure 1.5 : Composants A Un GPV ...
Figure 1.6 : SyStéme PV raCCOrdEe AU FESEAU ..........cccccocoovcvcveveervereesessssssssssssiiiessesssssseeessss s
Figure 1.7 : Quelques exemples de la localisation de défauts par la caméra...............cccooec......
Figure 1.8 : Principe de la réflectométrie pour localiser le défaut dans un string PV..............

Figure 1.9: (a) ombrage des panneaux par un cheminé de la maison, (b) fonctionnement
de la cellule dans le 3°™ quadrant de la caractéristique 1-V, & cause de l'ombre...............
Figure 1.10 : systeme photovoltaique en: (a) fonctionnement normale, (b) présence d'une

ombre: échauffement de la cellule, (c) protection par la mise en place d'une diode de

Figure 1.12 : diode anti-retour placée a la sortie du string et avant la charge et la

CONNEXION AES AULIES STFINTS.......ooovvveeeiesieissiessissssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssosssssssssssssssssssssssssnns s
Figure (11.1) : Systéme PhOtOVOITATQUE ...

Figure (11.2) : Circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique...........cooeccccrninnn

Figure (11.3) : schéma Bloc du module solaire dans SIMULINK ...,

Figure (11.4) : Résultats de simulation des caractéristiques (Courant —Tension) du module
PV SNEI SPT5........oooiiiieieieeevvstsssses s s

Figure (11.5) : Résultats de simulation des caractéristiques (puissance —tension) du GPV...

Figure (11.6) : Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension Pour

différents éclairement et une température T=25°C..............cccoooommmnrmeceeeereeeecesssssseesse e

10

11

13

14

16

17

18

19

23

23
26

27

27



Figure (11.7)

. Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-Tension Pour

différents Eclairements et une température T=25°C........ooooooiiiiooiccoeceeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesee e 28
Figure (11.8) : Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension Pour

différentes températures et un éclairement E=1000 W/M2...........cooonnnncsnssssssssss 29
Figure (11.9) : Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-Tension...................... 29
Figure (11.10) : Schéma block d’un convertisSeur buck..............cooooooommrrcrrrvvvvvvociiississssseeeeceessnns 30
Figure (11.11) : Resultats de simulation de la tension de SOrtie...................oooomrrrecvvvvvvvvcciiisisen. 30
Figure (11.12) : Résultats de simulation de la courant de SOrtie...........c.ccccccccccrrrrrnrrnnssssssnnnn 31
Figure (11.13) : Block des 08 modules en SIMULINK ... 32
Figure (11.14) : Résultats de simulation de la courbe P(V) des 08 modules........cccccccovvurrns 32
Figure (11.15) : Organigramme de 1’algorithme Perturbation et Observation (P&O) ............ 34
Figure (11.16) : Bloc de MPPT en SIMULINK ........ccccoooiiiiiissseenesesssssssssessssensssssenees 34
Figure (11.17) : Résultats de simulation du Courant pour PV .................cccoommmmrceeevveeocccsicssssenn. 35
Figure (11.18) : Résultats de simulation de la tension pour un PV...........ccooorevvvocccciisennnnern. 35
Figure (11.19) : Résultats de simulation du Courant pour PV ...................ccooommmmmrceeevvooocccsiesssseen 36
Figure (11.20) : Résultats de simulation de la tension pour un PV............coorrvvvvoccccoiiesenneen. 36
Figure (111.1) : Bloc de MPPT en SIMULINK avec défaut..........ccoooooovvvvvvovccciiiooneeeseeceeeccns 41
Figure (111.2) : Résultats de simulation de la courant de charge pour déférant valeur de
FESIStANCE (A-B-C-DE) ... sssssssssssssssssssssssssssoos 43
Figure (111.3) : Résultats de simulation de la tension de charge pour déférant valeur de
FESISTANCE (A-B-C-DE) ...ttt 44



Sommaire




1.3.1

1.3.2

1.3.2.1

1.3.2.2

1.3.2.3

1.4
1.4.1

1.4.1.1

1.4.1.2

1.4.1.3

1.4.2
1.5

1.5.1

1.5.1.1

1.5.1.2

1.5.2

1.5.2.1

1.5.2.2

1.6
1.6.1

INtrodUCtiON GENEIAIE............ccoooooeeeee e 2

CHAPITRE | : Etat de ’Art sur le systéme

photovoltaique
INEFOTUCTION ..o s 4
Effet photOVOITATQUE.........ccccoooiiiiiiccc st 5
Principe générale de fonctionnement du systéme photovoltaique............. 6
PIINCIPE s s 6
Fonctionnement d'une cellule photovoltaique ..., 7
LUMIEIE-MALIEIE .....oooovvvvririesseseessees s 7
Transfert d'énergie des photons aux ElECLIONS ... 8
Collecte des charges ElECLIQUES ........ooovvvvvvvvvveceeeeeeeeseeeeeeees e 8
Défauts dans le systeme photovoltaique ................cccooooeecevcevvvvcccessseeeeeenns 8
Description d’un systéme photovoltaique ... 9
GENEIALEUN PV (GPV) .o 9
CONVEITISSEUI ......oooooooovveee s 10
SYStEME de PrOLECHION ......oooeeeeeceee s 10
DETAULS FrEQUENLS ... 11
Meéthodes de diagnostic d’une installation PV ..., 12
Méthodes de diagnostic courantes (industrialiSé) ... 12
MEthOdes NON-EIECIIIQUES ........oooooooiiiceeeereesscct s 12
MELhOAES BIECIIIQUES.............coeeeeeeeeeee e 13
Méthodes de diagnostic proposées dans la littérature...............ccoooorrrencn..nn, 13
Méthode de réflIECtOMELIIE..............coovvvvvvivrvviiieiiviiiieeis e 14
Analyse de la puissance et de 1’énergie produite...........cccccooovivviiiiiiiiiiiessssssesss 14
Protection d’un générateur photovoltaique.............iiivrnrrrrrrrrreecsnssennennen 15

Protection d’un générateur photovoltaique contre les chocs électriques. 15



1.6.1.1

1.6.1.2

1.6.2

1.6.3

1.6.3.1

1.6.3.2

1.6.3.3

1.6.3.4

Protection contre 1eS CONtACES AIrECES. ... v 15

Protection contre les contacts INAITECES..............oooorrrrrrrrrrrrrecereecneeeneeenee 15
Protection d’un générateur photovoltaique contre les surtensions........... 15
Protection d’un générateur photovoltaique contre les surintensités......... 16
Ombrage d’un QENETALEUN ...............ccccooooomeievevvvoccieseeseeeeeeseesess e 16
Nécessité de protection contre les courants iNVErses..............oomnreveenne. 17
DiI0dE B DY-PASS........cocovvvvevvieseeeeeev s s 18
Di0dE ANTI-TELOUF...........ooovvvvvvvvveviieiieiesss s 18
Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique............cccocccovce. 19
CONCIUSION........coooovoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis s s 20



1.2

.21

11.2.2

11.2.3

1.3

11.3.1

11.3.2

11.3.3

1.4
11.4.1

11.4.2

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

CHAPITRE Il : Modélisation et simulation d’un
system photovoltaique

INEFOAUCTION.........oooooiei s s 22
Le genérateur photovoltaique « GPV » ... 23
Modélisation du systeme photOVOItATQUE ... 23
Caracteérisation du MOAUIE PV ............oooooieiiciveiiesessssssssssssssss s 25
Simulation du Mmodule PV ... 26
Simulation des NACNBUIS ... 30
Simulation d'hacheur BUCK ... 30
Mise en ceuvre de la commande de poursuite MPPT ..., 31
PrINCIPES AU MPPT ......oooooooooee e s 31
Structure et simulation de la commande MPPT numérique « P&O» ....... 33
Structure de lacommande « perturbation et observation » .............c....... 33
Simulation de 1a Mé&thode MPPT ... 34
ReESUltats de SIMUIALION ....................ccvvvvvvvvivicierieiiiiiiisssssssssssssssssssssssssssss 35
CONCIUSTON ...oooooice s 37

CHAPITRE 11l : Etude des effets de Mise a la terre sur
le systeme PV

INEFOTUCTION ...oooooi s 39
Définition du défaut de MiSe A 1ATErre ...............vvvvvvvvvvvvvvieicivieiieeieees s 40
Causes de defaut de mise @ laterre ... 40
Simulation d'un systeme PV sous Un DMT ...........cccoooreeeveceocciieseseneeeee 41
CONCIUSTON ... s 46

CONCIUSTON GBNBIAIE.........eeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee s eene s 48



Introduction
Générale




Introduction Générale

Au cours des dix dernieres années, le marché du photovoltaique a connu
une croissance trés remarquable grace aux différents facteurs stimulants
réduction des colts de production et politigues de soutien. Ces facteurs
stimulants rendent le retour sur investissement d’une installation photovoltaique
de plus en plus intéressant. Or, un systéme photovoltaique peut étre soumis, au
cours de son fonctionnement, a différents défauts et anomalies conduisant & une
baisse de la performance du Systéme et voire a l’indisponibilité totale du systéme.
Toutes ces conséquences défavorables vont évidemment réduire la productivité
de Il’installation, et donc réduire le profit de I’installation, sans compter le cotlit de

maintenance pour remettre le systeme en état normal.

Afin de maximiser l'efficacité de la conversion PV et réduire les colts de
maintenance, de nombreuses solutions ont été proposées dans les travaux dans le
méme contexte. Le diagnostic figure parmi les solutions intéressantes en vue de
faire fonctionner des panneaux PV a leur puissance optimale et de concurrencer

les sources d'énergie fossile pour des raisons économiques [BAC20].

Mais au rythme de la consommation actuelle des ressources énergétiques,
les gisements d’¢énergies fossiles et nucléaires [AKA10] vont d’une maniére
aigue a la raréfaction a cause de I’exploitation agressive de ces derniers. En plus,
la production électrique représente 40% des émissions mondiale de CO:
[SOL10], la situation est d’autant plus alarmante que la demande énergétique va
en grandissant [AKA10]. Vu la situation actuelle, un alternative énergétique

nouvelle, renouvelable et propre s’avére incontournable.

Ce travail s'inscrit dans la contribution au diagnostic des systemes PVs.

Le mémoire est agencé comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a un état de l'art sur le systtme PV et

les différents défauts et techniques proposees.

- Le deuxieme chapitre va simuler le systeme PV pour y compris le
défaut a analyser.

- Dans le chapitre trois, une analyse du défaut de ligne d'un systétme PV

mise a la terre en étudiant I'évolution du systéme sous ce défaut.

- Nous avons terminé ce travail par une conclusion générale.




CHAPITRE I

Etat de PArt sur

le systeme photovoltaigue



.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous précisons tout d’abord le contexte et 1’objectif de
notre étude. Nous discutons de toutes les problématiques liées a la productivité
d’une installation photovoltaique et comment ces problématiques nécessitent une
étude de détection et de localisation de défauts. Dans la seconde partie, les
différents composants d’un systéme photovoltaique ont bien décrit. Les défauts
associés a ces composants sont également identifiés. La derniere partie de ce
chapitre présente les différentes méthodes de diagnostic, industrialisées ou non,
proposées pour détecter et/ou localiser des défauts dans un  systeme
photovoltaique. [LONO6].




1.2 Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique dont le terme souvent abrégé par les lettres P et V est un
phénomene physique propres a certains matériaux communément appelés les
semiconducteurs (souvent le silicium). Il est composeé a partir de 3 étapes qui se résument en
I’absorption de lumiére par le matériau de la cellule PV. Le transfert d’énergie des photons
vers les charges électriques et finalement la collecte de charge.

La puissance du champ photovoltaique est directement proportionnelle aux nombres
de cellules employées dans une installation. Seulement, une exposition au rayonnement
homogene de I’ensemble de la surface est exigée pour une meilleure rentabilité. Pailleurs,
I’obtention de puissance maximale peut étre assurée par observation des 3 critéres :
I’orientation, I’inclinaison et la température. Cette derniere doit étre maintenue a un niveau

minimal au sein du dispositif par une ventilation importante [ABD14].

photon

hv > Eg
photons
bande de conduction
\—IJ coche dopée N
' /" électron excité
Eg=gap ,
’
e bande de valance

|| ® b “l couche de valance coche dopée P

N Fes

Figure (1.1) : Excitation des électrons de valence par les photons et la jonction (P-N)
[SYL11].

jenction pn




1.3 Principe générale de fonctionnement systeme photovoltaique

1.3.1 Principe

La formation d'une jonction réalisée par le dopage du silicium représente le principe
de base de la cellule solaire. La création d'une barriere de potentiel dans le semi-conducteur
permet de séparer les électrons et les trous qui sont générés par I'absorption de la lumiére
dans le matériau. Lors de la formation de la jonction, les électrons diffusent vers la zone p
et les trous vers la zone n (alignement du niveau de Fermi), afin de tendre vers un équilibre
thermodynamique. Le dipdle, créé aux bords de la jonction, entraine la formation d'un champ
électrique qui s'oppose a I'équilibre a tout déplacement de charges. La polarisation de la
jonction en direct permet alors de diminuer la hauteur de la barriere de potentiel et donc
I'intensité de champ électrique permettant le passage de porteurs de charges. A I'opposé, une
polarisation inverse augmentera la hauteur de la barriere [ABD14].
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Figure (1.2): Coupe en 3 dimensions d’une cellule PV typique [PAS06].




1.3.2 Fonctionnement d'une cellule photovoltaique

Une cellule PV est un dispositif qui permet de transformer I'énergie solaire en énergie

électrique. Cette transformation basée sur les trois mécanismes suivants (Figure 1-3):

Transfert
d’énergie des
photons aux

électrons

Collecte des
charges
électriques

Absorption de la

lumiére par le
NEICHED

Figure (1.3): Trois mécanismes de transformation de I'énergie solaire en une énergie
électrique [DEL12].

1.3.2.1 Lumiére-matiére

Le rayonnement solaire est constitué de photons transportant chacun a une énergie

qui répond elle-méme a la relation suivante :
Epn=h-c/A (1-1)

Ou Epn représente la quantité d'énergie, A la longueur d'onde, h la constante de Planck et ¢

la vitesse de la lumiere [SAH12].

Les photons incidents sont absorbés par le silicium en fonction de leur longueur
d'onde. Les photons de basse longueur d'onde sont donc plus énergétiques (Ultra-violet)
seront absorbés dans les premiers micromeétres de la cellule tandis que les photons de plus
grande longueur d'onde (Infra-rouge) peuvent atteindre la face arriere et étre réfléchis par

cette derniére.




La largeur de la bande interdite Eg est un paramétre important car il détermine le
seuil d'absorption. En effet, le photon interagit avec I'électron uniquement s'il peut fournir

une énergie supérieur a la bande interdite Eg [VES05] .
1.3.2.2 Transfert d'énergie des photons aux électrons

Les photons incidents apportent l'intégralité de leur énergie pour donner naissance a
des paires électrons-trous, appelés plus couramment porteurs photo-générés. Les porteurs
minoritaires, les électrons dans un matériau dopé p, les trous dans un matériau dopé n,
diffusent sous I'effet de gradients de concentration vers I'interface. 1ls sont ensuite entrainés
par le champ électrique et atteignent la région dans laquelle ils sont majoritaires pour

participer au photo-courant [ABD14].
1.3.2.3 Collecte des charges électriques

Une cellule PV (figure 1-2) est réalisée a partir de deux couches de silicium, une
dopée P (dopée au bore) et I’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction
P-N avec une barriere de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-
conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction P-N de telle sorte que les
électrons de ces atomes se liberent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges
P).

Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence
de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et négatives de la cellule.
A travers une charge continue, on peut en plus récolter des porteurs. La tension maximale
de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul. Cette tension est nommée tension de
circuit ouvert (VOC). Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont
court-circuitées, il est appelé courant de court-circuit (ICC) et dépend fortement du niveau
d’éclairement [PAS06].

1.4 Défauts dans le systeme photovoltaique

Un défaut est défini comme un état anormal ou une anomalie au niveau du composant

D’équipement ou du sous équipement. Il peut conduire a une défaillance du systeme
[REZ15].

Au cours de son fonctionnement, une installation PV peut étre éventuellement

soumise a différents défauts et conditions de fonctionnement anormales. Les défauts et les




anomalies apparus varient d’une installation a une autre en fonction de sa conception,

installation, opération et maintenance [LONO6].
1.4.1 Description d’un systéme photovoltaique

En générale un systeme photovoltaique comporte 3 majeures parties, qui sont

représenté ci-dessous dans figure (1.4).

Production

= e Consommation ou
D'électricité ==——=P> Ftage d'adaptation | ————» ]

Injection

(Champ PV)

1-convertisseurs statique L-stockage dans les

(onduleur et hacheur), MPPT batteries

2-dispositif d’interconnexion 2?"”“‘”"‘“‘"‘“““ .
1-Ensembles de générateurs (cAblages) directe en f‘“ﬂ'ﬂﬂtlf
PV (champ PV) 3-boite de jonction ou en continu
2-systéme de protection du 4- dispositif de sécurité et de 3-injection au réseau
générateur PV protection

Figure (1.4) : Schéma descriptif d’un systéme photovoltaique [LYN18].

1.4.1.1 Générateur PV (GPV)

Les solaires sont généralement associées en série et en paralléle, puis
cellules encapsulées sous verre pour obtenir un module photovoltaique. Un
générateur PV est constitué de modules interconnectés pour former une unité
produisant une puissance continue eélevée compatible avec le matériel eélectrique
usuel (figure 1-5). Les modules PV sont habituellement branchés en série-
parallele pour augmenter la tension et D'intensité a la sortie du générateur. Les
modules interconnectés sont montés sur des supports métalliques et inclinés
suivant P’angle désiré en fonction du lieu, cet ensemble est souvent désigné par

champ de modules [BAC20].




CELLULE

MODULE

Figure (1.5) : Composants d’un GPV [BAC20].

1.4.1.2 Convertisseur

Les convertisseurs sont des appareils servent a transformer la tension continue
fournie par les panneaux ou les batteries pour I'adapter a des récepteurs fonctionnant en une
tension continue différente ou une tension alternative. L’étude du convertisseur est
intéressante dans la mesure ou il est utilisé dans la plupart des nouveaux types de sources de
production d’énergie (éolienne, photovoltaique, pile a combustible...). En générale en trouve
deux sortes de convertisseurs dans une installation PV, I'hacheur et 1’onduleur [OTH12] qui

ont pour réle d’extraire la puissance maximale du générateur PV et la convertir en puissance

alternative avant de la consommer [LONO6].

1.4.1.3 Systéme de protection

Le champ photovoltaique est couplé directement au réseau €lectrique a I’aide d’un
convertisseur continu/alternatif (DC/AC). Etant donné que 1’énergie est normalement
emmagasinée dans le réseau méme, les accumulateurs ne sont pas nécessaires a moins que
vous ne vouliez une forme autonome d’énergie pendant les pannes d’électricité. L’énergie
produite est consommeée sur place le surplus étant injecté dans le réseau, qui alimente les

maisons de nuit ou pendant les jours sans soleil [SOL10].
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Figure (1.6) : Systeme PV raccordée au réseau [REY11].
1.4.2 Défauts fréquents

Généralement les générateurs PV sont considérés fiables par rapport aux autres
systemes, mais comme tous procédés, un systeme PV peut étre exposé a plusieurs pannes
provoquant le dysfonctionnement de ce dernier, plusieurs études ont constaté que la fiabilité
des systemes PV est fortement dépendante du matériel utilisé pour la construction des
panneaux PV, de la température, de ’humidité et du rayonnement solaire. Un systéme PV
peut avoir plusieurs défauts que ce soit les défauts de types construction, ou les défauts
mateériels et électriques causés par les conditions climatiques [MKH15] A ce titre, nous
pouvons citer les défauts affectant un champ PV et leurs conséquences sur la productivité de
ce dernier. Les défauts collectés ont été classifiés selon la fonction des différents composants

constituant I’installation PV. Six groupes de défauts ont été formés :

e Défauts dans I’onduleur.

e Deéfauts dans la boite de jonction.

e Défauts dans le systeme de cablage.

e Défauts dans le générateur PV.

e Défauts dans le systeme de protection.

e Défauts dans le systéme d’acquisition [LYN18].




1.5 Méthodes de diagnostic d’une installation PV

Le Controle de performances réguliéres sur le fonctionnement des
systemes PV connectés au réseau sont necessaires pour assurer une production
d'énergie fiable et optimale. L’objectif est la détection précoce de défaut dans les
systtmes PV et changer les conditions de fonctionnement pour empécher les
pertes d'énergie et financieres subséquentes pour I'opérateur. Ainsi, un system
simple et slre & manipuler & long terme pour Vérifier les performances et I'état du
systtme PV est nécessaire pour garantir la securit¢ de ce dernier et réduire les
pertes. Le but des systemes de diagnostics est non seulement la détection des
dysfonctionnements, mais aussi la mise a disposition des informations sur la

source de défaillance la plus probable [SAB13].
1.5.1 Méthodes de diagnostic courantes (industrialisé)

On peut distinguer deux catégories de meéthodes de diagnostic courantes :
des méthodes reposant sur I’analyse du courant et de la tension (que nous
appellerons méthodes électriques) et des méthodes reposant sur [’analyse d’autres

grandeurs que | et V (que nous appellerons méthodes non-électriques) [SAB13].
1.5.1.1 Méthodes non-électriques

Il existe plusieurs méthodes non-électriques, destructives ou non destructives, pour
diagnostiquer le défaut au niveau de cellule PV. Le défaut principal qui peut avoir lieu a ce
niveau est la fissure de la cellule. On peut citer comme méthodes : les essais mécaniques de
flexion, I’imagerie par photoluminescence et électroluminescence, tests de thermographie.
Au niveau du module PV, la méthode de I’imagerie a infrarouge (caméra thermique) est
largement appliguée. Cette méthode repose sur le fait que tous les matériaux émettent un
rayonnement infrarouge sur une plage de longueur d’onde qui dépend de la température du
matériau. En examinant la distribution de la température au niveau du module, des anomalies

(si elles ont lieu) peuvent étre localisées (Voir la Figure 1.6) [BUN11].
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Figure (1.7) : Quelques exemples de la localisation de défauts par la caméra thermique [SAB13].

1.5.1.2 Méthodes électriques

Les systémes de monitoring actuels d’un GPV sont essentiellement intégrés aux

onduleurs.

Dans ce cadre, les données mesurées sont souvent les mémes d’un systeme a ’autre. Les

grandeurs mesurées les plus courantes sont:

e Le courant et la tension coté DC du champ PV.

e Le courant et la tension coté AC du champ PV.

Il est aussi possible d’ajouter les grandeurs complémentaires que sont la température
ambiante du site et I’ensoleillement aux mesures électriques. Ces données nécessitent un
capteur spécifique. Les informations peuvent étre traitées localement ou a distance, sur une

ou plusieurs installations [SAB13].
1.5.2 Meéthodes de diagnostic proposées dans la littérature

De nombreuses méthodes de diagnostic ont été proposées pour détecter les défauts
dans un systeme PV. Nous résumons dans cette partie les différentes méthodes proposées.
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1.5.2.1 Méthode de réflectométrie

La méthode de réflectométrie est une méthode de diagnostic qui consiste a envoyer
un signal dans le systeme ou le milieu a diagnostiqué. Ce signal se propage selon la loi de
propagation du milieu étudié et lorsqu’il rencontre une discontinuité, une partic 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 [BUN11] .

mmmd Signal injecté (impulsion ou échelon)

Module Module] |Module n Module
PV PV PV PV

<4mmmi Réponse du string PV

Générateur de
fonction

Figure (1.8): Principe de la réflectométrie pour localiser le défaut dans un string
PV[BAC20].

1.5.2.2 Analyse de la puissance et de I’énergie produite

La puissance ou I’énergie mesurée est comparée a celle attendue et lorsqu’une
déviation importante a lieu, on considére qu’il y a un défaut. L’analyse mentionnée consiste
a générer des attributs supplémentaires de la chute de la puissance ou de 1’énergie produite
telles que : la durée, I’amplitude, la fréquence et les instants de la chute. Ces mémes attributs
sont également prédéterminés pour les différents défauts considérés. Lors de leur
comparaison, le défaut dont la valeur des attributs considérés est la plus proche de celle
déduite des grandeurs mesurées est considéré comme le défaut responsable de la chute
[ABD14] .
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1.6 Protection d’un générateur photovoltaique

Comme pour les autres centrales électriques, il existe plusieurs sortes de
protection pour une installation photovoltaique : protection des intervenants, protection

contre la foudre, protection du générateur PV [BUN11].
1.6.1 Protection d’un générateur photovoltaique contre les chocs électriques

Ce type de protection inclue la protection contre les contacts directs, la protection
contre les contacts indirects, comme il est expliqué dans les deux paragraphes suivants :
16.1.1 Protection contre les contacts directs

Les matériels PV partie courant continu doivent toujours étre considérés comme
sous tension et disposer de protection par isolation des parties actives ou par enveloppe
[CAH10] .
1.6.1.2 Protection contre les contacts indirects

Les modes de protection doivent intégrer les dispositions mises en oeuvre c6té dc.
et ac. ainsi que la présence ou non d’une séparation galvanique par transformateur entre
les parties dc. et ac [CAH10].

1.6.2 Protection d’un générateur photovoltaique contre les surtensions

Les surtensions sont présentes de plusieurs manieres dans une installation PV.
Elles peuvent étre;

1 .transmises par le réseau de distribution et étre d’origine atmosphérique (foudre) et/ou
dues a des manceuvres.
2 .généreées par des coups de foudre a proximité des batiments et des installations PV, ou
sur les paratonnerres des batiments,
3 .générées par les variations de champ électrique dues a la foudre.

En regle générale, un systéme de protection contre la foudre destiné a un générateur
PV se compose des éléments suivants :

1- Systeme extérieur de Protection contre la Foudre (SPF);

2- Installation de mise a la terre et équilibrage de potentiel;

3- Blindage magnétique et cablage;

4- Protection SPD (Surge Protection Device) coordonnée [BIR10].
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1.6.3 Protection d’un générateur photovoltaique contre les surintensités

Le générateur PV comme toutes autre générateur d’énergie électrique doit étre

protége contre les surintensités, et autres types de problemes.
1.6.3.1 Ombrage d’un générateur

L’ombrage partiel d’une cellule va forcer cette derniére a travailler dans le quadrant
Q3 (voir figure 1-9), ¢’est-a-dire d’inverser la polarité de la tension de 1’élément et de 1’¢lever
au seuil tension inverse de la jonction (UC = -15 V a -25 V). La puissance absorbée par les
cellules a I’ombre dépasse trés nettement la puissance normalement dissipée et provoque des
points chauds.Les points chauds peuvent endommager définitivement le module PV. Une
protection contre les surintensités est sans effet, car I’augmentation de la puissance a dissiper
est liee a 28 I’apparition d’une tension inverse dans la cellule affectée et non a une

augmentation significative du courant Isc [ABD14].

Courant inverse

. . >
| f — Cellule dans le nor @
’ — Cellule fablamnent eclarae

A ! — Cellule fotement éclairéa '

e 8 2

q = Fonctionnement .

3 + GMDFAGE PaArNie] » g 5

5 / g

= A 3
@ === mrEm o

Courant ~ direct »
(@) (®)

Figure (1.9): (a) ombrage des panneaux par un cheminé de la maison, (b) fonctionnement

de la cellule dans le 3*°™ quadrant de la caractéristique 1-V, & cause de 'ombre[ABD14].
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Une diode By-pass va, en permettant au courant des autres éléments en série de
contourner la cellule ombrée (voir Figure 1-10) :

1 .éviter la surtension inverse ainsi que les points chauds liés a cet ombrage,
2 .laisser les autres cellules non ombragées de la chaine génerer leur courant normal, a la

place du courant sensiblement égal au courant réduit fourni par la cellule ombragée..

Figure (1.10) : systeme photovoltaique en: (a) fonctionnement normale, (b) présence d'une
ombre: échauffement de la cellule, (c) protection par la mise en place d'une diode de
bypass[ABD14].

1.6.3.2 Nécessité de protection contre les courants inverses

Le dimensionnement des cébles de chaines dépend fortement des chutes de tension
les notions de courants admissibles pour la protection des canalisations contre les surcharges
sont généralement automatiquement satisfaites et ne nécessitent pas la mise en place de
protection pour assurer cette fonction. Le principal critére de sélection des fusibles est la
valeur d'IRM (courant inverse maximum PV) que le module peut supporter temporairement
jusqu’a ce que le fusible de protection choisi interrompe le courant de défaut généré suite a
un défaut. Du fait que notre travail porte uniquement sur des défauts conduisant a une baisse
de production, nous ne nous intéressons donc qu’aux composants servant a la protection du

générateur PV [BUN11].
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1.6.3.3 Diode de by-pass

La diode de by-pass est connectée en antiparalléle avec un groupe de cellules pour

protéger les cellules les plus faibles contre la polarisation inverse.

N dbypassi
; V1

R HE e He ooz J-aa-Rad-ned- e -7 3l

36 35349 33]H 32 H31 Mo+ 26 |27 ee 4254 24 Hp23§22 4 21 20410 |
J L1
[\Jdts'pasﬂ

Figure (1.11) : Module de 36 cellules protégé par deux diodes de by-pass [SIL09] .

La plupart des modules PV commerciaux sont constitues par association de cellules
solaire en serie incluant une ou deux diodes de by-pass (figure I-11). L'une des
configurations les plus populaires que nous pouvons trouver sur le marché des modules PV.
Quelques modules PV sont offerts sans diodes de by-pass. Ceci peut étre compris parce que
dans des applications autonomes, ou le rangé (le string) PV est constituée juste par
association des modules PV en paralléle, chargeant une batterie de 12 ou 24 V, l'inclusion
des diodes de bypass n'est pas du tout nécessaire. D'autre part, dans de grands modules PV,
ayant par exemple 72 cellules en série, quelques fabricants incluent six diodes de by-pass,

une pour chaque 12 cellules.

La conception de rangée PV et la configuration des diodes de by modules PV
constituants la rangée, a un grand influenc I'apparition de points chauds le long du string PV
[SILO9].

1.6.3.4 Diode anti-retour

La tension produite par chaque string peut étre différente. Lors de la mise en paralléle
de ces strings pour former un champ, le courant inverse provenant des autres strings. Cela

conduit donc a une baisse de production et les modules du string traversés par le courant
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inverse pourraient étre également susceptibles de la défaillance. Pour éviter ces courants
inverses, une diode anti chaque string (voir Figure 1-12).

Diode
Anti-retonur
E
—7 I | S
e
GPV ?_;
=
O
Pyax

Figure (1.12) : diode anti-retour placée a la sortie du string et avant la charge et la

connexion des autres strings [ABD14].

1.7 Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

L’énergie photovoltaique présente des avantages énormes tels que:

Gratuité de cette ressource et énormité de son potentiel réparti sur le globe
terrestre.

Propreté durant son utilisation.
Grande fiabilité.
Peu d’entretien.

Grande souplesse de production (variant de milliwatts aux mégawatts).

Utilisation autonome et décentralisée.

Malgré ces avantages intéressants, il y a aussi des inconvénients tels que :

Source diffuse du rayonnement solaire qui nécessite de grandes
surfaces.

Technologie colteuse.

Facteur de charge faible.

Stockage difficile.

Difficulté a recycler les composants du systeme.

Investissement élevé dépendant des décisions politiques [MEK17].
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini le systeme photovoltaiqgue, comme
nous avons abordé le principe de fonctionnement et les différents défauts qui
peuvent affecter le systeme photovoltaique. En plus, on a indiqué aux méthodes
de diagnostic des défauts dans les systemes PVs.
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CHAPITRE I

Modélisation et simulation d’un
systeme photovoltaique



La modélisation est un moyen destiné a représenter par une forme mathématique une fonction
ou un processus technologique. Dans ce cadre, nous présenterons, la modélisation du systéme
photovoltaique-, en proposant I'élaboration des modeles mathématiques pour le systeme de
production, afin de renforcer la maitrise de leur exploitation, surtout du point de vue puissances
de production en fonction des conditions météorologiques données ou estimées. Dans ce chapitre,
on va montrer le fonctionnement d'une source PV. Le but de la modélisation et la simulation est
d’aider a comprendre les critéres de conception et de dimensionnement des systemes PV. Sous

I'environnement MATLAB/Simulink, on va présenter nos résultats [TOU15].
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11.2 Le générateur photovoltaique « GPV »

Le systéme photovoltaique est contrdlé par la commande MPPT, il est présenté a
la Figure (11.1).

Panneau photovoltaique

Convertisseur Charge
DC-DC

Figure (I1.1) : Systéme photovoltaique [FAT14].
11.2.1 Modélisation du systéeme photovoltaique

Le module fait intervenir un générateur de courant pour la modélisation d’une
diode pour les phénomenes de polarisation de la cellule, une résistance série Rs
représentant les diverses résistances de contacts et de connexions et une résistance
parallele RP caractérisant les divers courants de fuites dus a la diode et aux effets de
bords de la jonction. Le générateur photovoltaique est représenté par un modele
standard a une seule diode, établit par shockley pour une seule cellule PV, et généralisé
aun module PV en le considérant comme un ensemble de cellules identiques branchées

en série-paralléle.

On présente le schéma du circuit électrique par la figure (11.2) :

b @ 2o [|Ra v

Figure (11.2) : Circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaique [web site 1].
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Dans ce cas, on a choisi un modéle simple ne nécessitant que les parametres

donnés par le fabriquant, la caractéristique 1-V de ce modele est donnée par L'equation
(11.2):

AWt UpvRS)y _ qq _ Vot UPvRS) - () 4y
nKT Rp

Ipv = Iph — Isat [ exp (

Ou Vpyv, Ipv sont la tension (V) et le courant (A) de sortie du panneau, Iph est la photo
courant en ampére, Isat Courant dans la diode en ampére, Rs est la résistance série en

ohm, Rh est la résistance shunt en ohm, q est la charge de 1’électron

0=1.602.10"-19 coulomb, k est la constante de Boltzmann k=1.381.10"-23 J/K, n est le

facteur de qualité de la diode, normalement compris entre 1 et 2.
Si I’on suppose que la résistance paralléle (shunte) est infinie (R = oo ), I’équation

(11.1) devienne :

Vpvr+Rs.Ipy

]pr =4dph — I.m:[exp ( T

)-1) (1.2)

Ou Ipv le courant fourni par la cellule PV et Vpv est la tension au bornes de la cellule
PV.On peut calculer la résistance série dans le point VVco :

dfp,.: 0 _Isw (exp ( va:l-;:;.fﬂv )) (db’pv;f;.d.’pv ) (”3)

La résistance série influe largement sur la pente de la courbe des caractéristique (1-V)

au voisinage de Vco.

Elle peut étre calculée par la formule suivante :

_dvpy nvrT (11.4)

dipv  [sat (exp [Vipv::f;‘: pv])

R:»;:

L’équation de la caractéristique I=f(V) (II.1) non linéaire est résolue par des

méthodes d’itération simple. Généralement la méthode de Newton-Raphson est
choisie pour la convergence rapide de la réponse. La méthode de Newton-Raphson est

décrite comme suit:

-X’!]'+AI = fix

" om (11.5)
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Ou f'(Xn) est la dérivée de la fonction f (Xn), Xn est la présente itération et Xn+1 est

I’itération suivante. La réécriture de I'équation (I1.5) donne la fonction suivante :

Vpv+Rser Ipv
nvr

f(jﬁ'l') =1~ Ipr— I.s-al:(e-xp ( ) - ]) =1 (I |6)

En remplacant dans I’équation (I1.5), on calcule le courant (I) par les itérations :

Vpv+Rser.In
Icc—Isat ( ex’p( T )— 1) —In
Rser va+Rser‘.’n])

- 1= tsae (Grenp (BT

lyr=1In-

(11.7)

Les équations précédentes ne sont valables que pour un mode de fonctionnement
optimal. Pour généraliser notre calcul pour différentes éclairements et températures,
nous utilisons le modele qui déplace la courbe de référence a de nouveaux

emplacements [BEN12] .
11.2.2 Caractérisation du module PV

Dans ce travail, nous avons simulé le module photovoltaique Shell SP75 qui
comporte 36 cellules solaires de silicium monocristallin de 125.125mm connectées en
série. Le module PV Shell SP75 peut produire une puissance maximale de 75 watts a
17 volts. Ceci nous a permis de déterminer la puissance en fonction de la tension et le
courant en fonction de la tension du module étudié pour un éclairement de 1000 W/m2.
Les caractéristiques électriques du module Photovoltaique Shell SP75 en conditions de

test standards sont représentées sur le tableau (I1.1).
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Tab (11.1) : Caractéristiques électriques du module PV Shell SP75 en condition de test

Standard [MEF11].

Grandeurs Valeur
-Eclairement standard, E. 1000 W/m?
-Température standard, T. 25°C
-Puissance créte maximale, Pm. SW
-Tension optimale, VVopt. 17V
-Courant optimale, lopt. 44 A
-Tension de circuit ouvert, \Vco. 21.7V
- Courant de court-circuit, Icc 4.8 A

11.2.3 Simulation du module PV

Sur la base du modele mathématique de la cellule solaire développé, on obtient
le bloc schématique de SIMULINK est montré surla Figure (I1.3).

1000

il

..
it
5

Figure (11.3) : schéma Bloc du module solaire dans SIMULINK.

Caractéristique (Ipv = f(Vpv)) : A température et éclairement constants, et
particulierement aux conditions standards (STC) (E = 1000 w/m2 T = 25°C).La
caractéristique (Ipv = f(Vpv)) .
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Module type: 1Soltech 1STH-215-P
TiWim? T

Current (A)

, | \ | | | |
0 5 10 15 2 25 30 3 40
Voltage (V)

Figure (11.4) : Résultats de simulation des caractéristiques (Courant —Tension) du
module PV Shell SP75.

Caractéristique (Ppv = f(Vpv)) : A température et éclairement constants, et
particulierement aux conditions standards (STC) (E = 1000 w/m2. T = 25°C).

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltage (V)

Figure (11.5) : Résultats de simulation des caractéristiques (puissance —tension) du
GPV.

Pour visualiser I’influence de 1’éclairement, on fixe la température ambiante
(T =25°C) et on fait varier I’éclairement dans une gamme suffisante.

D’apreés la figure (11.6), on remarque une forte diminution du courant de court-
circuit par rapport a I’éclairement (E) et une faible diminution de la tension du circuit
ouvert. C’est qui prouve que le courant de court-circuit de la cellule dépend a
I'éclairement, par contre la tension de circuit ouvert subit une légére augmentation
quand I’éclairement varie de 200 W/m2 a 1000 W/m2.
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Figure (11.6) : Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension

Pour différents éclairements et une température T=25°C.

B— —

1] 5 10 15 bl %5 30 k) 40
Voltage (Vi

Figure (11.7) : Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-Tension

Pour différents Eclairements et une température T=25°C.

On remarque aussi sur la figure (11.6) et (11.7) que 1’éclairement influe

proportionnellement sur la puissance et la tension du circuit ouvert du GPV.
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Figure (11.8) : Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension

Pour différentes températures et un éclairement E=1000 W/m2.

20

5%

Figure (11.9) : Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-Tension.

On constate d’aprées la figure (I1.8) et (11.9) que I’effet de I’augmentation de la
température fait diminuer la tension du circuit ouvert du GPV, contrairement au courant

de court-circuit qui reste constant.

Pour différentes températures et éclairement E=1000 W/m2, la figure (11.9)
représente I’effet de I’augmentation de la température sur la caractéristique Ppv = f(Vpv)
fait diminuer la puissance et la tension du circuit ouvert du GPV. Le modele choisi a
donné des resultats concordant avec ceux obtenus la littérature et reflete bien le
comportement physique d’une cellule (PV) vis-a-vis des variations de la température et

de I’éclairement, ce qui valide le modéle utilisé.
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1.3 Simulation des hacheurs

11.3.1 Simulation d'hacheur buck

Pour suivre et comprendre le role des convertisseurs buck nous avons utilisé

logiciel Matlab pour la simulation et nous prenons (E=24V, L=1H, R=30#2,a=0.5).

La figure (11.10) représente le schéma block d’un convertisseur Buck.

Figure (11.10) : Schéma block d’un convertisseur buck.
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Figure (11.11) : Résultats de simulation de la tension de sortie.
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Figure (11.12) : Résultats de simulation de la courant de sortie.

Les résultats ci-dessus montrent clairement I'évolution du courant et de la tension de

sortie en fonction de temp.
11.3.2 Mise en ceuvre de la commande de poursuite MPPT

Pour avoir la meilleure connexion entre le «GPV» une source non linéaire et une
charge pour produire la meilleure puissance, le Maximum Power Point Tracking
(MPPT) est développé. 1l forcera le générateur a travailler a son Maximum Power Point
(MPP), induisant une amélioration globale du rendement du systéme .Le point de
fonctionnement est déterminé par 1’intersection de sa caractéristique électrique 1-V avec
celle de la charge. Ce point de fonctionnement varie car les conditions de travail varient
ou/et la charge varie a tout moment. C'est pourquoi, souvent, on n’opere pas au MPP,

et la puissance fournie a la charge est inférieure a la puissance maximale [MEF11].
11.3.3 principes du MPPT

Un MPPT « Maximum Power Point Tracking » est un principe permettant de
suivre comme son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur
électrique non linéaire. En conséguence, pour un méme éclairement, la puissance
délivrée sera différente selon la charge. Un contr6leur MPPT permet donc de piloter le
convertisseur statique reliant La charge et le panneau photovoltaique de maniére a

fournir en permanence le maximum de puissance a la charge chaque instant.
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Figure (11.13) : Block des 08 modules en SIMULINK.
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Figure (11.14) : Résultats de simulation de la courbe P(V) des 08 modules.

Comme son nom I’indique, la méthode P&O fonctionne avec la perturbation de
la tension Vpy et I’observation de I'impact de ce changement sur la puissance de sortie

du générateur PV.
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11.4 Structure et simulation de la commande MPPT numérique-P&O-

11.4.1 Structure de la commande « perturbation et observation »

La méthode de perturbation et d’observation «P/O» est une approche largement
répandue dans la recherche du MPPT parce qu'elle est simple et exige seulement des
mesures de tension et du courant du panneau photovoltaique Vref et Iref respectivement.
Elle peut déduire le point de puissance maximale méme lors des variations de

I’éclairement et la température.

C’est I’algorithme de poursuite du point de puissance maximale (MPPT) le plus
utilisé, et comme son nom I’indique il est basé sur la perturbation du systéme par
I’augmentation ou la diminution de Vref ou en agissant directement sur le rapport
cyclique du convertisseur DC-DC, puis I’observation de I’effet sur la puissance de sortie

en vue d’une éventuelle correction de ce rapport cyclique [BEN12] .

L’avantage de cette méthode c’est qu’elle a la particularité d’avoir une structure
de régulation simple, et peu de paramétre de mesure. Elle peut déduire le point de
puissance maximale méme lors des variations de 1’éclairement et la température, pour
toutes ces raisons, la méthode P&O est devenue une approche largement répandue dans
la recherche du MPPT [CABOS].

La figure (11.15) montre I'organigramme de I'algorithme de P&O tel qu'il doit

étre implémenté dans le microprocesseur de contréle

Le modele Simulink est donné par la figure (11.16).
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Figure (11.15) : Organigramme de 1’algorithme Perturbation et Observation (P&O).

Comme son nom I’indique, la méthode P&O fonctionne avec la perturbation de la

tension Vpy et I’observation de I'impact de ce changement sur la puissance de sortie du

générateur PV.
11.4.2 Simulation de la méthode MPPT

La Figure (11.16) illustre le bloc schématique de SIMULINK du générateur

photovoltaique et avec le cheminement de la commande de poursuite MPPT.

Figure (11.16) : Bloc de MPPT en SIMULINK.
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11.4.3 Résultats de simulation

Nous présentons maintenant en revue les résultats de tension et du courant pour

un systeme photovoltaique sans MPPT

Courant (1)

-

Temp (S)
Figure (11.17) : Résultats de simulation du Courant pour PV.
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Figure (11.18) : Résultats de simulation de la tension pour un PV.

Afin de vérifier les résultats d'un PV sans et avec MPPT. En appliquant dans cette
partie le MPPT. On voit d’apres les figures (11.19) et (11.20) que MPPT a un effet positif
sur le systéme photovoltaique.
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Courant (1)

Voltage (V)

Temps (S)
Figure (11.19) : Résultats de simulation du Courant pour PV.

Temps (S)

Figure (11.20) : Résultats de simulation de la tension pour un PV.
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11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé I’ensemble de la chaine de conversion sous
MATLAB et I’algorithme de recherche du point de puissance maximale (MPPT) qui a
été simulé attentivement. Il est force le générateur GPV a travailler a son point de
puissance maximale (MPP), induisant une amélioration globale du rendement du

systeme de conversion électrique.
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CHAPITREIII

Etude dedéfaut mise a la terre sur
le systeme PV



111.1 Introduction

Le défaut de mise a la terre (DMT) est le type du défaut le plus courant dans les systemes
PV, comme la moitié de ce défaut ne sont pas détectés. Un défaut de DMT est la condition
indésirable du courant circulant a travers le conducteur de mise a la terre de I'équipement dans les
circuits transportant l'alimentation. Les DMTs peuvent entrainer des probléemes de sécurité
importants, tels que des défauts d'arc électrique. En plus d'un danger pour la sécurité, les défauts a

la terre créent un risque d'incendie.
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111.2 Définition du défaut de mise a la terre

Un défaut a la terre dans les panneaux photovoltaiques (PV) est un probléeme
électrique accidentel impliquant la terre et un ou plusieurs conducteurs porteurs de
courant normalement désignés. Les défauts a la terre dans les générateurs photovoltaiques
suscitent souvent des inquiétudes en matiére de securité car ils peuvent générer des arcs
électriques au point de défaut sur le chemin du défaut a la terre. Si le défaut n'est pas
éliminé correctement, les arcs électriques pourraient perdurer et provoquer un risque

d'incendie [web site 2].
111.3 Causes de défaut de mise a la terre

Le défaut de mise a la terre est le défaut le plus courant dans le systéme PV et peut

étre cause par les raisons suivantes :

* Défaut d'isolation des cables, c'est-a-dire une isolation du cable provogue un défaut a la

terre ;

 Court-circuit accidentel entre le conducteur normal et la terre, c'est-a-dire un cable dans

une boite de jonction PV en contact accidentel avec un conducteur mis a la terre ;

» Défauts a la terre dans les modules PV, c'est-a-dire un court-circuit entre une cellule
solaire et les cadres de module mis a la terre en raison d'une encapsulation détériorée, de
dommages causés par un impact ou de la corrosion de I'eau dans le module PV [web
site2].
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I11.4 Simulation d'un systéeme PV sous un DMT

Dans cette partie et afin de simuler le DMT sans le PV, on a considéré une mise a la

terre a travers une faible valeur de résistance. La valeur de cette résistance el lI'inductance

(RL).

les résultats étaient les suivants :

Figure (111.1) : Bloc de MPPT en SIMULINK avec défaut.

Les valeur de cette résistance est (R =0.01/R=1/R=3/R=6/R =10), et

A : pour R=0.01
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Figure (111.2) : Résultats de simulation de la courant de charge pour déférant valeur
de résistance (A-B-C-D-E).

Résultats de simulation de la tension :
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Figure (111.3) : Résultats de simulation de la tension de charge pour déférant valeur
de résistance (A-B-C-D-E).
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Discussion :

D'apreés les figures ci-dessus, on voit un changement au niveau du courant et de la
tension de sortie du panneau solaire. L'évolution du courant et de la tension ont relation
avec la résistance de la mise a la terre. Les points importants dans cette partie peuvent

résumer comme sulit :
-De04a0.6s,il n'y apas de changement car l'interrupteur est ouvert.

- Aprés l'instant 0.6s, on remarque dans le courant un ajustement dd a un
dysfonctionnement et/ou la fermeture d'interrupteur pour avoir un défaut de la

mise & la terre.
- On voit qu'il y a une chute de tension et une valeur du courant a été perdue.

-Nous avons remarqué que plus la valeur de la résistance n'est faible, plus la valeur

de la tension vers zéro n'est élevée.
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111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la définition du défaut de mise a la terre et
ainsi les causes de son apparition. Cette partie a étudié l'effet sur le systéeme
photovoltaique en simulant I'évolution du courant de charge. Les résultats montrent

I'influence du défaut sur la grandeur électrique.
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Conclusion
Générale




Conclusion Générale

Un systéme photovoltaique peut étre soumis, au cours de son fonctionnement, a
différents défauts et anomalies conduisant & une baisse de la performance du systeme et
voire a I’indisponibilité totale du systéme. Toutes ces conséquences défavorables vont
évidemment réduire la productivité de I’installation, et donc réduire le profit de

I’installation, sans compter le colit de maintenance pour remettre le systéme en état normal.

Dans ce travail nous avons présenté un état de I'art sur le systeme PV et les
différents défauts et techniques proposées. Comme nous avons faire la simulation du
systeme PV pour le préparer a un défaut de la mise a la terre. Une analyse du défaut de
ligne d'un systeme PV mise a la terre a été bien étudiée en suivant I'évolution du systéme

sous ce défaut.

Ce mémoire s'est principalement intéressé au diagnostic des défauts d'un systeme
photovoltaique. Le travail consiste a fait un diagnostic capable de discriminer le défaut
sélectionné dans le systéeme PV. Les résultats montrent clairement I'évolution du systéme

PV en présence du défaut.

Finalement on va établir une étude comparative entre les différents défauts appliqués sur le

systeme photovoltaique dans la pratique et les défauts réalisés.
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