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Nomenclature  
AFD: Arc-Fault Detectors (détecteur défaut d’arc). 

AFCI: Arc-Fault Circuit Interrupter (disjoncteur de défaut d'arc). 

AI : Artificial Intelligence (intelligence artificielle).  

ANFIS : Adaptative Neuro-Fuzzy Inférence Système.  

API: Application Programming Interface (automates programmables industriels). 

CCS: Central Computer System (le système informatique central). 

CEI : Commission Electrotechnique Internationale.  

Convertisseur DC/AC : Convertisseur continue/alternatif. 

Convertisseur DC/DC : Convertisseur continue/continue. 

DAQ : Data Acquisition system (système d’acquisition des données). 

DC : Courant continue.   

G : Irradiation solaire.  

GFDI : Ground-Fault Detection And Interruption (protection contre les défauts à la terre). 

ISC: Courant de court-circuit. 

IMD : Insulation Monitoring Device (Dispositif de surveillance d'isolement).  

Imp: Courant de point maximum. 

IoT: Internet of Things (internet des objets). 

IEA : International Energy Agency (Agence internationale de l'énergie). 

MPP: Maximum Power Point (point de puissance maximale). 

MPPT: Maximum Power Point Tracking. 

NI : National Instrument. 

NREL : Le National Renewable Energy Laboratory des États-Unis se spécialise dans la recherche et le 
développement de l’énergie renouvelable, de l’efficacité énergétique, de l’intégration des systèmes 
énergétiques et du transport durable. https://www.nrel.gov. 

OCPD : Over Current Protection Devices (protection contre les surintensités). 

PLC: Programmable Logic Controller. 

Pmp : Puissance de point maximum. 

PV : Photovoltaïque.  

RCD: Monitoring Residual Current (Surveillance du courant résiduel). 

Rf : Impédance de défaut. 



 Nomenclature 
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RS232 / RS485: Recommended Standard (Norme recommandée) 232 / Recommended Standard 
(Norme recommandée) 485. 

Rx: Receive data (recevoir des données). 

SC : Short-Circuit (court-circuit). 

STC : Standard Test Conditions (Conditions de test standard). 

SMCM: Smart Monitoring and Communications Module (Module de surveillance et de 
communication intelligent). 

Tx: Transmit data (transmet des données). 

Tx / Rx : transmission/réception de données. 

Vmp : Tension point maximum. 

VOC: Tension de circuit ouvert. 
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Introduction générale 
Compte tenu de la demande croissante d'énergie renouvelable, le segment photovoltaïque (PV) 
du marché mondial de l'énergie connaîtra une croissance continue. Le contrôle qualité et la 
garantie opérationnelle sont essentiels pour assurer une croissance soutenue de ce marché. Cela 
justifie le grand investissement dans la recherche scientifique pour l’amélioration de ces 
performances où on trouve que l'efficacité de conversion d'énergie des modules PV a été 
considérablement améliorée. Aujourd'hui, elle atteint 40% en utilisant les nouvelles 
technologies. Les problèmes techniques liés aux onduleurs et aux interconnexions des systèmes 
PV au réseau ont été résolus par les fabricants et la génération actuelle d'onduleurs a amélioré 
la fiabilité et réduit la taille. Aussi le MPPT assure un fonctionnement des systèmes PV 
indépendamment des changements climatiques jusqu’à 99.99%. On constate que même si la 
fabrication des composant des système PV a un rendement très élevé, toutes ces performances 
ne garantissent pas une puissance optimale à la sortie du système PV. Et même on remarque 
que des catastrophes d’incendie sont apparues dans des plantes PV géantes comme dans la 
Californie.  

1. Quelle est la problématique liée à la production photovoltaïque ? 
2. Quelle est la principale cause des catastrophes d’incendie dans les système PV? 
3. A quel point il est nécessaire d’utiliser un système de monitoring et quelles sont les 

solutions existantes dans le commerce et dans la littérature? 
4. Quelle sont les grands défis pour un system de monitoring et quelle est l’influence des 

conditions environnementales et des défauts PV sur le monitoring? 

Problématique : 

L’étude approfondie du rendement des systèmes PV montre que le rendement PV se caractérise 
par la performance et la disponibilité de l’installation PV. Il existe des normes pour l’évaluation 
du rendement PV telle que la norme CEI 61724 qui adopte l’approche appelé l’indice de 
performance RP qui est le ratio du rendement final au rendement de référence.     

  Les principaux facteurs influençant les performances annuelles des modules PV sont : 

- Températures de fonctionnement élevées. 
- Captation non optimale de l’ensoleillement. 
- Extraction non optimale de la puissance produite par le champ. 
- Vieillissement des panneaux. 
- Pertes par mismatch et diodes de blocage ou de dérivation. 
- Défauts/défaillances et problèmes d'onduleur. 

Une longue analyse sur plusieurs systèmes PV de bon rendement, il a été constaté que les 
systèmes photovoltaïques bien entretenus affichent des valeurs PR élevées. La productivité 
d’un système PV peut être améliorée en réduisant le taux d’indisponibilité en choisissant des 
composants de grande fiabilité pour l’installation, réduisant le temps de la détection et la 
réparation des défaillances et en faisant fonctionner le système à une performance optimale. Par 
conséquence, les systèmes de monitoring global sont indispensables. 
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L’élément principal dans les systèmes de monitoring est celui de l'acquisition de données 
(DAQ) qui aide à l’estimation des performances de l'ensemble de l'installation photovoltaïque. 
Avec cette procédure, tout module PV défectueux ou fonctionnant sous les performances 
estimées peut être immédiatement détecté. Diverses données photovoltaïques sont disponibles 
à partir de la station météorologique, des panneaux photovoltaïques, des onduleurs 
photovoltaïques et du réseau électrique public. Il existe un grand choix dans le marché pour les 
systèmes DAQ avec des mesures bien filtrées et une bonne transmission de données. 

Les systèmes de monitoring permettent également de générer des statistiques pour les 
utilisateurs finaux pour évaluer les performances du système PV et calculer la perte d'énergie 
sur de longues périodes. Cela permet alors de gérer la distribution, détecter les défauts et les 
défaillances et à étudier le vieillissement. Pour cela un temps de traitement est nécessaire. Par 
conséquent, il est nécessaire de développer des algorithmes plus réactifs qui peuvent mieux 
utiliser ces données PV et accomplir ces tâches. Le monitoring a prouvé son avantage 
économique pour les systèmes PV. Le système de monitoring est le seul moyen pour assurer le 
fonctionnement optimum d’un système PV, mais le grand défi est qu’il doit traiter la condition 
du défaut. Les défauts peuvent être cachés jusqu’à l’arrêt complet du système ou même 
provoquer des catastrophes sur les humaines et le matériel. 

Les défauts typiques d'un générateur photovoltaïque inclut l'ombrage partiel qui est la source 
des points chauds qui peut se transformer en catastrophes d’incendie. La même chose pour les 
défauts d'arc, les défauts OC dans lesquels il n'y a pas de courant dans la branche en circuit 
ouvert et les défauts SC. Les défauts SC sont les défauts les plus complexes, où le nombre de 
panneaux court-circuités dans la chaîne et la valeur d'impédance (Rf) du court-circuit indique 
la gravité du défaut. L'impact du défaut SC sur l'ensemble du système PV, cependant, est mineur 
dans certains cas ce qui rend la détection et l’identification de défaut difficile. De plus, la 
situation peut devenir plus compliquée lorsque les défauts se chevauchent dans la même chaîne 
comme dans la condition SC ou OC dans une chaîne exposée à l'ombre. Enfin, le vieillissement 
est un autre effet qui est la cause de la réduction de l'éclairement énergétique absorbé par les 
modules solaires. 

La conséquence la plus importante d'une condition de défaut est le courant de retour 
potentiellement important provenant d'autres chaînes causé par une chute de tension dans les 
chaînes défectueuses. L'utilisation d'une diode de blocage bloque le courant de retour mais ne 
l'efface pas, ce qui entraîne un défaut caché.  

Différentes techniques de détection et d’atténuation de défauts existent dans le marché comme 
par exemple les fusibles OCPD (contre les surintensités) et les fusibles GFDI (contre les défauts 
à la terre), La surveillance du courant résiduel RCD, dispositif de surveillance d'isolement 
(IMD). Le système PV est un système non linéaire et ses dispositifs de protection peuvent ne 
pas éliminer ou détecter le défaut, par exemple le faible éclairement fournit un courant réduit 
incapable de dégager le fusible. ou être détecté par le RCD. Aussi dans la littérature existe 
plusieurs techniques pour la détection l’identification des défauts PV. Ces techniques restent en 
phase de recherche et contiennent beaucoup de limites soit se spécialiser dans une sorte de 
défaut. 
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Dans cette thèse nous étudierons le rendement photovoltaïque en se basant sur plusieurs études 
approfondies et sur des normes internationales. Nous tirons les facteurs internes qui influencent 
le rendement qui proviennent du système PV ou externe : environnementales qui provient des 
autres systèmes comme le réseau électrique. Aussi nous étudierons les systèmes de monitoring 
qui aident à optimiser et maintenir le système PV à son rendement maximum et les problèmes 
qui influent sur le fonctionnement du monitoring qui sont les défauts. Enfin, nous proposons de 
mettre en place un système permettant de maintenir l'efficacité maximale du système 
photovoltaïque. 

Le système de monitoring proposé est basé sur l’estimation des grandeurs du système PV grâce 
à l’intelligence artificielle depuis les données météorologiques. Cet algorithme compare les 
valeurs mesurées aux grandeurs estimées d’un système PV sain pour détecter la condition de 
défaut et étudier le vieillissement. La méthode d’apprentissage élimine le besoin des données 
réelles d’un système PV. Cette technique propose un système d’acquisition de données réelles 
qui peut contourner l’impact de l’ombrage partiel sur la mesure de l’irradiation et aussi 
contourne les limites de la mesure de la température sur un vaste champ PV. Cette technique 
propose l’isolation de la chaine PV défectueuse pour éviter le courant de retour important 
provenant des autres chaines. Cela assure la continuité du service contrairement à autres 
techniques qui propose la déconnection de l’onduleur, donc l’arrêt complet de l’installation PV. 
Cette technique a réussi le monitoring des installation PV qui sont différentes de l’installation 
là où nous avons fait l’apprentissage en matière de puissance, technologie de panneaux et 
topologie d’installation, et fournir une étude de vieillissement des panneaux PV.  

Cette thèse est organisée comme suit.   

- Chap. 1 Introduction générale sur les systèmes photovoltaïques. Ce chapitre contient la 
description du phénomène photovoltaïque, la construction d’un générateur PV, la 
modélisation mathématique des différentes composantes, les éléments d’adaptation et 
de la conversion énergétique et les différentes topologies existantes des systèmes PV. 

- Chap. 2 c’est une étude approfondie sur le rendement photovoltaïque où en tire tous les 
facteurs qui l'influencent et on cherche comment maintenir la plante PV à fonctionner à 
son rendement maximum (monitoring). 

- Chap. 3 est consacré au système de monitoring puisqu’il est le seul moyen pour 
optimiser le rendement PV. Nous étudierons les différentes composantes et les étapes 
de monitoring, les exigences à ne pas négliger dans la réalisation de tel système et les 
modèles existants dans le marché et dans la littérature. On constate que le grand défi est 
les défauts PV qui influent gravement le rendement, perturbent le monitoring. La 
détection et l’atténuation de ces défauts est le grand défi des systèmes PV.  

- Chap. 4 étudie les différents types de défauts dans les systèmes PV, leur impact sur le 
système et les techniques existantes dans le marché et dans la littérature de détection et 
d’atténuation de ces défauts et l’influence du MPPT et des signaux externes sur ces 
techniques.    

- Chap. 5 nous proposons une technique basée sur les études des chapitres précédents afin 
de construire un système de monitoring qui assure un rendement maximum, détecte les 
défauts, assure la continuité du service et étudie le vieillissement. Nous commençons 
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par une étude sur les défauts et comportement du système PV lors d’un défaut. Nous 
montrons comment nous avons utilisé l’intelligence artificielle pour construire un 
system intelligent de monitoring, la collecte des données, l’apprentissage et la 
construction de l’algorithme qui détecte et identifie les défauts. Nous abordons ensuite 
la validité de la méthode par simulation sur Matlab en utilisant trois types de model : 
isolé, connecté au réseau et un autre système différent au système d’apprentissage et par 
expérimentation en utilisant un système PV isolé au laboratoire ICEPS et la carte 
dSPACE 1104 et un système raccordé au réseau situé en Espagne grâce à l’internet des 
objet IoT. 
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Chapitre 1 : Introduction aux systèmes PV 

1.1. Introduction 

L’énergie solaire est une forme d’énergie propre qui se transforme facilement en énergie 
électrique. Pour se faire, il faut avoir des cellules rassemblées pour former un panneau solaire. 
Un ensemble de panneaux PV avec des étages d’adaptation construira un générateur 
photovoltaïque GPV. L’énergie photovoltaïque représente une alternative très intéressante à 
l’utilisation des énergies fossiles car l’énergie solaire est une ressource propre et inépuisable. 
S’équiper en panneaux solaires c’est un moyen efficace pour lutter contre le réchauffement 
climatique. En d’autres termes, plus il y aura d’installations solaires sur nos toits, moins le 
monde devra produire de l’électricité à partir de matières premières polluantes, et moins nous 
rejetterons de CO2 dans l’atmosphère. 

1.2. La conversion photovoltaïque 

Afin de mieux comprendre le fonctionnement d'un module PV, nous devons commencer par 
la cellule solaire. 

 Théorie de la cellule solaire :  

 Le principe de fonctionnement d'une cellule PV repose sur le principe de l'effet photovoltaïque. 
Une cellule solaire peut être décrite comme un dispositif électronique capable de capter 
l'énergie des photons et de la convertir directement en électricité.  

 

Figure 1.  1 L'effet photovoltaïque 

La production de courant dans une cellule solaire est connue sous le nom de "courant généré 
par la lumière". Lorsqu'un photon est absorbé par la cellule, si son énergie est supérieure à la 
bande interdite, un électron est capable de sauter dans la structure cristalline en créant une paire 
électron-trou, qui disparaît normalement lorsque l'électron se recombine avec le trou       
(figure1. 1). Afin d'éviter la recombinaison, une barrière est créée en dopant le silicium, d'un 
côté avec un élément du groupe III (par exemple le bore) pour former du p-silicium présentant 
un déficit d'électrons et de l'autre côté avec un élément du groupe V (par exemple le phosphore) 
pour former le n-silicium présentant un excès d'électrons. Si un circuit électrique externe est 
construit, les électrons sont libres de se déplacer du n-silicium au p-silicium en passant par le 
circuit électrique, produisant ainsi de l'électricité. Cette jonction a donc les caractéristiques 
électriques d'une diode au silicium classique sous illumination, l'apparition d'un photo-courant 
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indépendant de la tension et proportionnel au flux lumineux et à la surface de la cellule et sa 
température, la cellule est capable de produire une certaine tension et un certain courant [1] [2].  

  Modèle d’une cellule PV :  

Un modèle largement utilisé est celui à une seule diode [2][3], comme le montre la figure 1. 2. 
Il est basé sur la modélisation de la cellule solaire comme une source de courant connectée en 
parallèle avec une diode. En outre, il existe des pertes inhérentes dues à une fabrication 
imparfaite. Celles-ci sont modélisées comme une résistance en série et une résistance en 
parallèle. Ce circuit peut être utilisé soit pour une cellule individuelle, soit pour un module 
composé de plusieurs cellules, soit pour un réseau composé de plusieurs modules. [3] 

La relation courant-tension à une température de cellule et le rayonnement solaire fixe pour le 
circuit de la figure 1. 2 est exprimée en Eq. (1. 1). Cinq paramètres doivent être connus pour 
déterminer le courant et la tension, et donc la puissance délivrée à la charge. Ce sont: le courant 
lumineux IL, le courant de saturation inverse de diode ID, la résistance série RS, la résistance 
parallèle RP [5] :  

 
Figure 1.  2 Circuit équivalent d'une cellule solaire basé sur une source de courant et une diode, avec      
des pertes représentées par une résistance série et une résistance parallèle (modèle à une diode) 

Le modèle peut être formalisé afin de résoudre le courant et la tension résultants, étant donné 
les paramètres d'une cellule solaire. Le courant de sortie est la somme de tous les courants qu'il 
contient. En utilisant la loi d'Ohm suivie de l'équation de la diode de Shockley [4][5], la règle 
suivante s'applique: 

� � �� � �� � ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
� 
�                                                   
L'équation (1. 2) est utilisée pour calculer la puissance P :                                        

 � �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
� �� 
IRp : courant traversant RP, si RP est très grande, il devient très faible est indépendant de la 
tension: 

    ��� � ���� � ������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
� ��         
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� �� 
ID : Courant diode, il est de même ordre de grandeur que IRp pour les faibles tensions et il devient 
très grand au voisinage de VOC, il s’écrit sous la forme de : 

�� � �� ����� !" � 
#������������������������������������������������������������������������������������������������������	
� $� 
% � &� '() *��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
� +� 

� : c’est un paramètre qui indique le degré d’idéalité, il nous renseigne sur l’origine des 
mécanismes de courant circulant dans la diode. Ce facteur a une valeur comprise entre 1 est 2, 
si � =1 le mécanisme qui l’emporte est la diffusion par contre si � =2 il s’agit de la 
recombinaison des porteurs. Pour les cellules actuellement commercialisées au Silicium, on 
prend � =1 [4][6]. 

Remplaçons dans (1. 1) les équations (1. 3), (1. 5) et (1. 6), l’équation caractéristique deviendra : 

� � �� � �� �� �� !"	������ � 
# � � � ����� ���������������������������������������������������������	
� ,� 
Les paramètres du modèle résultent de la résolution simultanée de l'équation (1. 7) en cinq 
points: court-circuit (V = 0, I = Isc), circuit ouvert (V = VOC, I = 0), puissance maximale (V = 
Vmp , I = Imp), dérivée de la puissance maximale d(VI)/dV=0,  et coefficient de température en 
circuit ouvert � = dV / dT pour I = 0 [5]. Les détails sont donnés dans [6] et [7]. 

Le modèle de base à diode unique à cinq paramètres rencontre le succès principalement parce 
que ses paramètres peuvent être facilement calculés à partir des spécifications de la fiche 
technique du module sans aucune donnée de test de module supplémentaire. 

 Modélisation des courbes théoriques des cellules solaires : 

Il existe deux courbes principales qui représentent les caractéristiques de la tension, du courant 
et de la puissance de la cellule solaire PV. La courbe courant-tension (I-V) représente tous les 
points de fonctionnement possibles en courant et en tension pour une cellule photovoltaïque. 
De même, la courbe puissance-tension (P-V) représente tous les points de fonctionnement 
possibles de la tension et de la puissance produites par la cellule PV [8]. 

La figure 1. 3 illustre les courbes I-V et P-V théoriques d'une cellule solaire PV. Comme nous 
pouvons le voir, le courant et la tension maximum de la cellule PV sont respectivement égaux 
à ISC et VOC. Les points d'inflexion, dans les courbes I-V et P-V, représentent le point de 
puissance maximale (MPP), où ce point est la puissance de sortie optimale produite par la 
cellule PV qui peut être déterminée en choisissant la valeur idéale de la charge connectée. Le 
point de puissance maximale est défini comme la multiplication de la tension et du courant au 
MPP, où VMPP et IMPP sont les valeurs de tension et de courant au MPP qui donnent la puissance 
de sortie de fonctionnement maximale. L'unité du MPP est le Watt (W). [8] :  
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Figure 1.  3 Les courbes I-V et P-V théoriques d'une cellule solaire PV. 

En fait, les courbes I-V et P-V de la cellule solaire PV dépendent de l'irradiance solaire et de la 
température de la cellule solaire PV. La figure 1. 4 (a) décrit le comportement d'un panneau 
solaire PV sous différents niveaux de G et à une température fixe des cellules solaires (25 °C). 
Lorsque l'irradiance solaire diminue, la puissance de sortie produite par le panneau PV diminue. 
MPP1, MPP2 et MPP3 sont évalués sous trois niveaux d'irradiance différents: 1000 W / m², 
700 W / m² et 500 W / m². De plus, le premier cas est appelé la condition de test standard (STC) 
de tout module PV à G: 1000 W / m2 et T: 25 °C. [8][9]  

         
(a)                                                                   (b) 

Figure 1.  4 impact : (a) de G et (b) de T sur la caractéristique P(V). 

De plus, le comportement d'un panneau photovoltaïque sous différents niveaux de température 
(T) et avec un rayonnement solaire fixe (1000 W/m²) est illustré à la figure 1. 4 (b). Lorsque la 
température de la cellule solaire PV augmente, la tension et le courant de sortie diminuent 
également. Ainsi, cela diminuera la puissance de sortie du panneau PV. Trois différents niveaux 
de T sont évalués et comparés sur la figure 1. 4 (b), où la valeur G est égale à 1000 W / m². Le 
MPP optimal s'est produit dans le premier cas, où la température de la cellule solaire est égale 
à 25 °C. [9] [10] 
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 Les différentes filières photovoltaïques : 

La filière photovoltaïque (PV) a connu à la fois une expansion et une évolution importantes au 
cours des dernières décennies, et actuellement, les technologies déjà commercialisées ou encore 
en phase laboratoire/recherche sont nombreuses et très différentes. 

1.2.4.1. Les cellules solaires de la première génération (à base de silicium cristallin) : 

Ces cellules (Fig. 1. 5), généralement en silicium, ne comprennent qu’une seule jonction p-n. 
La technique de fabrication de ces cellules, basée sur la production de “wafers” à base de 
silicium sous forme cristalline constituée généralement d’un substrat en silicium massif, reste 
très énergivore et coûteuse. La limite théorique de rendement de ce type de cellule est de ±27%. 
Les cellules les plus récentes s’approchent chaque année de plus en plus de cette limite. La 
première cellule solaire a été réalisée en 1954 a donné un rendement à 10%. [11]  

 

Figure 1.  5 Les cellules solaires de la première génération. 

La filière du silicium représente actuellement près de 90% de la production mondiale de 
modules, dont l'écrasante majorité à travers les filières multi cristallines et monocristallines. Le 
silicium est l'un des éléments les plus abondants sur terre, en plus il est non toxique. 

1.2.4.2. Les cellules solaires de la deuxième génération (cellules à couche mince) 

La deuxième génération est basée sur les cellules solaires à couche mince (Fig. 1. 6), qui 
comprennent le silicium amorphe (a-Si), le tellurure de cadmium (CdTe) et le sulfure de 
cadmium (CdS), le séléniure de cuivre-indium-gallium (CIGS)/le séléniure de cuivre-indium 
(CIS), arséniure de gallium (GaAs) et modules tandem/multi-jonctions à base de Si ayant une 
épaisseur inférieure à 5 µm, ce type de cellule ayant comme objectif la réduction des coûts de 
fabrication. La réalisation de ces cellules se fait par des procédées de dépôt sous vide peu 
coûteuse et qui offrent l’avantage d’utiliser d’autre support que le silicium tel que le verre ou 
le polymère et qui nécessitent seulement quelques micromètres de silicium. Effectivement, cette 
technologie de couche mince a permis d’obtenir des meilleurs rendements. [12] 
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Figure 1.  6 Les cellules solaires de la deuxième génération. 

1.2.4.3. Les cellules solaires de la troisième génération (cellules multi-jonctions (lII-V))  

Les cellules solaires III-V (Fig. 1. 7) sont principalement construites à partir d'éléments du 
groupe III-V par exemple, le gallium et l'indium—et du groupe V—par exemple, l'arsenic et 
l'antimoine—du tableau périodique. Ces cellules solaires sont généralement beaucoup plus 
chères à fabriquer que les autres technologies. Mais elles convertissent la lumière du soleil en 
électricité avec des rendements beaucoup plus élevés. Pour cette raison, ces cellules solaires 
sont souvent utilisées sur des satellites, des véhicules aériens sans pilote et d'autres applications 
qui nécessitent un rapport puissance/poids élevé. En plus à minimiser les inconvénients et les 
obstacles rencontrés dans les générations précédentes telles que coût de fabrication très élevé, 
la disponibilité des matériaux ou bien leurs toxicités. [13]�[9] 

 

Figure 1.  7 Les cellules solaires de la troisième génération. 

Afin d'atteindre ce but, les chercheurs ont proposé plusieurs concepts pour la réalisation de la 
cellule du futur tel que les cellules multi-jonctions (lII-V) un rendement record qui atteint les 
40% au laboratoire, pouvoir absorber le spectre solaire pour différentes longueurs d'ondes grâce 
au divers composés dans l'empilement (sous cellule), les cellules à concentration, les cellules 
nanocristallines à colorant (cellules de Gratzel) et les cellules organiques [9] [14]. 
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La Fig 1.8 montre l’évolution des rendements des cellules de différentes technologies de 1975 
à 2020. 

 

Figure 1.  8 Evolution des rendements des cellules de différentes technologies de 1975 à 2020. 

 Module photovoltaïque : 

Un module PV est un ensemble de cellules solaires connectées et regroupées. La puissance 
fournie par une seule cellule solaire étant très faible, plusieurs cellules dont les caractéristiques 
sont semblables doivent être électriquement associées et encapsulées dans un plastique pour 
former un module solaire PV pratique [15]. Les connections en séries de plusieurs cellules 
augmentent la tension pour un même courant, tandis que la mise en parallèle accroît le courant 
en conservant la même tension. Le même courant circule dans chaque cellule des modules et la 
tension globale générée est la somme de la tension de chaque cellule. Comme les cellules sont 
connectées en série, l'endommagement de l'une d'entre elles pourrait affecter les performances 
de l'ensemble du panneau car le courant qui circule dans les cellules est le même et ses valeurs 
s'adapteront à la pire cellule du panneau. De plus, si une cellule du panneau est ombragée, elle 
va se comporter comme une résistance, c'est-à-dire dissiper l'énergie électrique sous forme de 
chaleur. Cet effet est appelé "point chaud". Le point chaud est l'augmentation de la température 
due à la chaleur qui endommagera la cellule solaire à terme. Afin d'éviter cet effet, il est courant 
d'introduire dans le module des diodes de dérivation qui donnent au courant un chemin alternatif 
[15] (Fig. I.9). 
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Figure 1.  9 Mise en série de cellules PV dans le module avec les deux diodes by-pass. 

Cette association série-parallèle doit se faire suivant des précautions car, même si les cellules 
sont identiques, il existe des dispersions au niveau de leurs paramètres internes. 

Pour n cellules identiques en série, la tension V’ et le courant I’ fournis à la charge sont [16] 
[17] : 

 �- � �������.������- � / �0 � 1� �01
 ������- � 1� �� � 1� �����������������������������������������	
� 2� 
La caractéristique de n cellules groupées en série est donnée par l’équation suivante : 

 �- � �3 � �4 5� )�%6(7�-��8��9 � 
: � �-��8���� �����������������������������������������������������������������	
� ;� 
Avec RSe = n.RS et RPe = n.RP 

Si RS � 0 RP � � les quatre grandeurs caractéristiques du groupement sont : 

- La tension en circuit ouvert V’OC : V’OC = n. VOC 

- Le courant de court-circuit I’CC : I’CC = ICC 

- Le facteur de forme FF’ : FF’ = FF 

- Le rendement �’ : �’ = � 

Si on connecte m cellules identiques en parallèle, la tension sera toujours la même, le courant 
et la puissance seront multipliés par le nombre de cellules m : 

 �- � �������.������- � / �0 � <� �0�����.�����- � <� �� � <� <
 ������������������������������������������	
� 
4� 
La caractéristique de m cellules groupées en parallèles est donnée par l’équation suivante [16] 
[17]: 

�- � <� �3 � <� �4 �� )�1�%6(7�-��8��9 � 
# � �- � �8���� �������������������������������������������������������	
� 

� 
Avec : RSe =n.RS et RPe = m.RP 

Si RS � 0 RP � � les quatre grandeurs caractéristiques du groupement sont : 

- La tension en circuit ouvert V’OC : V’OC = VOC 
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- Le courant de court-circuit I’CC : I’CC = m. ICC 

-Le facteur de forme FF’ : FF’= FF 

- Le rendement �’ : �’ = � 

Le groupement mixte (série- parallèle) permet d’augmenter le courant et la tension du système. 
Si on combine m branche parallèle et n cellules série dans chaque branche on aura [16] [17].  

 �- � 1� �������.������- � <� ������.�����- � <� 1� �� � <� 1� ������������������������������������������������	
� 
�� 
L’équation caractéristique du système est donnée par l’équation suivante :  

�- � <� �3 �<� �4 �� )�1�<%6(7<��-�1��=�9 � 
# � <� �- � 1� �8�1�<� � �����������������������	
� 
�� 
Si RS � 0 RP � � les quatre grandeurs caractéristiques du groupement sont :   

La tension en circuit ouvert V’OC : V’OC = n. VOC   

Le courant de court-circuit I’CC : I’CC = m. ICC   

Le facteur de forme FF’: FF’= FF  

Le rendement �’ : �’ = �  

1.2.4.4. Mise à l'échelle de la courbe I-V : 

La courbe I-V d'un générateur photovoltaïque est une mise à l'échelle de la courbe I-V d'une 
cellule unique, comme le montre la Fig. 1. 10. Par exemple, si un module PV a 36 cellules 
connectées en série et une chaîne PV a 10 de ces modules en série, alors la VOC de la chaîne et 
également la VOC du générateur est 360 fois la tension de cette cellule solaire unique. Une 
logique similaire s'applique à l'ISC, qui évolue avec le nombre de cellules en parallèle. Par 
conséquent, le point de puissance maximale (MPP) évolue également. [1] [15] [16] 

�

Figure 1.  10 Modèle Mise à l'échelle de la courbe I-V d'une cellule solaire à un générateur PV (NP : 
nombre de cellule en parallèle, NS : nombre de cellule en série) 

�
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1.3. Rendement de la chaine de conversion: 

L’ensemble des sources de pertes réparties sur une chaîne photovoltaïque sont représentées par 
le rendement global de la chaîne de conversion. L’éclairement ou bien l’ensoleillement G 
(W/m²) est défini comme la quantité d'énergie électromagnétique solaire incidente sur une 
surface par unité de temps et de surface. La puissance reçue par un générateur de surface S (m²) 
est donc égale à G*Seff avec Seff représentant la surface du générateur correspondant à la partie 
active et susceptible de pouvoir effectuer la conversion photovoltaïque et non la surface totale 
occupée par le générateur photovoltaïque. Nous prendrons comme définition du rendement 
traduisant la qualité de la conversion photons-électrons d’un générateur photovoltaïque noté 
�pv, le rendement défini selon l’équation (1. 14). [18] 

Le rendement du module est le rendement d’une cellule diminué par les pertes dues aux 
connexions des cellules entre elles, à la transparence des matériaux d’encapsulation, et 
éventuellement à la chute de tension dans la diode « anti-retour » lorsqu’il faut protéger la 
batterie d’une éventuelle décharge nocturne. 

� module = � cellule x � connexion x � encapsulation x � diode 

L'efficacité du module PV est exprimée comme le rapport entre la puissance incidente du 
rayonnement solaire par la puissance produite par le module. Ainsi, l'efficacité prend en compte 
toutes les pertes du système: [18]  

> � �?� @ �?�A @ = ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
� 
�� 
1.4. Le système de conversion 

La puissance délivrée par un GPV dépend fortement du niveau d’ensoleillement, de la 
température des cellules, de l’ombrage et aussi de la nature de la charge alimentée.  

 Convertisseurs statiques DC/DC : 

L’impédance d’entrée d’un convertisseur statique du type DC/DC doit être adaptée afin de 
forcer le générateur photovoltaïque à travailler au point de puissance maximale MPP qui est 
correspondant à un certain point de fonctionnement de coordonnées VMPP pour la tension et 
IMPP pour le courant. Un convertisseur MPPT (Maximum Power Point Tracker) doit donc être 
utilisé afin de suivre ces changements. Un convertisseur MPPT est un système de conversion 
de puissance muni d’un algorithme de contrôle approprié permettant d’extraire le maximum de 
puissance que le GPV peut fournir. Ce convertisseur peut fournir une tension continue variable 
à partir d’une tension continue fixe [19]. En fonction des caractéristiques de la charge, la tension 
de sortie (VS) peut être supérieure ou inférieure à la tension d’alimentation (VO). Les 
convertisseurs statiques du type DC/DC se divisent généralement en trois catégories : abaisseur 
de tension (hacheur dévolteur), élévateur de tension (hacheur survolteur) et abaisseur-élévateur 
de tension (hacheur dévolteur survolteur). [20] [19].  
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1.4.1.1. Hacheur dévolteur 

La Fig. 1. 11 représente le circuit de base d’un hacheur dévolteur. Le commutateur connecte et 
déconnecte l’entrée du circuit et ainsi une tension de forme rectangulaire va apparaitre au niveau 
de la diode. Cette tension est filtrée par un filtre passe bas (LC) fournissant une tension quasi 
continue en sortie du circuit. Ce type de convertisseur est généralement utilisé dans les 
applications photovoltaïques comme une alimentation DC ou VS varie en fonction de 
l’ensoleillement et la température alors que VO reste presque constante. La valeur moyenne de 
la tension de sortie est ajustée en contrôlant les états ON et OFF (ton et toff) du commutateur. 
[19]  

�

Figure 1.  11 Hacheur dévolteur 

- Analyse du circuit du hacheur dévolteur 

Dans cette partie, on suppose que le hacheur de la figure 1. 11 est idéal avec une chute de 
tension négligeable aux bornes de la diode. Un signal MLI de période T et de rapport cyclique 
D permet de contrôler la durée d’ouverture et de fermeture du commutateur. La Fig. 1. 12 (a) 
représente la tension aux bornes de l’inductance L avec un courant de forme triangulaire         
(Fig. 1. 12 (b)) [21], [22]. 

              
(a)                                                                  (b)�

Figure 1.  12 (a) Tension et (b) courant de l’inductance du hacheur dévolteur 

- Pour 0 < t < DT, l’interrupteur est fermé: 

����������B� � 3 C0�C. � �D � ��������������������������������������������������������������������������������������������	
� 
$� 
�����������0�	.� � �D � ��3 . � ��?EF����������������������������������������������������������������������������������	
� 
+� 
�����������0�	. � G(� � ��?HI��������������������������������������������������������������������������������������������	
� 
,� 

On obtient : J0� � ��?HI � ��?EF � �KL�M� G(������������������������������������������������������������������������������������������	
� 
2� 
-  Pour DT< t < T, l’interrupteur est ouvert ; 

����������B� � 3 C0�C. � ����������������������������������������������������������������������������������������������������	
� 
;� 
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�����������0�	.� � ���3 	. � G(� � ��?HI�������������������������������������������������������������������������	
� �4� 
�����������0�	. � (� � ��?EF������������������������������������������������������������������������������������������������	
� �
� 

On obtient : ��J0� � ��?HI � ��?EF � �M� 	( � G(������������������������������������������������������������������������������������	
� ��� 
- Les autres équation (I.18) et (I.22) permettent d’obtenir : 

����������������D � ��3 G( � ��3 	
 � G�(������������������������������������������������������������������������������������	
� ��� 
On déduit : �4 � G� �=�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
� ��� 
Avec        ��G � NOP" ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
� �$� 
Ainsi, la tension VO du hacheur dévolteur est toujours inférieure à VS pour D appartenant à 
l’intervalle ]0,1[.  

En utilisant les équations (1. 18) et (1. 24), on obtient: 

�����������J0� � �D � ��3 G( � ��D � ��3� Q #G � �� 	
 � G�3� Q ����������������������������������������������	
� �+� 
La valeur de la self d’inductance peut être calculée en utilisant l’équation suivante : 

���������������3 � ��	
 � G�J0� � Q ����������������������������������������������������������������������������������������������������	
� �,� 
avec f représente la fréquence du signal MLI. 

1.4.1.2. Hacheur survolteur:  

Le hacheur élévateur ou survolteur est généralement utilisé dans les applications 
photovoltaïques spécialement pour la charge des batteries. Le schéma de la Fig. 1. 13 représente 
le circuit de base d’un élévateur ayant les mêmes composants que l’abaisseur de tension avec 
une disposition différente. Les états de commutation sont contrôlés avec une période constante 
et un rapport cyclique variable. La Fig. 1. 14 (a) représente la tension aux bornes de l’inductance 
avec un courant de forme triangulaire (Fig. 1. 14 (b)) [19].  

�

Figure 1. 13 Hacheur survolteur 
�

�

�
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- Analyse du circuit du hacheur survolteur[21], [22] 

�

(a)                                                              (b) 

Figure 1. 14 (a) Tension et (b) courant de l’inductance du hacheur survolteur 

- Pour 0 < t < DT, l’interrupteur est fermé: 

����������B� � �D � 3C0�C. ���������������������������������������������������������������������������������������������������������	
� �2� 
�����������0�	.� � �D3 . � ��?EF���������������������������������������������������������������������������������������������������	
� �;� �����������0�	. � G(� � ��?HI���������������������������������������������������������������������������������������������������	
� �4� 

On obtient : J0� � ��?HI � ��?EF � �K� G(������������������������������������������������������������������������������������������������	
� �
� 
- Pour DT< t < T, l’interrupteur est ouvert: 

������������B� � �D � �� � 3 C0�C. ������������������������������������������������������������������������������������������������	
� ��� 
�����������0�	.� � �D � ��3 	. � G(� � ��?HI�������������������������������������������������������������������������	
� ��� 
�����������0�	. � (� � ��?EF������������������������������������������������������������������������������������������������������	
� ��� 

On obtient :  ����J0� � ��?HI � ��?EF � �ML�K� 	( � G(��������������������������������������������������������������������������	
� �$� 
Les équations (1. 31) et (1. 35) permettent d’obtenir : 

������������D3 G( � �� � �D3 	( � G(���������������������������������������������������������������������������������������	
� �+� 
On déduit :����������� � �K	RL�� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
� �,� 
Ainsi, la tension VO du hacheur survolteur est toujours supérieure à VS pour D appartenant à 
l’intervalle ]0,1[. 
En utilisant l’équation (I.32), on obtient: 

�����������J0� � �D3 G( � �� G3� Q����������������������������������������������������������������������������������������������	
� �2� 
La valeur de la self d’inductance peut être calculée en utilisant l’équation suivante : 

���������������3 � ���GJ0� �Q ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
� �;� 
1.4.1.3. Hacheur dévolteur-survolteur 

Le hacheur dévolteur-survolteur peut travailler comme abaisseur ou élévateur de tension, ce qui 
permet de l’utiliser dans les différentes applications photovoltaïques. Le schéma de                         
la Fig. 1. 15 représente le circuit de base d’un hacheur dévolteur-survolteur. Les états de 
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commutation sont contrôlés avec une période constante et un rapport cyclique variable. Les 
figures 1. 16 (a) et I.16 (b) représentent le courant traversant l’inductance ainsi que la tension à 
ces bornes. [19] 

�

Figure 1.  15 Hacheur dévolteur-survolteur 

- Analyse du circuit du hacheur dévolteur-survolteur[21], [22] 

� �������������� 
(a)                                                                  (b)�

Figure 1.  16 (a) Tension et (b) courant de l’inductance du hacheur dévolteur-survolteur 

- Pour 0 < t < DT, interrupteur est fermé: 

�����������B� � �D � 3 C0�C. �������������������������������������������������������������������������������������������������	
� �4� 
�����������0�	.� � �D3 . � ��?EF�������������������������������������������������������������������������������������������	
� �
� �����������0�	. � G(� � ��?HI�������������������������������������������������������������������������������������������	
� ��� 

On obtient : J0� � ��?HI � ��?EF � �K� G(������������������������������������������������������������������������������������������������	
� ��� 
- Pour DT< t < T, l’interrupteur est ouvert ; 

�����������B� � 3 C0�C. � �����������������������������������������������������������������������������������������������������	
� ��� 
������������0�	.� � ��3 	. � G(� � ��?HI���������������������������������������������������������������������������	
� �$� ������������0�	. � (� � ��?EF�����������������������������������������������������������������������������������������������	
��+� 

On obtient : �����J0� � ��?HI � ��?EF � L�M� 	( � G(������������������������������������������������������������������������������	
� �,� 
- Les autres Les équation (I.43) et (I.47) permettent d’obtenir: 

������������D3 G( � �� � �D3 	( � G(�������������������������������������������������������������������������������	
� �2� 
On déduit : ����������� � ��D �	RL�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	
� �;� 
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Ainsi, la tension VO du hacheur dévolteur est toujours inférieure à VS pour D appartenant à 
l’intervalle ]0,1[.  

En utilisant les équations (1. 18) et (1. 24), on obtient: 

�����������J0� � �D3 G( � �� G3� Q ���������������������������������������������������������������������������������	
� $4� 
La valeur de la self d’inductance peut être calculée en utilisant l’équation suivante: 

���������������3 � ���GJ0� �Q �����������������������������������������������������������������������������������������������������������	
� $
� 
Comme nous l'avons vu précédemment, le convertisseur DC/DC extrait la puissance maximum 
qu'un GPV peut fournir en utilisant un algorithme de commande approprié appelé MPPT. 

 Fonctionnement du MPPT  

L'objectif principal d'un contrôle MPPT est de trouver automatiquement à chaque fois le VMPP 
et lMPP d'un champ PV, puis de lui permettre de fonctionner à son PMPP sous une température et 
un rayonnement donnés. Les meilleurs algorithmes de contrôle MPPT doivent être rapides, 
stables, robustes et efficaces. Ils doivent réagir rapidement aux changements des conditions 
atmosphériques (c.-à-d. Température et irradiation) et être résistants aux perturbations ou aux 
dysfonctionnements et au vieillissement. De plus, un MPPT doit être efficace sur une large 
plage de puissance la Fig. 1. 17. [23] 

�

Figure 1.  17 Principe du MPPT. 

Dans la plupart des méthodes de contrôle, deux capteurs sont nécessaires pour mesurer 
respectivement la tension et le courant d'un champ PV à chaque instant et à partir desquels 
peuvent être calculés avec une grande précision ou évalués le champ de puissance PV. Les 
mesures de courant et de tension sont toutes deux des parties importantes des commandes 
MPPT, car elles affectent la précision et l'efficacité des commandes. La place de chaque capteur 
peut se faire au niveau des ports d'entrée et / ou de sortie de l'étage convertisseur de puissance 
associé au GPV. Pour des raisons de coût et d'algorithmes les plus simples, certains MPPT 
n'utilisent qu'un seul capteur de tension ou de courant. La plupart du temps, il est plus facile et 
plus fiable de mesurer la tension que le courant. Avec ces types de systèmes, l'évaluation de la 
puissance PV ne peut pas être aussi élevée que les précédentes. Cependant, pour des raisons de 
coût, de robustesse et de solutions simples, ils sont largement utilisés dans les produits 
industriels. L’algorithme MPPT peut être intégré dans les onduleurs (utilisés dans les systèmes 
PV connectés au réseau), ou incorporé au moyen de convertisseurs DC-DC. La présence de 
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plus d'un MPPT permet de meilleures performances de l'ensemble du système PV, mais les 
coûts augmenteraient trop. De nombreux algorithmes de MPPT ont été proposés dans la 
littérature pour la recherche du point MPP. Ces algorithmes se différencient en termes de [23]: 
    - Vitesse de convergence vers le point de MPP 

    - Capacité de trouver le vrai point de MPP 

    - Grandeurs mesurées 

    - Implémentation  

 Convertisseur continu- alternatif DC/AC 

C’est un dispositif destiné à convertir le courant continu en courant alternatif. La formation de 
l’onde de sortie peut être assurée par deux dispositifs : 

- Un convertisseur rotatif : C‘est un moteur à courant continu couplé à un alternateur, son 

rendement varie de 50 à 60� pour 1 kW jusqu‘à attendre 90� pour 500 kW. [24] 

o Ses avantages sont : simplicité, onde sinusoïdale, bonne fiabilité. 
o Ses inconvénients sont : cherté, faible rendement (surtout pour les faibles 

puissances). 
- Un convertisseur statique : On le désigne sous le nom d‘onduleur. C‘est un dispositif 

utilisant des transistors de puissance ou des thyristors. L‘onde de sortie présente, dans le 

plus simple des cas, une forme carrée qui peut s’adapter à quelques types de charge, des 

pertes à vide considérables surtout pour les faibles puissances. Les onduleurs peuvent être 

améliorés à l‘aide d’un filtrage ou par utilisation des systèmes en MLI (modulation de 

largeur d'impulsions) qui permettent grâce à la modulation de la largeur des impulsions 

d’obtenir une onde de sortie sinusoïdale. Avec ce système, on obtient : [19] 

o Un rendement élevé sur une plage du taux de charge. 
o De faibles pertes à vide. 

Le choix de l‘onduleur se fera suivant les critères suivants: 

� La puissance nominale : c’est la puissance exprimée en VA que le convertisseur est 
capable de délivrer en fonctionnement permanent. Théoriquement, le choix de la 
puissance à délivrer doit être la somme des puissances des équipements installés ou à 
installer, mais en pratique, il est rare que tous les appareils fonctionnent en même temps 
et le choix de la puissance nominale résultera de la valeur maximale du profil moyen 
de la consommation 

� Le rendement : c’est un critère très important, car il influe sur le dimensionnement du 
champ PV et de la batterie. Celui-ci varie en fonction du taux de charge (rapport de la 
puissance de sortie à la puissance nominale), ainsi que la variation de ce rendement 
varie d’un onduleur à un autre. Le rendement de l’onduleur est aussi donné par le 
rapport entre l’énergie consommée par la charge et l’énergie fournie par la source 
continue. 

� La consommation à vide : Une consommation importante à vide va réduire l’énergie 
emmagasinée par la batterie (cas de la nuit). Pour cette raison, il est important de limiter 
les pertes à un faible pourcentage de la puissance nominale (1 à 5�) 
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� Corrective : Pureté de la tension de sortie par rapport à une tension sinusoïdale pure 
(220V-50HZ). La plus ou moins grande pureté de la tension de sortie est obtenue grâce 
à : 

� Un système de régulation qui tend à maintenir la tension et la fréquence aux 
valeurs nominales, quelle que soit la tension d’entrée. 

� Un filtrage en sortie de l’onduleur, qui tend à lisser la forme de la tension donc 
à réduire le taux d’harmoniques. 

1.5. Les topologies des systèmes PV 

La topologie d'un système PV influence directement son efficacité et le traitement des défauts. 
La structure série-parallèle est une configuration courante dans les systèmes photovoltaïques 
conventionnels. On peut distinguer deux stratégies : système à un seul étage de conversion et 
système à deux étages [25][26]. 

 
(a)                                                                                   (b)�

Figure 1. 18 Les topologies des systèmes PV : (a) Topologie centrale, (b) Topologie modulaire 

Dans le premier cas, un onduleur est utilisé pour effectuer toutes les tâches de traitement et de 
conversion de la puissance tandis que dans les systèmes à deux étages un hacheur est intercalé 
entre les générateurs PV est l'onduleur comme un étage adaptateur. Les systèmes à deux étages 
offrent une plus grande flexibilité par rapport aux systèmes à un seul étage, en revanche ils 
ajoutent un coût supplémentaire et une réduction de la fiabilité du système. 

1.5.1. Topologie centrale 

La topologie d'onduleur de chaîne centralisée est illustrée dans la Fig. 1. 18 (a). Dans laquelle 
plusieurs panneaux solaires sont connectés en série pour atteindre une tension continue plus 
élevée qui est convertie en tension alternative spécifique au réseau par un onduleur. Cette 
topologie est largement utilisée dans les parcs solaires situés dans les régions à irradiation 
constante et élevée ou sur les toits bénéficiant d'une irradiation uniforme. Il existe trois 
architectures principales : onduleur central, onduleur string et onduleur multi string. Le 
principal inconvénient de cette topologie est l'ombrage partiel. Si un seul des panneaux solaires 
est obstrué (par exemple par des ombres ou des objets étrangers), la chaîne entière souffrira de 
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pertes. Le panneau solaire ombré limitera son courant de fonctionnement et en raison de la 
topologie de la chaîne, le courant de tous les autres panneaux solaires connectés dans la chaîne 
[25][26]. 

Onduleur central : consiste à utiliser un seul hacheur et un seul onduleur interfaçant le 
générateur PV avec le réseau électrique. Cette architecture est la plus répandue car elle est peu 
coûteuse, simple à entretenir et à surveiller. Par contre, l’utilisation d’un seul MPPT pour le 
champ entier ne rend pas optimale l’extraction de puissance du champ ; en particulier lorsque 
celui-ci est partiellement ombré. 

Onduleur string : Contrairement à la topologie « onduleur central », cette topologie utilise un 
hacheur et un onduleur par string. Ceci a pour effet d’augmenter le nombre de MPPT dans le 
champ et permet une meilleure continuité de service par rapport au montage centralisé, lors 
d’une défaillance de l’onduleur par exemple. Cette topologie permet également de mieux 
d’extraire la puissance maximale du générateur. Cependant, le coût global de l’installation 
augmente et les rendements des onduleurs string sont faibles lorsque la ressource solaire est 
diffuse. 

Onduleur multi-string : L’onduleur multi-string permet d’utiliser un seul onduleur, tout en 
conservant la possibilité d’utiliser un MPPT par string en utilisant un hacheur par string. 

L’intérêt principal est de réduire le coût d’investissement par rapport à l’utilisation d’onduleurs 
string en regroupant l’inversion du courant en un seul élément. Par contre, la continuité de 
service et l’évolutivité de ce montage sont réduites compte tenu du nœud de puissance créé par 
cet onduleur unique. 

1.5.2. Topologie modulaire (module AC) 

L’avantage de ces architectures (Fig. 1. 18 (b)) est de réduire l’impact d’un module défaillant 
sur le fonctionnement global du champ PV, ce qui offre une plus grande fiabilité du système. 
Ici, chaque panneau solaire est équipé de son propre convertisseur DC / AC pour former un 
module solaire qui alimente le réseau électrique séparément. Chaque module peut être contrôlé 
et surveillé séparément et peut donc fournir sa puissance de sortie maximale. Cette topologie 
est également très appropriée pour une utilisation dans des panneaux solaires domestiques plus 
petits. Les inconvénients de cette topologie seraient le coût plus élevé des onduleurs 
supplémentaires et la plus faible efficacité de pointe du générateur solaire[25][26]. 

On distingue deux autres topologies au quelle utilisant un hacheur par module et appelées 
modules DC. Le montage est soit avec « Hacheur parallèle » où on utilise des module DC 
connecté à un bus continu de tension plus élevée (400 V), auquel est relié un onduleur. Ou avec 
« Hacheur série » où on utilise des modules DC connectés en série puis relié à un onduleur.    

1.6. Configurations des systèmes photovoltaïques : 

Les systèmes photovoltaïques (PV) sont principalement définis selon que l'énergie générée par 
le système est stockée ou directement connectée au réseau. Il existe donc des systèmes PV 
autonomes et des systèmes PV connectés au réseau.    



Chapitre 1 Introduction aux systèmes PV 

� � ���

�

 Systèmes PV autonomes : 

Les systèmes photovoltaïques autonomes sont les plus utilisés dans le monde entier, malgré 
l'intérêt récent du marché pour les systèmes photovoltaïques connectés au réseau. Un système 
photovoltaïque autonome doit fournir suffisamment d'énergie pour une application totalement 
isolée du réseau. Dans certains cas spécifiques, tels que le pompage de l'eau, le générateur peut 
être connecté directement au moteur. La gamme d'applications est en constante augmentation. 
Les mini-applications telles que les calculatrices de poche, les horloges sont des exemples bien 
connus de systèmes autonomes. D'autres applications typiques des systèmes autonomes sont 
les systèmes mobiles sur les voitures, l'électrification des villages dans les pays en 
développement, les systèmes de pompes solaires pour l'eau potable et l'irrigation, etc.[27] 

Des piles rechargeables sont utilisées pour stocker l'électricité. Afin de les protéger, d'obtenir 
une plus grande disponibilité et d'avoir une durée de vie plus longue, il est essentiel d'utiliser 
un contrôleur de charge. Le contrôleur de charge empêche la surcharge et peut empêcher la 
surtension de la batterie.[27]. 

 Systèmes PV connectés au réseau :  

Au cours des dernières années, on a observé une croissance importante des systèmes 
photovoltaïques connectés au réseau, en particulier dans les pays industrialisés. Plusieurs 
raisons expliquent ce phénomène, outre les avantages traditionnels de l'électricité 
photovoltaïque :[27] 

� Les systèmes photovoltaïques connectés au réseau deviennent de plus en plus rentables 
car le coût des composants photovoltaïques a considérablement diminué ces dernières 
années en particulier le coût moyen des modules photovoltaïques et des onduleurs.  

� Les problèmes techniques liés aux onduleurs et aux interconnexions des systèmes PV 
au réseau ont été résolus par les fabricants et la génération actuelle d'onduleurs a 
amélioré la fiabilité et réduit la taille. 

� Avantages utilitaires. Le fait que l'électricité solaire soit produite aux heures creuses de 
la journée peut ajouter de la valeur à l'électricité. Cette demande de pointe de puissance 
peut être partiellement fournie par des systèmes photovoltaïques connectés au réseau 
dispersés qui sont capables de produire de l'électricité au même endroit où cette énergie 
est utilisée, réduisant la lourde charge supportée par les systèmes de transport et offrant 
des avantages dans la distribution et le support de ligne. 

1.7. Rentabilité et performances des systèmes photovoltaïques :  

Le segment photovoltaïque du marché mondial de l'énergie connaîtra une croissance 
continue. Cela se produit car les problèmes techniques liés aux onduleurs et aux interconnexions 
des systèmes PV au réseau ont été résolus par les fabricants et la génération actuelle d'onduleurs 
a amélioré la fiabilité et réduit la taille. Aussi le MPPT assure un fonctionnement des systèmes 
PV indépendamment des changements climatiques jusqu’à 99.99%. D’autre part la réduction 
du coût de fabrication des modules PV et les politiques adoptées par la plupart des pays dans le 
monde ont offert des avantages et de nouveaux frais aux utilisateur des systèmes PV. 
Cependant, le contrôle qualité et la garantie opérationnelle sont essentiels pour assurer un 
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système PV rentable. Des études ont montré qu'il y a une perte de puissance importante due à 
des défauts dans les panneaux solaires. Par exemple, une étude menée en Grande-Bretagne a 
conclu à des pertes supérieures à 18,9% au cours de la première année d'exploitation [28]. De 
même, un défaut de point chaud peut entraîner un risque d'incendie [29]. A cette fin, il est 
indispensable de développer un système de monitoring qui surveille le fonctionnement en temps 
réel et permet l’étude de vieillissement et le diagnostic des défauts dans les système PV. Ce 
système doit assurer la réduction des risques d'incendie qui peuvent affecter à la fois le 
personnel et l'équipement installé. Ainsi, la réduction de la main-d'œuvre requise pour un 
montant équivalent de surveillance. Le produit final doit envoyer des alertes lors de la 
reconnaissance des panneaux défectueux, en contournant toute supervision manuelle des 
systèmes. À long terme, cela implique des installations plus rentables et une durabilité 
améliorée pour les systèmes photovoltaïques.   

1.8. Conclusion :  

Dans ce chapitre, nous avons d'abord présenté un aperçu général de l'énergie PV et ses 
concepts de bases. Ensuite, nous avons présenté les différents éléments qui constituent un 
système PV ainsi que le rôle de chaque élément. Nous avons présenté les différents modèles 
électriques constituant le module PV opérant dans diverses conditions. Ainsi que les déférents 
types de systèmes d’alimentations photovoltaïques existants 

Ce chapitre a montré qu’un système de monitoring classique est un atout dans l’amélioration 
de la productivité de ces installations. Un système de monitoring en temps réel qui surveille 
l’installation, détecte les défauts et étudie le vieillissement est donc indispensable.   
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Chapitre 2 : Performance des systèmes PV 

2.1. Introduction 

Le marché de l'énergie solaire photovoltaïque a connu une énorme croissance dans le monde 
au cours de la dernière décennie. Les centrales solaires photovoltaïques peuvent être mises en 
œuvre à n'importe quelle échelle, allant d'un petit toit d'une maison à une méga gamme de 
projets de plusieurs centaines de MW. Avec un intérêt croissant pour le développement 
d'installations PV, il est devenu impératif de comprendre les caractéristiques de performance et 
les paramètres affectant le rendement énergétique des modules PV. Dans ce chapitre on présente 
une analyse complète des facteurs contribuant aux pertes de modules. Les performances de 
sortie vis-à-vis des conditions environnementales variables ont été discutées. Les performances 
du module sont affectées principalement en raison du changement des niveaux d'irradiance, des 
températures de fonctionnement, des effets d'ombrage et d'autres facteurs corrélés. La puissance 
de sortie varie considérablement en fonction des écarts par rapport aux conditions de test 
standard. Le choix du site approprié, la conception technique, la bonne installation et la 
maintenance régulière amélioreraient les performances de la centrale solaire PV, ce qui en ferait 
une source d'énergie économiquement viable. 

2.2. Productivité d’un système photovoltaïque 

La productivité d’une installation PV est affectée par deux facteurs : la performance et la 
disponibilité de l’installation. La disponibilité d’un système PV se réfère au ratio entre la durée 
de la continuité de service de production d’énergie, même avec une performance moins 
optimale, et la période totale observée [30]. Tandis que la performance d’un système PV se 
réfère au rendement global de la chaîne de conversion de l’énergie. 

Dans une large mesure, les procédures d'évaluation existantes sont basées sur la norme CEI 
61724. La prise de conscience croissante de l'importance de la technologie PV et de son 
potentiel a abouti à une acceptation mondiale d'impressionnants programmes de recherche et 
d'investissement. 

Les directives européennes pour l’évaluation des installations photovoltaïques ont été préparées 
par l’installation européenne d’essais solaires du centre commun de recherche (JRC) d’Ispra et 
ont abouti au documents A, B et C [2] [3] [4]. Ces directives ont joué un rôle important dans la 
préparation et la réalisation de la norme CEI 61724 [5]. La norme intitulée « Surveillance des 
performances des systèmes photovoltaïques - Lignes directrices pour la mesure, l’échange de 
données et l’analyse », publiée pour la première fois en avril 1998, exprime un consensus 
international sur le sujet de la surveillance et de l’analyse des performances des systèmes 
photovoltaïques. Le document se présente sous la forme de lignes directrices à usage 
international publiées sous forme de normes et est accepté par les comités nationaux. 
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Il existe plusieurs façons pour évaluer la performance d’un système PV. L’approche la plus 
simple repose sur « l’indice de performance » Rp proposé par la directive européenne, 
document B [3], et la norme IEC 61724 [31]. La notion de l’indice de performance d’un système 
PV est illustrée dans la Figure 2. 1. 

�

Figure 2.  1 Rendement aux différents étages de la chaîne de conversion d’énergie d’un système PV 

Divers paramètres dérivés liés au bilan énergétique et aux performances du système peuvent 
être calculés à partir des données de surveillance enregistrées en utilisant des sommes, des 
moyennes et des ratios sur des périodes de rapport � telles que des jours, des mois ou des années. 
Les quantités d'irradiation H sont calculées à partir de l'irradiance enregistrée G. Les quantités 
d'énergie électrique sont calculées à partir de leurs paramètres de puissance mesurés 
correspondants sur la période de rapport � [6]. 

L’indice de performance (PR) est le rapport entre le rendement final (Yf) et le rendement de 
référence (Yr) pour une période donnée (journalière, hebdomadaire, mensuelle ou encore 
annuelle). Le rendement final (Yf) est l’énergie de sortie du système PV fournie à la charge par 
kW pendant la période considérée. Le rendement de référence Yr est basé sur l'irradiation dans 
le plan H et représente l'énergie théoriquement disponible par kilowatt de pic de PV installé 
pendant la même période considérée.[32]  

Il est indépendant de l'emplacement et de la taille du système et indique l'effet global des pertes 
sur la puissance nominale. La valeur moyenne annuelle typique pour une installation, en 
fonctionnement normal, varie entre 0.6 et 0.8 [7]. Un indicateur avec une valeur inférieure à 
cette plage signifie qu’il y a une perte supplémentaire provoquée par un défaut spécifique. 

Plus le PR est élevé, mieux le système utilise son potentiel. Une valeur PR faible signifie des 
pertes de production dues à des problèmes techniques ou de conception. Pour l'évaluation des 
performances des systèmes photovoltaïques autonomes, une valeur PR élevée ne signifie pas 
toujours que le système fonctionne dans les meilleures conditions. Si le système est sous-
dimensionné pour l'application considérée, le système PV affichera une valeur de Rp très 
élevée, mais l'utilisateur ne sera pas alimenté en électricité. Pour les systèmes autonomes, la 
valeur de PR est la consommation des utilisateurs dépendant. Si le niveau de consommation 
n'est pas corrélé au potentiel du générateur photovoltaïque, le Rp atteindra des valeurs faibles 
en raison d'une capture élevée de pertes. Il a été démontré que le Rp est largement utilisé pour 
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les réseaux Les systèmes photovoltaïques ne peuvent être utilisés seuls pour décrire la qualité 
d’exploitation [7].  

La performance d’un système PV est influencée par des pertes qui peuvent être classées en deux 
étapes : pertes du système (Ls) et pertes de capture du générateur PV (Lc). Les pertes du système 
(Ls) sont les pertes qui se produisent au sein du convertisseur. Elles se rapportent au rendement 
des dispositifs de conversion. Les pertes du système Ls proviennent des pertes de conversion 
des onduleurs dans les systèmes PV connectés au réseau et des pertes de stockage des 
accumulateurs dans les systèmes PV autonomes.[32] 

Les pertes de capture de l’installation PV Lc sont causées par des températures de cellule en 
fonctionnement supérieures à 25 °C (pertes thermiques) et par des causes diverses [8] [9]. 

 �

Figure 2.  2 Résultats annuels de performance d'un système PV de 3,3 MWc à Serre, en Italie, en 
termes de rendement énergétique final (Yf), de pertes de capture (Lc) et de pertes de système (Ls). 

La figure 2. 2 montre à titre d'exemple les indices de performance annuels d'un grand système 
électrique photovoltaïque connecté au réseau fonctionnant dans le sud de l'Italie depuis 
1995.[33] 

La puissance produite par un système PV dépend d'une série de facteurs qui doivent être 
examinés lors de la conception du système. Il est également utile d'évaluer l'exactitude des 
traitements simplifiés lorsque ces facteurs sont ignorés ou négligés. Une telle analyse est 
commodément effectuée en examinant l'énergie annuelle totale produite par le système. Une 
étude approfondie récente a identifié sept facteurs influençant les performances annuelles des 
modules PV [10] [9] et un bref résumé des principaux facteurs suivra.   

2.2.1 Températures de fonctionnement élevées  

Une L'analyse des différentes technologies et sites montre que la production annuelle peut être 
réduite du fait de la température de fonctionnement d'un facteur compris entre 2% et 10%, selon 
la conception du module, la vitesse du vent, la technique de montage et la température ambiante. 
L'effet principal de la température sur la sortie du générateur PV provient de la dépendance à 
la température de la tension en circuit ouvert (voir Fig. 2. 3) [19] qui peut être décrite par : 
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où Tc est la température de la cellule et C�STVC( est le coefficient de température. 
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Figure 2.  3 Caractéristique IV d'un module PV en silicium cristallin typique en fonction de l'irradiance 
G et de la température. Ta désigne la température ambiante et Tc la température des cellules solaires 

La température de cellule Tc peut être estimée à partir de la température ambiante Ta et de 
l'irradiance G à l'aide d'un paramètre appelé température nominale de fonctionnement de la 
cellule (NOCT) : 

(T � (H � &WU( � �4244 A���������������������������������������������������������������������������������������	�� �� 
Où : NOCT est exprimé en °C et l'irradiance G en W/m². Si NOCT n'est pas connu, 48°C est 
recommandé comme valeur raisonnable qui décrit bien la plupart des modules PV couramment 
utilisés.[34] 

L'efficacité globale de l'installation PV en conditions réelles, >XBYZ�[\	.�, est déterminé par 
l'équation suivante : 

>XBYZ�[\	.� � >XBY1]< ^ 	
 � 	(_�\\Z�[\	.� � (Z�Q� ^ (_]�Q��������������������������������	�� �� 
où >PV-nom est l'efficacité nominale du module à l'état standard et (coef est le coefficient de 
température qui prend en compte l'effet de la variation de température sur la puissance de sortie. 
La valeur de (coef varie en fonction du type de panneau solaire avec une valeur commune de 
0,5%/°C pour les cellules solaires les plus courantes sur le marché [35] [36]. La puissance de 
sortie d'un panneau solaire à temps t, XB]\`	.�, est déterminé comme suit:  

XB]\`	.� � aZ�[� ^ >XBYZ�[\	.� ^ A	.� ^ >01B��������������������������������������������������������	�� �� 
� Où, aZ�[PV est la surface des modules PV et >inv est l’efficacité de l’onduleur. 
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2.2.2 Capture non optimale de l’ensoleillement. 

Elle se divise en deux facteurs : 

2.2.2.1 Irradiance solaire cumulée : 

Les profils d'irradiance à long terme dépendent de l'orientation de la surface et éventuellement 
du suivi. Ce facteur dépend de l'emplacement et varie entre une réduction d'environ 25% pour 
une surface verticale et une augmentation de plus de 30% pour un suivi à deux axes, en 
comparaison avec un système fixe d'inclinaison en latitude.  

 

Figure 2.  4 Angle zénithal, pente, azimut de surface pour une surface inclinée. 

L'insolation solaire qui frappe le module PV dépend de l'angle d'incidence, qui est l'angle entre 
l'insolation solaire sur une surface et la normale à cette surface. Cette relation est régie par        
(2. 5) : 

��<]Cb\� � ��01_0C�1. cde fE �����������������������������������������������������������������������������������	�� $� 
où I module est l'insolation solaire reçue par le module PV, I incident est le rayonnement solaire 
incident qui peut être un rayonnement solaire ou un rayonnement solaire diffus et f est l'angle 
d'incidence[10]. 

cde fE � cde g cdeh cdei � ej* g ej*h���������������������������������������������������������������	�� +� 
où 	 est la déclinaison, la position angulaire du soleil à midi, h est la latitude, 
 est l'angle de 
pente, � est l'angle d'azimut de surface et � est l'angle horaire. 

Pour suivre une surface orientée vers toujours face au soleil, (2. 6) est simplifié en : 

cde fE � 
������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	�� ,� 
Dans une Installation PV à inclinaison fixe, le rendement du générateur photovoltaïque dépend 
du rayonnement solaire incident sur les panneaux inclinés de l'installation photovoltaïque. La 
direction la plus courante des installations photovoltaïques, est « sud ». Dans certaines 
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applications, l'orientation de l'installation sera limitée par la nature du système de support : par 
exemple, l'orientation d'une installation intégrée à un bâtiment sera normalement dictée par 
l'orientation du toit ou de la façade où l'installation doit être installée. Dans le cas d'une 
installation photovoltaïque autonome, la considération la plus importante pour décider de 
l'orientation de l'installation est de maximiser la collecte d'énergie par les panneaux 
photovoltaïques inclinés. Cela dépendra souvent de la nature saisonnière de la charge. Le 
rendement des installation PV varie avec la latitude et la saison [37][38]. Les exemples typiques 
sont les suivants : 

Tableau 2.  1 Inclinaison des panneaux suivant la saison 

saison angle d'inclinaison optimal 
l'été Latitude -15° 
l'hiver Latitude +15° 
moyenne de l'année Latitude  

- La moyenne annuelle est parfois utilisée dans des endroits où il y a peu de variation du 
rayonnement solaire quotidien pendant l'année. La batterie du système PV est alors utilisée en 
partie comme un stockage d'énergie saisonnier. 

Les "règles empiriques" pratiques pour l'inclinaison du panneau sont résumées dans le      
Tableau 2. 1. 

 

Figure 2.  5 Courbes simulées du rayonnement solaire dans les directions suivantes (1): est; (2 :)        
sud-est; (3): sud; (4): sud-ouest; (5): ouest; jour: 21/06/96. 

Sur la figure 2. 5, nous pouvons voir que le rendement d'une façade PV est fondamentalement 
caractérisé par les directions sud-est et sud-ouest (résultats des simulations) dans les mois où le 
rayonnement solaire est plus faible [37]. 

Les panneaux photovoltaïques qui suivent le soleil peuvent collecter une quantité d'énergie plus 
importante que ceux qui sont installés à une inclinaison fixe. La relation entre le rayonnement 
solaire annuel capté par un système de suivi et un panneau à inclinaison fixe incliné à l'angle 
de latitude pour un certain nombre de lieux dans le monde est illustré dans la figure 2. 6. On 
constate que, sur une base annuelle, l'énergie capturée par un système de suivi à plat est 
augmentée de plus de 30 % par rapport à l'année précédente pour un réseau fixe à l'inclinaison 
de la latitude. Cependant, nous constatons en même temps qu'un système de concentrateur de 
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suivi collectera plus d'énergie qu'un système de plaques à chapeaux uniquement dans les 
endroits où le ciel est principalement dégagé [19]. 

 

Figure 2.  6 Comparaison de l'énergie recueillie par un panneau à une inclinaison fixe égale à l'angle de 
latitude et avec un suivi sur deux axes. 

Les cercles sont des valeurs mesurées du rayonnement global, les triangles correspondent à un 
faisceau direct. La ligne en pointillés correspond à un ajustement des points de rayonnement 
global, ce qui correspond à une augmentation de 33,5 %. La ligne en pointillés indique le 
rayonnement solaire sur le plan d'inclinaison fixe à l'inclinaison de la latitude.[38]  

Autre aspect influent l’irradiation cumulé sur le panneau PV [39] [19] : 

• Variation du spectre solaire : on constate que les effets de la variation horaire du spectre solaire 
s'annulent presque annuellement. La technologie du silicium amorphe est la plus sensible à cet 
effet, mais les changements observés restent généralement inférieurs à 3%. 

• Pertes optiques : lorsque le soleil est à un angle d'incidence élevé. Les pertes optiques sont 
dues à l'augmentation de la réflectance du verre de protection des modules PV pour un angle 
d'incidence supérieure à environ 60. 

• Cependant, l'effet à long terme est relativement faible (généralement inférieur à 5%) bien qu'il 
puisse avoir un effet plus important sur une base saisonnière (proche de 10% pour une 
inclinaison verticale). 

• Perte par dégradation induite par la lumière : Diminution initiale rapide du rendement dans 
les toutes premières heures d'exposition du module PV à la lumière naturelle; la perte de 
rendement dépend de la qualité de l'anneau de fabrication de la plaquette.  

2.2.2.2 Salissures 

Accumulation de poussière, excréments d'oiseaux, croissance de mousse à travers le châssis du 
module et chute de neige, réduisent la sortie du module. Les modules photovoltaïques 
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nécessitent un nettoyage régulier pour un rendement élevé. La perte dépend des précipitations, 
de l'angle d'inclinaison du module. Les salissures peuvent représenter jusqu'à 10% de réduction 
de la production annuelle d'énergie. [39][40]. 

2.2.3 Extraction non optimale de la puissance produite par le champ  

Lorsque la technologie de la cellule solaire, la température de la cellule solaire et le 
rayonnement solaire qui atteignent la surface de la cellule solaire, sont donnés, le rendement de 
la conversion d'énergie dans les cellules solaires connectées dans les modules PV dépend 
principalement de l'adaptation d'impédance. Il est bien connu sous le nom de MPPT (Maximum 
Power Point Tracking), l'une des tâches importantes pour augmenter l'efficacité du système 
photovoltaïque (PV). Ces algorithmes MPPT permettent de capter efficacement le point de 
puissance maximale globale du générateur photovoltaïque partiellement ombragé.[41] 

La plupart des algorithmes MPPT existants souffrent de l'inconvénient d'être un suivi lent. 
L'apparition de courbes de sortie multi-peak d'ombrage partiel dans les panneaux PV est 
courante, où le développement d'un algorithme pour suivre avec précision les véritables MPP 
des courbes de sortie complexes et non linéaires est crucial. Le 4% de l'efficacité est affecté par 
les variations du facteur de remplissage avec les conditions climatiques et les caractéristiques 
de la région géographique. [23] 

- Les modules a-Si et CdTe ont tendance à avoir une valeur de la tension maximale du point de 
puissance plus élevée aux faibles niveaux d'éclairement énergétique qu'aux conditions standard 
de soleil 1. Ce fait peut entraîner une augmentation supplémentaire de 10 % de la production 
annuelle d'énergie. [41]. 

2.2.4 Vieillissement des panneaux   

Les modules photovoltaïques sont les éléments qui ont la plus grande longévité dans un système 
photovoltaïque, mais ils vieillissent comme tous les autres composants. La dégradation annuelle 
moyenne d'un module en silicium cristallin est d'environ 0,2% par an, ayant un impact sur l'Isc 
puis sur la puissance de sortie [42]. Quelques symptômes des Vieillissement des panneaux : 

• Perte de réflexion, c'est-à-dire diminution de l'irradiance atteignant la surface des 
cellules PV, par rapport à l'irradiation sous une incidence normale. 

• Cellules fracturées : cela peut se produire en raison de l'impact accidentel d'objets sur 
les modules PV ou en raison d'un point chaud.  

• Sentier des escargots (Snail trail). 

2.2.5 Pertes par Mis Match et diodes de blocage ou de dérivation   

Un certain nombre de questions se posent dans un ensemble composé de plusieurs séries de 
modules connectés en parallèle. Des pertes d'adaptation peuvent se produire, par exemple, en 
raison d’un éclairage non uniforme du réseau ou parce que différents modules dans la chaine 
ont des paramètres différents. En conséquence, la puissance de sortie du GPV sera inférieure à 
la somme des puissances de sortie correspondant aux modules constitutifs. Pire encore, 
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certaines cellules peuvent être endommagées par ce qui entraîne une dissipation excessive de 
puissance c’est ce qu'on appelle une formation de points chauds[43].  

 

Figure 2.  7 Caractéristique I V d'une chaîne en série, avec quatre cellules éclairées et une cellule 
ombrée. (a) Quatre cellules éclairées. (b) Une cellule ombrée avec une diode de dérivation. (c) Quatre 
cellules éclairées et une cellule ombrée, pas de diode. (d) Quatre cellules éclairées et une cellule ombrée, 
avec une diode de dérivation à travers la cellule ombrée. 

Le réseau PV dans l'obscurité se comporte comme une diode sous polarisation directe et, 
lorsqu'il est directement connecté à une batterie, fournira un chemin de décharge pour la 
batterie. Ces courants inverses sont traditionnellement évités par l'utilisation de diodes de 
blocage (ou de string). Les diodes de blocage jouent également un rôle dans la prévention des 
surintensités dans les chaînes connectées en parallèle. Le décalage des pertes qui résultent de 
l'ombrage d'une partie d'une chaîne de série sont illustrées dans la figure 2.7, qui montre les 
caractéristiques I-V de cinq séries connectées des cellules solaires. Lorsqu'une cellule est 
ombragée, le courant de sortie de la chaîne est déterminé par le courant de la cellule ombragée. 
Au niveau ou à proximité du court-circuit, la cellule ombragée dissipe l'énergie générée par la 
cellule éclairée. [32] 

Les pertes décrites ci-dessus sont les pertes dites « normales ». Elles sont présentes dans tous 
les systèmes PV. En plus de ces pertes normales, les défauts et les défaillances des composants 
de la chaîne de conversion peuvent également affecter la performance du système PV. Elles 
entraînent une baisse de la production d’énergie, et dans le pire des cas, certaines défaillances 
peuvent conduire à l’indisponibilité totale du système. 

2.2.6 Défauts/défaillances et rendement PV  

Le taux de disponibilité des systèmes PV récemment installés est amélioré grâce à 
l’amélioration de la fiabilité des composants de l’installation. Selon les études menées par 
l'Agence internationale de l'énergie� : performances des systèmes et sous-systèmes 
photovoltaïques IEA PVPS portant sur l’analyse de la performance des installations PV 
opérationnelles dans de nombreux pays dans le monde entier, le taux de disponibilité annuel 
d’une installation PV bien surveillée peut atteindre 97% [43]. 

L’indisponibilité d’un système PV entraîne évidemment une perte de productivité. Par contre, 
un système PV disponible ayant un défaut/défaillance a des pertes supplémentaires car le 
système peut fonctionner avec une performance non optimale. De plus, des pannes au cours de 
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la première année entraînent une perte de puissance estimée à 18,9% dans un système PV 
domestique [28]. 

La moyenne annuelle du Rp de toutes les installations varie entre 0.6 et 0.7. Par contre, la 
dispersion entre les indices de performance de chaque installation (pour une année donnée) 
montre qu’il y a eu des problèmes spécifiques pour les installations avec les indices de 
performance les plus faibles. 

2.3. Résultats de l’analyse des faibles rendements: 

Dans le cadre du programme photovoltaïque allemand 1000 toits, plus de 2000 systèmes 
résidentiels photovoltaïques connectés au réseau de 1 à 5 kWc ont été installés entre 1991 et 
1995. Ce programme était accompagné d'un programme de suivi et d'évaluation, qui a donné 
des résultats et des expériences remarquables [44]. La Figure 2. 8 ilustre l’evolution des indices 
de performance annuels des 177 systèmes PV de ces 2000 systèmes. 

�  �

Figure 2.  8 Evolution des indices de performance annuels des 177 systèmes PV résidentiels installés 
pour le « 1000-Roofs Photovoltaic Programme » en Allemagne entre 1991 – 1994 [44] 

L'analyse de faible rendement a été réalisée dans 17 systèmes PV sélectionnés pour trouver les 
raisons quantifiées des rendements réduits, qui ne peuvent pas être expliquées par les pertes du 
système Ls et les tolérances dues aux composants du système. Les critères de sélection des 
systèmes étudiés étaient le rapport de performance Rp (valeur annuelle inférieure à 0,60) et le 
rendement énergétique final Yf (75% de moins que la valeur moyenne dans cette région) en 
plus de considérations pratiques, qui permettent des inspections techniques et quatre à six 
semaines de campagnes de suivi sur les sites sélectionnés. Les investigations détaillées de ce 
projet ont abouti à quatre raisons supplémentaires pour les très faibles rendements et 
performances des systèmes PV connectés au réseau [38] : 

- Écart par rapport aux spécifications du module du fabricant 
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- Ombrage dû aux arbres, aux bâtiments ou aux murs 
- Défauts d'installation DC 
- Problèmes d’onduleur.  

2.3.1 Écart par rapport aux spécifications du module PV 

Au cours du programme 1000-toits-PV, il est devenu clair que divers types de modules PV 
présentent des différences significatives dans leurs performances [44]. D'une part, il existe une 
variance typique due à la production en série à grande échelle. D'un autre côté, un écart 
spécifique de la puissance nominale du module PV par rapport à la valeur nominale a été 
constaté en fonction du fabricant. Cet écart de la puissance réelle mesurée par rapport à la 
puissance nominale variait d'un fabricant à l'autre et semblait généralement négatif (valeur 
typique: 210%). Au cours des enquêtes sur les 17 systèmes photovoltaïques sélectionnés, les 
différences entre la puissance des modules surveillés et convertis en conditions de test standard 
(STC) et la puissance nominale selon les spécifications du module du fabricant variaient de 
25% à 226%. En conséquence, les fabricants de modules ont tiré les leçons en déclarant leurs 
modules PV pour un contrôle qualité en fonction des mesures de performance[38]. En outre, 
les organismes de normalisation visaient à réduire les tolérances de mesure ainsi qu'à 
harmoniser les équipements de test utilisés par différents fabricants et institutions agréées. 

2.3.2 Ombrage partiel : 

L'ombrage partiel du générateur photovoltaïque entraîne une réduction significative du 
rendement énergétique d'un système PV [45] (Figure. 2. 9). La quantité de réduction du 
rendement du système dépend de la géométrie de l'objet d'ombrage et de celle du générateur 
photovoltaïque. Si l'ombrage d'une ou plusieurs chaînes PV se produit pendant une journée 
claire et ensoleillée, les courants des chaînes ombrées seront fortement réduits. Pendant le cours 
annuel, les mois d'hiver sont beaucoup plus influencés par les effets d'ombrage. 

  �

Figure 2.  9 Caractéristique I-V d’un module sous ombrage. 
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Des cellules ombragées ou fissurées peuvent donner naissance à un phénomène qui surchauffe 
localement le module entraînant sa perdition. Ce phénomène s'appelle "Hot spot". L’effet 
d'ombrage partiel est dû à la poussière, à l'ombre d'un arbre ou d'un bâtiment à proximité, etc. 
ou à la Chute de l'irradiation non homogène sur le module / champ [46]. Les conséquences sont 
les suivant : 

(i) La sortie diminue lorsque la sortie du module est déterminée par la cellule la plus 
faible. 

(ii) Entraîne une dissipation de puissance hautement locale. 

(iii) Une surchauffe de la cellule ombrée peut éventuellement conduire à sa destruction. 

L'analyse des données mesurées et les calculs des programmes de simulation sur les 17 
installation conduisent aux résultats suivants : 

• L'ombrage a réduit le rendement énergétique annuel jusqu'à 25% pour une installation 
photovoltaïque individuelle. 

• Chaque plante doit être étudiée individuellement car il n'y a pas de conditions d'ombrage. 

• Dès le début de la planification du projet et de l'élaboration du concept, la sélection de sites 
sans ombrage et la conception optimale des chaînes photovoltaïques doivent être prises en 
compte afin d'éviter ou de minimiser les pertes dues à l'ombrage. 

2.3.3 Défauts des installations coté DC : 

Il est utile d'effectuer des inspections techniques juste après la mise en service du système PV 
pour détecter et résoudre les problèmes. Pendant le fonctionnement du système, des pannes 
dues à de mauvaises techniques d'installation peuvent survenir, qui restent souvent inaperçues, 
défauts tels que défaut ligne à ligne, défaut à la terre, formation de points chauds et un défaut 
d'arc seraient les principales raisons des défaillances catastrophiques entraînant des incendies 
électriques. Dans chaque cas de panne, il existe des défis techniques spécifiques en matière de 
détection et d'atténuation.  

Cela peut affecter tous les composants du système DC. Pour les 17 systèmes photovoltaïques 
étudiés, les problèmes suivants ont été constatés : 

• Une pince défectueuse d'un interrupteur a provoqué un contact desserré et donc une panne 
partielle du courant de la branche. 

• Les diodes string défectueuses ont été causées par la foudre. 

• Des modules PV fissurés en raison de bulles à l'intérieur du stratifié ont été observés et se 
traduisent par un courant de chaîne réduit d'environ 60%. 

• L'équipement de surveillance des défauts était responsable de la défaillance des courants de 
string. 
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• Des fusibles de chaîne défectueux ont été enregistrés dans de nombreuses installations. 

Les problèmes et défauts rencontrés ont principalement provoqué des pannes d'une chaîne, dans 
certains cas celle de plusieurs chaînes. Par exemple pour un système photovoltaïque de cinq 
chaînes, le rendement réduit d'une chaîne défaillante est de 220%, Il est conseillé de vérifier 
régulièrement les courants des strings et la tension en circuit ouvert (par exemple entretien 
annuel). Pour le concept de systèmes PV nouveaux et améliorés, l'utilisation d'éléments de 
commutation et de fusibles string doit être évitée et la technique d'installation doit être aussi 
simple que possible. [38] 

2.3.4 Problèmes liés à l'onduleur 

Les problèmes liés à l'onduleur suivants ont été identifiés [38][47]: 

• Panne partielle ou complète de l'onduleur en raison de problèmes matériels et logiciels. 

• Suivi non optimal du point de puissance maximale (MPP) en raison du processus de 
suivi MPP permanent de l'onduleur causé par des fluctuations d'irradiation et par un 
ombrage partiel du champ PV. 

• Mauvaise régulation de puissance des onduleurs qui fonctionnent avec une limitation 
de puissance / courant en cas de niveau de limitation bien inférieur à la puissance 
nominale de l'onduleur. 

• Le fonctionnement à tension fixe peut entraîner des pertes d'adaptation, si un niveau de 
tension de l'onduleur inapproprié est choisi. Il a été constaté que l'utilisateur du système 
photovoltaïque découvre souvent les problèmes liés aux onduleurs, mais il est incapable 
d'estimer l'importance d'une défaillance particulière. À l'exception des pannes 
complètes des onduleurs, les pertes d'énergie dues à un fonctionnement non optimal des 
onduleurs se sont avérées inférieures à 10%. 

• Instabilité du réseau : ce type de défaut dépend de la qualité du réseau de l'endroit où le 
système PV est installé. Cette faute a une probabilité plus élevée de se produire dans les 
zones rurales. Ce défaut peut provoquer un îlotage involontaire qui provoque une mise 
sous tension continue de la charge après la déconnexion du réseau et peut être dangereux 
pour les techniciens O&M. 

2.4. Résumé :  

Les performances et le rendement d’un système PV dépend de tous les facteurs de « gain » et 
de « perte » et dans quelle mesure les facteurs de perte peuvent être évités lors de la planification 
du projet, de l’installation et de l’exploitation du système. 

La figure 2. 10 montre la distribution des ratios de performance annuels calculés à partir de 993 
ensembles de données annuels de 309 systèmes PV connectés au réseau fonctionnant dans 14 
pays différents entre 1989 et 2002. Le rapport de performance annuel (PR) diffère 
considérablement d'une usine à l'autre et se situe entre 0,4 et 0,85 avec une valeur moyenne de 
0,67 pour les 309 systèmes PV [33][48].  
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Figure 2.  10 Répartition des ratios de performance annuels de 309 systèmes PV connectés au réseau 
(993 ensembles de données annuels) fonctionnant dans 14 pays de 1989 à 2002 

Le large éventail de ratios de performance a également été trouvé pour d'autres programmes de 
recherche, tels que le programme Thermie de la Commission européenne, le programme 
allemand 1000-toits-PV, le programme japonais de surveillance photovoltaïque résidentiel et 
les programmes photovoltaïques de l'Agence internationale de l'énergie [33][48]. 

Des enquêtes antérieures sur le PR annuel ont montré que pour des systèmes photovoltaïques 
bien fonctionnels connectés au réseau entre 1990 et 1999, une valeur de PR entre 0,6 et 0,8 peut 
être attendue [35]. Il a été constaté que les systèmes photovoltaïques bien entretenus affichent 
des valeurs PR généralement de 0,75 avec une disponibilité supérieure à 98%. Compte tenu des 
valeurs d'efficacité réalistes des types d'onduleurs améliorés d'aujourd'hui, des valeurs 
optimales de PR annuel entre 0,81 et 0,84 peuvent être atteintes. Une tendance à l'augmentation 
des valeurs annuelles du PR au cours des cinq dernières années a été observée. [33][48][49] 

La productivité d’un système PV peut être améliorée (après une bonne orientation des modules 
PV) en réduisant le taux d’indisponibilité en choisissant des composants de grande fiabilité pour 
l’installation, réduisant le temps de la détection et la réparation des défaillances et en faisant 
fonctionner le système à une performance optimale.   

L’état non uniforme causé par la défaillance partielle des composants constituant l’installation, 
la détection de ce genre de défaillance n’est pas évidente. Un système de monitoring classique 
consiste à surveiller simplement quelques grandeurs électriques (courant, tension et puissance) 
de l’installation ne permet pourtant pas de les détecter immédiatement lors de leur apparition et 
laisse fonctionner le système avec une performance non optimale. Pour toutes ces raisons, un 
système de diagnostic plus sophistiqué est indispensable pour détecter et localiser des défauts 
afin d’améliorer la productivité de l’installation PV.  
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2.5. Conclusion 

L'efficacité et les performances des installations solaires photovoltaïques dépendent non 
seulement des caractéristiques des cellules photovoltaïques, mais également des conditions 
environnementales. La baisse significative est observée dans la sortie du module avec une 
diminution de l'irradiance. Des températures de fonctionnement élevées réduisent l'efficacité 
du module. L'accumulation de poussière, de neige, et de saletéution dégrade les performances 
de la cellule photovoltaïque. L'ombrage sur n'importe quelle partie du module PV réduit non 
seulement la sortie, mais peut également endommager le module en raison du chauffage local. 
Toutes les conditions externes sont pour la plupart corrélées et affectent les performances de 
l'installation PV dans sa totalité. L'efficacité de l'onduleur et les pertes de câblage affectent 
également le rendement énergétique global d'un système d'alimentation photovoltaïque. Le 
rapport de performance des installations photovoltaïques s'est amélioré ces dernières années 
avec l'augmentation de l'efficacité globale des systèmes photovoltaïques. Le bon choix, la 
conception des composants du système, l'installation correcte et la maintenance régulière sont 
des conditions essentielles pour le bon fonctionnement des centrales solaires photovoltaïques. 
Le grand défi actuel des systèmes photovoltaïques est de contourner la condition de défaut tel 
que les courts-circuits, les circuits-ouverts, l’ombrage partiel et les arcs qui peut provoquer des 
catastrophes sur les humains et le matériel. De plus, ces défauts peuvent ne pas être détectés 
pendant plusieurs mois si aucun système efficace de fonctionnement et de surveillance n'est en 
place. Par conséquent, ce travail de thèse propose une nouvelle méthode de monitoring qui 
assure la surveillance en temps réel incluant la détection, le diagnostic et l’atténuation des 
défauts et l’étude du vieillissement photovoltaïque. 
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Chapitre 3 : Le monitoring des systèmes PV 
3.1. Introduction  

Afin de vérifier l'état et les performances d'un système photovoltaïque, il est essentiel de mettre 
en œuvre une unité de surveillance durable capable de surveiller, d'enregistrer des données et 
d'analyser le nombre de paramètres mesurés dans une installation photovoltaïque. Un système 
de surveillance peut être prédéfini pour un but précis ou pour plusieurs paramètres de 
surveillance. Ainsi, il peut également prendre en charge la gestion de la demande. Il est tout à 
fait inapproprié de déclarer si un système PV fonctionne correctement ou pas simplement en 
visualisant l'architecture du système. Il est considéré comme approprié et financièrement 
efficace de posséder un système de surveillance avec une surveillance des données en temps 
réel accessible de n'importe où. Avec un tel système le propriétaire peut se déplacer 
efficacement et initier des soins appropriés en cas de besoin. Même si le système de surveillance 
PV n'est pas vérifié régulièrement, il enverra une alerte chaque fois qu'il y a un événement 
prédéfini qui nécessite une préoccupation du propriétaire. La surveillance du PV peut être 
utilisée à deux niveaux qui sont, au niveau du panneau et au niveau du système. La surveillance 
au niveau du système donne des informations sur la façon dont le système PV fonctionne 
comme une unité complète. La surveillance au niveau du panneau permet d'identifier plus 
précisément les problèmes liés au système PV. Mais, dans la plupart des cas, la surveillance 
n'est pas effectuée correctement, pas plus que la maintenance. Par la suite, un dispositif de 
surveillance PV doit fournir à la fois une vérification point par point de chaque module PV et 
une méthode facile à comprendre pour accéder aux informations observées. En outre, le système 
de surveillance PV doit être peu coûteux pour être largement accepté.  

3.2. Système de monitoring 

 

Figure 3.  1 Disposition générale de l'installation photovoltaïque 

Les performances globales d'une installation photovoltaïque dépendent du fonctionnement de 
chacun des éléments qui la configurent (Figure 3. 1). Chacun d'entre eux peut introduire un 
facteur de pertes donné, ce qui entraînera une diminution significative des performances de 
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l'installation photovoltaïque. La principale conséquence est les pertes financières qu'elle peut 
générer. Différentes circonstances défavorables peuvent entraîner une diminution significative 
de la conversion du rayonnement solaire en production d'électricité [50]. Ceci ce qui a été 
constaté au chapitre précédent.  

L'un des problèmes est l'influence de ces pertes sur les modules photovoltaïques et la quantité 
d'énergie qui leur manque à fournir à un instant donné dans des conditions ambiantes données. 
Le problème dans ce cas est le manque d'informations correspondant aux paramètres de 
fonctionnement des modules PV et à leur évaluation afin de déterminer leurs performances. 
L'accent a été mis sur le côté DC des générateurs PV et, en particulier, sur les modules PV. Les 
centrales photovoltaïques de moyennes à grandes dimensions sont très sensibles à des 
performances optimales de point de vue opérationnel et financier [51] [31]. En ce sens, l'agence 
internationale de l'énergie (AIE) déclare clairement la nécessité de connaître exactement les 
données de performance PV [31] [32]. 

De nos jours, il existe différentes solutions possibles disponibles sur le marché et référencées 
dans la littérature. Ces solutions sont basées sur des systèmes de surveillance et de contrôle 
industriels à usage général (SCADA), sur des systèmes spécifiques à l'application conçus pour 
la surveillance des installations photovoltaïques, ou dans certains cas, cela est réalisé par des 
micro-onduleurs homologués pour les modules PV. Toutes ces options représentent un coût 
important du système lui-même et de l'installation dans l'usine [50]. Ces solutions sont conçues 
principalement pour les installations domestiques ou à petite échelle et ne conviennent pas 
toujours à la surveillance au niveau du module PV. 

En ce qui concerne la transmission des données surveillées, là encore les solutions possibles 
sont basées sur des configurations de communications industrielles standard, qui nécessitent 
une installation de câblage supplémentaire; une autre option est basée sur des topologies de 
radiocommunications, coûteuses et très sensibles au bruit et aux problèmes de communication. 
En outre, l'exploration des données et le traitement des paramètres surveillés peuvent aider à 
améliorer les performances de l'installation photovoltaïque. A cet effet, il est proposé un 
concept de ratio de performance qui permet d'identifier en temps réel un module PV sous-
performant en fonction des conditions extérieures réelles en vigueur.  

3.2.1 Estimation du rapport de performance efficace pour les modules PV : 

Comme indiqué précédemment, le principal défi de la surveillance des installations 
photovoltaïques est de disposer d'informations en temps réel sur les paramètres de 
fonctionnement des modules PV. La disponibilité de ces informations, ainsi que les données 
traduites précédemment estimées à l'application des conditions ambiantes, nous aideront à 
estimer les performances des modules photovoltaïques et, par extension, les performances de 
l'ensemble de l'installation photovoltaïque. Avec cette procédure, tout module PV défectueux 
ou fonctionnant sous les performances estimées peut être immédiatement détecté et les actions 
correctives correspondantes doivent être prises. La possibilité d'avoir des données fiables en 
temps réel sur les modules PV grâce à l'acquisition de leur tension et courant de fonctionnement 
ainsi que de leur température de fonctionnement, par rapport aux conditions de test standard 
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(STC) du fabricant de modules PV rapportées peut être d'une grande aide pour évaluer les 
différentes pertes et optimiser ses performances [52]. 

Une fois que les paramètres fonctionnels du module PV ont été surveillés, le principal avantage 
est que ces informations peuvent aider à quantifier le rapport de performance effective du 
module PV en temps réel. Ce rapport par différence avec le traditionnel, donne une information 
plus précise du fonctionnement du module, en tenant compte des conditions ambiantes 
extérieures applicables. Ceci étant fait, les valeurs résultantes permettent d'identifier en temps 
réel tout module défectueux, fonctionnant en dessous des valeurs attendues. Dans le cas 
d'installations non surveillées, un module défectueux pourrait être masqué dans la chaîne à 
laquelle il est associé et aucune preuve majeure ne se présenterait. Les coûts de maintenance 
dus à des modules défectueux non identifiés peuvent avoir un impact important. L'identification 
d'un module PV défectueux dans une chaîne nécessite un technicien qualifié qui devrait 
analyser chaque module dans une activité qui prend du temps.[50] 

3.3. Principaux éléments d’un système de monitoring des plantes PV 

En ce sens, la norme CEI 61724 «Surveillance des qualités de fonctionnement des systèmes 
photovoltaïques – recommandations pour la mesure, le transfert et l'analyse des données» [53], 
définit clairement les paramètres à surveiller, à calculer et le format d'échange de données. 
Enfin, une proposition est faite pour l'estimation des performances des systèmes PV. 

Les paramètres référencés sont essentiellement regroupés en quatre thèmes principaux. Le 
premier groupe est lié aux conditions atmosphériques ambiantes, qui sont au moins les plus 
pertinentes pour quantifier les performances du module PV. Il s'agit de l'irradiance solaire, de 
la température ambiante et de la vitesse du vent. Le deuxième groupe est dédié aux paramètres 
électriques DC du module PV, à savoir la tension et le courant fournis ainsi que la température 
du fond de panier du module. Le troisième groupe comprend les paramètres liés au côté AC de 
l'installation, principalement liés au fonctionnement des onduleurs et à la fois du point de vue 
DC et AC. Enfin, le quatrième élément est dédié à l'estimation des performances du système. 
Ces paramètres sont résumés dans le tableau 3. 1. 

Tableau 3.  1 Les paramètres référencés 
Paramètre général Paramètre spécifique 
Rayonnement solaire et données météorologiques � Rayonnement direct et diffus 

� Température et humidité ambiantes 
� Vitesse et direction du vent 

Modules / chaînes photovoltaïques � Tension continue (V) 
� Courant continu (I) 
� Température du module (Tm) 

Onduleurs � Entrée DC (V / I / P) 
� Sortie AC (V / I / P) 
� Efficacité de l'onduleur 
� Facteur de puissance (cos �) 
� Fréquence du réseau 

Performances des installations photovoltaïques  � Performances et efficacité des 
installations photovoltaïques 
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3.4. Topologie des systèmes de monitoring : Différents niveaux de surveillance  

Un système de surveillance peut être déployé dans jusqu'à trois topologies différentes         
(Figure 3. 2) [54]. 

(i) Dans la première option, les informations sont fournies par l'onduleur DC / AC. 

Ces appareils donnent des informations relatives à la puissance AC fournie au réseau et 
certains fabricants donnent des informations sur la puissance DC correspondante à l'entrée 
de l'onduleur, soit mesurée, soit estimée. 

(ii) Dans une deuxième option, la surveillance est effectuée au niveau de la chaîne.  

La puissance DC cumulée fournie par tous les modules PV qui composent la chaîne est 
indiquée. 

(iii) Dans une troisième possibilité, la surveillance est effectuée au niveau du module 
PV. 

�

Figure 3.  2 Différents niveaux de surveillance 

Cela signifie que le système est capable de fournir des informations sur les conditions de 
fonctionnement de chaque module. Ces informations, via l'application d'interface utilisateur 
graphique (GUI (Graphic User Interface)) correspondante, peuvent être traitées et présentées à 
l'utilisateur final. 

De plus, les informations relatives aux conditions atmosphériques ambiantes doivent toujours 
être déclarées comme obligatoires, car elles constituent le point de référence pour l'estimation 
des performances de l'installation photovoltaïque. 
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Un système de surveillance PV permet également l'enregistrement, le stockage, la 
représentation de l'utilisateur, la récupération et la transmission des données. Cela garantira les 
avantages suivants:  

� Le bon fonctionnement de l'installation 
� Pour déterminer les performances des différents composants de l'installation 

photovoltaïque 
� Identifier les dysfonctionnements des appareils susceptibles de générer par la suite des 

actions de maintenance corrective et préventive afin de définir la configuration, 
l'agencement et l'intégration du système. 
 

3.5. Construction des systèmes de monitoring 

Les points suivants doivent être pris en compte: 

− Matériel et logiciel pour la surveillance et la transmission des données des paramètres des 
modules PV 

− Matériel pour la surveillance des conditions atmosphériques ambiantes 
− Matériel, micrologiciel et logiciel pour le traitement des données, informations utilisateur 

et actions correctives à entreprendre la configuration du système de surveillance dépendra 
de la disposition et des dimensions du système PV, ainsi que des conditions de travail dans 
lesquelles il sera soumis. Étant donné que les systèmes photovoltaïques peuvent être adaptés 
à de nombreux types d'applications, de la petite échelle à la grande centrale électrique, 
fonctionnant dans des conditions différentes, plusieurs scénarios peuvent être envisagés, 
chacun avec des exigences et des contraintes différentes [55]. 

Différentes solutions peuvent être adoptées avec des mises à niveau évolutives des ressources 
et des coûts matériels (hardware Hw) et logiciels (software Sw) :  

3.5.1 Systèmes de surveillance des installations photovoltaïques spécifiques au 
commerce 

Des systèmes basés sur des systèmes de surveillance d'installations photovoltaïques spécifiques 
sont actuellement disponibles sur le marché. Ils sont basés sur une architecture PC ou des 
automates programmables dédiés. Ils traitent les données au niveau des chaînes et utilisent les 
paramètres générés par les onduleurs pour l'évaluation des performances de l'installation 
photovoltaïque. Certains fabricants fournissent des modules d'acquisition de données 
spécifiques. Ces options nécessitent le logiciel d'application propriétaire du fabricant pour la 
supervision du système[50]. 

Ils sont principalement destinés à se conformer aux exigences suivantes: 

• Acquisition de données en temps réel. 
• Supervision de l'exploitation (comptage d'énergie, alarmes, transmission et stockage de 

données, paramètres météorologiques). 
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• Accès Web pour les capacités de supervision et de contrôle à distance. Protocole de 
communication filaire / sans fil. 

• Autoriser le fonctionnement de l'installation MPPT. 
• Surveillance du réseau (stabilité de la tension, génération d'énergie, supervision de 

l'angle de phase). 

Mais, ils ont aussi quelques contraintes: 

• Gestion PC + DAQ + et interface utilisateur propriétaire Sw. 
• Pas entièrement configurable par l'utilisateur final 
• Systèmes fermés du point de vue de la programmation. 

3.5.2 Systèmes d'acquisition de données industriels à usage général 

Une autre possibilité est basée sur des systèmes d'acquisition de données industriels (DAQ) à 
usage général. Cette option présente l'avantage d'utiliser des systèmes industriels largement 
testés et de donner à l'utilisateur final la possibilité de développer sa propre application 
logicielle, en fonction des exigences de gestion des installations photovoltaïques. Ils sont 
généralement basés sur des plates-formes PC et utilisent la transmission de données filaire 
RS232 / RS485 (pour le numérique) ou 4 - 20 mA à boucle de courant standard industriel (pour 
analogique). Les options recommandées nécessitent un câblage supplémentaire pour la 
surveillance et la transmission de données. Certains utilisent des modules radio pour les 
communications sans fil. Il s'agit d'une contrainte si le déploiement du système de surveillance 
est important. En revanche, les systèmes radio ne sont pas exemptés de problèmes de 
fonctionnement, dus au bruit, aux erreurs de syntonisation des antennes, etc… dans tous les cas, 
cela signifie un surcoût d'installation important [56][57]. 

Les principaux avantages de cette option sont: 

• Modularité, adaptabilité et capacités d'extension. 
• Tout type de capteurs de paramètres primaires (G, Ta, SW). 
• Communications entre capteurs et système informatique central CCS (Central 

Computer System) filaires ou sans fil. 
• L'accès Web est également accordé dans la plupart des cas. 
• Permettre la transmission, le stockage et l'affichage des données. 
• Les outils de développement logiciel permettent l'auto-développement du client en 

fonction des exigences d'exploitation de l'usine. 

Les principales contraintes sont: 

� Ces systèmes sont déjà disponibles sur le marché auprès de différents fabricants à des 
coûts considérables 

� Ne convient pas correctement à la surveillance au niveau des modules PV plusieurs 
systèmes de surveillance de ce type ont déjà été présentés [18] et plus récemment [19], 
considérés comme essentiels pour améliorer le rendement de l'installation PV. 
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3.5.3 Systèmes de surveillance de conception personnalisée 

La troisième option est basée sur un système de surveillance spécifique à l'application de 
conception personnalisée PV. Il est spécifiquement conçu pour se conformer aux exigences des 
installations photovoltaïques, du point de vue de la surveillance, des communications ainsi que 
de la gestion et de l'exploitation. Ces systèmes sont évolutifs et peuvent être déployés en usine 
en fonction des besoins de surveillance et du budget financier disponible. Les activités de 
supervision, d'exploitation et de gestion peuvent être davantage définies et mises en œuvre 
puisque l'application de gestion d'usine Sw est développée par l'utilisateur final. Dans notre cas, 
compte tenu de tous ces avantages, c'est l'option retenue [50][58][59]. 

Les principaux avantages de la surveillance au niveau du module PV sont: 

• L'utilisation d'appareils à bas prix 
• Disponibilité des données en temps réel (V, I et T) 
• Détection de module PV défectueux en temps réel 
• Pas de retard sur la maintenance / les actions correctives à entreprendre 
• Programmable et reconfigurable par l'utilisateur final 
• Couche de communication basée sur l'API (utilise le câblage d'alimentation DC déjà 

existant pour les données Tx - réduit les coûts de communication) 
• Logiciel basé sur PC + SMCM + Gestion et interface utilisateur propriétaire 
• Non affecté par le bruit de rayonnement. 

Néanmoins, ils ont quelques contraintes: 

• Doit être installé dans chaque module PV. 
• Données Tx / Rx sensibles aux conditions de ligne. 

3.6. Communication dans les systèmes de monitoring : 

Les topologies de connectivité et de communication sont un problème critique pour la 
surveillance et le contrôle en temps réel. Différentes options peuvent être envisagées [60] : 

− Technologie filaire: un réseau de câblage supplémentaire doit être implémenté. Impact sur 
les coûts. 

− Technologie sans fil: les systèmes radio doivent être déployés autour de l'ensemble de 
l'installation photovoltaïque (zigbee, bluetooth, etc…). Problèmes de communication. 

− Technologie PLC: tire profit du câblage de puissance déjà existant entre les modules PV et 
les points de connexion. Cette option signifie des économies importantes sur les coûts 
d'installation. 
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3.6.1 Hiérarchie des communications 

Les niveaux de la hiérarchie des communications sont décrits dans la Figure 3. 3 [60] : 

� Niveau 1: entre les capteurs primaires et les modules de conditionnement / surveillance 
du signal 

� Niveau 2: entre les modules de surveillance et le système informatique central CCS. 
� Niveau 3: entre CCS et les interfaces utilisateurs finaux.  

  �

Figure 3. 3 Hiérarchie des communications. 
�

3.7. Exigences d'un système de surveillance d'installations photovoltaïques :  

Afin de définir une architecture de système de surveillance des installations photovoltaïques, 
les exigences les plus importantes à prendre en compte sont [60] : 

− Taille et dimensions de l'installation photovoltaïque. 
− Localisation géographique. 
− Technologie de surveillance et de journalisation des données. 
− Couche de communication Data Tx et Rx dans l'intégration du système. 
− Exigences de transmission de données (vitesse de transmission, distance, spécifications 

de ligne). 
− Format de traitement des données et d'interface utilisateur graphique (GUI) pour 

l'utilisateur final d’interface et génération d'informations. 
− Exigences relatives aux éléments de contrôle finaux. 
− Intégration matérielle, micrologicielle et logicielle. 
− Coût total du système. 
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3.8. Architecture d’un système de monitoring   

Un système de surveillance approprié comporte plusieurs étapes. Il nécessite des capteurs sans 
fil ou filaires pour enregistrer les mesures environnementales ainsi que les paramètres 
électriques et physiques pour divers accessoires du système PV. Les informations enregistrées 
à partir d'appareils électroniques et de capteurs sont stockées dans l'enregistreur de données, 
puis transférées aux propriétaires (par exemple, ordinateur / appareils intelligents / site Web). 
Une énorme quantité de données est collectée par les capteurs. Ces informations doivent être 
traitées, stockées puis publiées sous forme de rapport périodique pour une meilleure 
compréhension [55]. 

Selon l'architecture moderne, le flux de travail d'un système de surveillance peut être divisé en 
trois étapes, comme illustré à la Fig. 3. 4 «Couche d’acquisition», «Couche de prétraitement et 
d’enregistrement» et «Couche de Stockage, supervision et accès » [61]. 

�

Figure 3. 4 Architecture de base du système de surveillance 

i. La couche d'acquisition a différents capteurs pour obtenir des signaux prédéfinis du panneau 
PV et des variables environnementales. Il existe plusieurs plates-formes matérielles 
disponibles pour les déploiements de réseaux de capteurs sans fil tels que XBee, TelosB, 
Mica, IRIS et Waspmote. Ces connexions filaires ou sans fil à ces appareils finaux forment 
un réseau utilisant Bluetooth, Wifi, transmission RF ou Wire et envoient les informations 
collectées à l'étape de prétraitement et d'enregistrement. 

ii. La couche de prétraitement et d'enregistrement régule les données reçues du réseau de 
capteurs. Les informations collectées sont temporairement enregistrées dans une mémoire 
tampon du microcontrôleur, de l'enregistreur de données ou du poste de travail pour la 
gestion des données (par exemple MySQL, Linux, etc.), puis transférées vers la couche de 
supervision et de stockage à des intervalles prédéfinis à l'aide d'une connexion filaire ou 
sans fil. 

iii. Enfin, la couche supervision et stockage gère les données obtenues à partir de l'enregistreur 
de données dans le stockage local ou le serveur cloud et publie les données sur un appareil 
de surveillance local (par exemple, écran de surveillance, ordinateur, poste de travail, 
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appareils intelligents) ou sur Internet. Cette couche offre une interface utilisateur graphique 
ou une interface Web pour gérer et afficher les informations acquises et également pour 
générer des statistiques pour les utilisateurs finaux. 

3.9. Enquête sur les méthodes de suivi des performances  

Les méthodes de surveillance des performances dans la littérature peuvent être classées en trois 
types. La première méthode suit les lignes directrices de la CEI [53] et est mise en œuvre par la 
majorité des études axées sur l'évaluation initiale du système [62][63][64]. Un ensemble de 
paramètres électriques et météorologiques est mesuré à l'aide de capteurs, de sous-systèmes 
d'acquisition de données et de traitement appropriés. La méthode nécessite un équipement 
coûteux et ne peut être utilisée que pour les grandes installations photovoltaïques. La deuxième 
technique utilise la surveillance des performances pour la puissance de sortie PV [65][66]. La 
surveillance est effectuée au niveau du convertisseur DC-DC sur un sous-système MPPT. 
L'objectif principal du MPPT est de faire fonctionner le système à un niveau défini pour changer 
les charges, l'irradiation et la température [65]. Cette technique est utilisée à la fois pour la 
surveillance des performances et l'identification des défauts [66][67]. La stratégie de la 
technique MPPT nécessite un ajustement pour couvrir l'emplacement des défauts ainsi que la 
détection du courant du réseau. La troisième méthode est adoptée dans le cadre du projet 
européen PVSAT-2 [69][69]. Il utilise des cartes d'irradiation générées par satellite ainsi que 
des mesures et des modélisations pour détecter les pannes des centrales PV et évaluer leurs 
performances à distance. Cette méthode est limitée au projet européen particulier et est 
également coûteuse à dupliquer dans d'autres régions. 

Le problème du coût est résolu grâce à des investissements et à des recherches accrus sur la 
technologie et les matériaux des cellules solaires afin de réduire le coût par watt à des niveaux 
comparables à ceux des sources d'énergie concurrentes. Cependant, la variation de la production 
d'énergie solaire due aux conditions météorologiques et aux pertes opérationnelles ne peut être 
résolue qu'en surveillant les performances du système PV et en effectuant les ajustements 
appropriés pour optimiser la puissance de sortie. Les directives de surveillance des 
performances des systèmes photovoltaïques exigent la mesure des paramètres électriques et 
météorologiques solaires photovoltaïques [53]. Les mesures électriques comprennent le courant 
et la tension DC du réseau, le courant et la tension AC, l'unité de conditionnement de puissance 
(PCU) et la puissance et la fréquence du réseau de distribution. Les paramètres météorologiques 
comprennent l'irradiance solaire sur les plans horizontaux et du réseau, les températures de 
surface et ambiante du réseau, et la vitesse du vent. 

3.9.1 Système d'acquisition de données 

Les systèmes d'acquisition de données (DAQ) jouent un rôle essentiel dans les systèmes de 
surveillance utilisés dans les installations photovoltaïques. Par conséquent, la sélection 
appropriée d'un système DAQ approprié est une partie essentielle de tout système PV. 
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Il existe plusieurs plates-formes DAQ utilisées dans l'enregistrement des données et la 
surveillance de l'état d'un système PV, comme le logiciel LabVIEW Virtual Instrumentation 
(VI), le logiciel MATLAB / Simulink et Applications d'interface utilisateur Web. 

Les unités de surveillance les plus récentes déployées dans les systèmes PV utilisent des 
techniques de transfert de données sans fil telles que XBee Pro, Bluetooth et des modules de 
radiofréquence (RF). Certaines unités de surveillance utilisent une transmission de données 
filaire telle que la connexion USB RS 485 proposée par et Outback communication device 
manager [8][70]. 

De nos jours, en raison de la capacité croissante des systèmes PV, il y a eu une augmentation 
des unités de conversion de puissance, des systèmes de surveillance, des équipements de 
communication et des dispositifs de protection ajoutés aux installations PV. En conséquence, 
des données photovoltaïques massives deviennent disponibles (à la fois instantanées et 
historiques) [71]. Diverses données photovoltaïques sont disponibles à partir de la station 
météorologique, des panneaux photovoltaïques, des onduleurs photovoltaïques et du réseau 
électrique public. 

Les données PV sont principalement utilisées pour évaluer les performances du système PV et 
calculer la perte d'énergie sur de longues périodes. Bien que la détection des défauts ait été 
développée à l'aide de données PV historiques, elle nécessite un temps de traitement long (au 
moins quelques minutes). Par conséquent, il est nécessaire de développer des algorithmes de 
détection des défauts PV plus réactifs qui peuvent mieux utiliser ces données PV facilement 
disponibles. 

Afin de surveiller l'état des installations photovoltaïques, il est recommandé de diffuser les 
données en temps réel (quelques micro secondes). Cependant, le flux de données dépend des 
capacités des microprocesseurs utilisés dans les dispositifs du système PV, tels que les unités 
de pointage de point de puissance maximale et les onduleurs. 

3.9.1.1 Surveillance des paramètres PV et environnementaux 

Il est essentiel de mesurer la tension et le courant dans le système PV à l'aide de capteurs de 
tension et de courant. En général, ces capteurs sont intégrés dans les unités de suivi du point de 
puissance maximale (MPPT) qui sont connectées aux modules PV. 

De plus, une grande partie du rayonnement solaire absorbé par le module PV n'agit pas en retour 
sous forme d'énergie électrique mais conduit à une augmentation de la température du module 
PV, et réduit ainsi son efficacité globale [72]. L'un des capteurs de température largement 
utilisés est le thermocouple, car il peut fonctionner sur de larges plages de température [73]. Un 
autre capteur de température couramment utilisé dans les systèmes PV est le détecteur de 
température à résistance (RTD). Ce type de capteurs de température présente divers avantages 
tels qu'une stabilité élevée, une linéarité et une précision proches de ± 0,1 °C sur une large plage 
de températures [74]. 
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Il est nécessaire de surveiller le rayonnement solaire global qui est la somme du rayonnement 
solaire diffusé et réfléchi. De nos jours, il existe différents types de capteurs qui convertissent 
le rayonnement solaire en courant électrique qui peut être mesuré par divers moyens [75]. Le 
tableau 3. 2 présente un aperçu de certains des capteurs de rayonnement solaire actuellement 
disponibles sur le marché. 

Tableau 3.  2 Différentes caractéristiques des différents types de capteurs de rayonnement 

Capteur de 
rayonnement solaire 

Numéro de modèle Plage de mesure       
(W / m²) 

Écart de température 
(°C) 

Pyranomètre SP230-L  0 à 1750  -40 à +70  

LI200X-L  0 à 3000  -40 à +65  

LP02-L  0 à 2000  -40 à +80  

CMP6-L  0 à 2000  -40 à +80  

CMP11-L  0 à 4000  -40 à +80  

CMP22-L  0 à 4000  -20 à +50  

Pyrhéliomètre MS-56  0 à 4000  -30 à +80  

SHP1  0 à 4000  -30 à +60  

3.9.2 Comparaison de différents systèmes de surveillance 

L’analyse et l’évolution des performances au fil du temps des rapports et des articles différents 
sont présentés ci-dessous (tableau 3. 3 et 3. 4). Les tableaux se concentrent sur les 
caractéristiques du système de surveillance à distance, les technologies utilisées et les travaux 
liés au stockage des données. Les tableaux montrent l'année, les données de recherche-
entreprise, la section acquisition et couche de communication indique les dispositifs et les 
innovations utilisés pour le transfert d'informations. Dans la couche de supervision, différents 
types de technologies de stockage de données ont été utilisés [55]. 
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Tableau 3.  3 Tableau de comparaison des différents systèmes de surveillance au fil du temps (1994–2006). 

Conservation des données 

Disque à bande et disquettes 

Envoyer le journal à l'aide d'un 
modem, enregistrer sur une 

disquette ou sur un ordinateur 

Ordinateur et CD 

MySql dataBase. 

- 

Fichiers temporaires sur 
ordinateur 

MySql dataBase. 

Fichier Excel formaté.csv 

������������	
��� 

Contrôle de la supervision 
de la plate-forme 

Station de travail de 
Microvax 

Ordinateur du centre de 
surveillance permanente 

Ordinateur 

Ordinateur 

Satellite Argos 

Ordinateurs avec 
périphérique NI 

Ordinateur basé sur 
l'échelle Windows ce 5.0 

Ordinateur connecté 
Ethernet Plc Omron 

 

Équipement de 
contact 

Protocole LAN à fibre 
optique Ethernet 

TCP-IP 

Câble 

Câble 

Câble de fibre 
optique 

Satellite Argos 

Câble 

GSM utilisant le port 
de communication en 

série 

Câble 

 

Acquisition et communication 
d'appareils IoT 

Système de contrôle 
périphérique d'Inversor; Seira 

Armoire de commande 
Sunpac 

Pyranomètre, compteurs 
d'énergie, diviseurs de 
tension, thermocouples 

Inverseur monophasique 
Tauro PRM 5000/8 

PTT Platform Transmitter 
Terminal (émetteur de plate-

forme) 

14 capteurs différents 

Modules d'entrées 
analogiques d'Adam 4017, 

4051 et 4056 

Compteurs de puissance 
numériques 

NI : national instrument, PLC : Power Line Communication. 

Projet de recherche 

Système de contrôle de l'installation 
photovoltaïque de 3,3 MWc (1994) [76] 

Sunpac: la surveillance à distance des 
installations photovoltaïques (1995) [77] 

Système de surveillance au Centre pour les 
énergies renouvelables et la maison 

écoénergétique (2001) [78] 

Surveillance et diffusion sur le Web de 
l'installation photovoltaïque de l'Université 

Pontificia Comillas (2002) [79] 

Système de surveillance par satellite pour 
les systèmes photovoltaïques à distance 

(2002) [80] 

Système de surveillance en temps réel sur 
le Web (2004) [80] 

Surveillance et contrôle à distance des 
systèmes photovoltaïques hybrides (2005) 

[81] 

Surveillance et contrôle en temps réel du 
système d'énergie renouvelable hybride 
éolienne-PV-batterie basée sur le Web 

(2006) [82] 
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Tableau 3.  4 Tableau de comparaison des différents systèmes de surveillance au (2007-2014). 

Conservation des données 

- 

- 

- 

Base de données Centric 

MySql 

- 

fichier au format .csv 

- 

������������	�
����������������������������

���������������� 

Contrôle de la supervision 
de la plate-forme 

Système de surveillance et 
de contrôle (MCS) 

Ordinateur installé par 
LabView 

Ordinateur 

Modem 3 G connecté à 
l'ordinateur avec 
connexion USB 

Ordinateur installé par 
Lamp Linux et Apache 

Ordinateurs 

Ordinateur 

Ordinateur central 

 

Équipement de 
contact 

GSM 

Câble 

À la fois sans fil et 
filaire 

GSM 

Câble 

ZigBee WSN 

Câble 

XBee 

 

Acquisition et communication 
d'appareils IoT 

Différents diviseurs de 
tension, cellule de capteur PV 

et divers shunts de courant 

Multimètre numérique Ni-
4060 

Divers capteurs pour la 
tension du système, le courant 

des actionneurs, le 
Circuit diviseur de tension 

1117_0 - Capteur de tension 
et capteur de courant ca i-
Snail-VC-100 100 A de 

CC2530 de Texas Instruments 
Inc., convertisseur DC-DC 

abaisseur, capteurs pour 
courant-tension 

Différents capteurs pour la 
température, la tension et le 

courant 

Réseau de capteurs sans fil 

 

Projet de recherche 

Surveillance et contrôle basés sur le GSM 
(2007) [83] 

Surveillance des données à distance pour 
un système d’énergie solaire et éolienne 
(2008) [84] 

Télécommande filaire et sans fil d'un 
système photovoltaïque (2010) [85] 

Simbalink: vers un système 
d'électrification rurale solaire durable et 

réalisable (2011) [86] 

SM 2: système de surveillance solaire au 
Malawi (2011) [87] 

Système ZigBee Wireless pour la 
surveillance des panneaux photovoltaïques 

(2011) [6] 

Système de télésurveillance 
photovoltaïque basé sur GSM (2013) [88] 

Réseau de capteurs sans fil pour la 
surveillance du niveau du panneau (2014) 

[89] 
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La première étape a commencé en 1994 et s'est achevée en 2001. Dans ce segment, dans la 
majorité des travaux, l'onduleur était utilisé comme principal dispositif de surveillance des 
données des systèmes photovoltaïques. Suite aux étapes d'un saut innovant de 2002 à 2006, qui 
présente la couche d'acquisition et de communication utilisant des capteurs particuliers, des 
paramètres du système photovoltaïque et des dispositifs d'enregistrement de données. À partir 
de la période 2007-2015, où l'utilisation de systèmes de capteurs pour mesurer les paramètres 
standard de l'établissement photovoltaïque est observée. L'utilisation de nouvelles technologies 
pour la communication entre le système et l'enregistreur de données se fait par des technologies 
filaires ou sans fil comme GSM, ZigBee, etc. Les plates-formes de surveillance comprennent 
toujours un ordinateur pour la plupart des systèmes PV utilisant la programmation LabVIEW 
qui permet d'avoir un accès à distance. 

Un système de surveillance par satellite peut être utile. Pour les grandes installations avec des 
aspects industriels, un système basé sur un processeur PIC ou ARM Cotex-M3 peut être utilisé 
car ces systèmes fonctionnent mieux pour les installations industrielles. À partir de l'inclinaison 
des structures PV plus petites avec et sans MPPT, le système basé sur les cellules de référence 
a été développé. ZigBee peut être choisi pour une installation photovoltaïque dans une grande 
zone où le câblage n'est pas un choix judicieux. 
 
3.10. Analyse d'impact des systèmes de monitoring : 

Nous monterons dans cette section les impacts économiques et environnementaux des systèmes 
de monitoring.  

3.10.1 Bilan économique 

Il est vrai qu'un système solaire PV produira la même quantité d'énergie avec ou sans 
surveillance, mais il y a de très bonnes raisons d'inclure un système de surveillance dans le 
projet qui est comme suit, détecter les problèmes avant qu'ils aient une chance de devenir 
problèmes majeurs. Un système de surveillance permet de détecter les problèmes de 
performances du système qui pourraient être très difficiles à détecter autrement. Selon les 
calculs, un investissement de 30 $ (pour le nettoyage des panneaux photovoltaïques) dans un 
système de 4 kW pourrait générer un rendement de 1 200 $ [6]. Pour un système de 1 mégawatt, 
en termes de défaillance du système, le coût supplémentaire de l'équipement de surveillance 
des chaînes varie de 10 000 $ à 15 000 $, soit l'équivalent de 500 $ à 750 $ par an sur une 
période de vingt ans [90]. Sans système de surveillance, un mois entier peut s'écouler sans que 
le propriétaire du système ne remarque le problème. Ensuite, il y aura une mauvaise surprise 
lorsque la facture d'électricité est soudainement plus élevée en raison de la baisse soudaine de 
la production du système PV. Il s'agit d'un scénario possible dans lequel un système de 
surveillance fournit en fait un avantage économique. Si le module PV est surveillé séparément, 
il devient beaucoup plus simple de localiser les problèmes de performances.[55] 

La surveillance des informations électriques et météorologiques découle de la nécessité 
d'évaluer la rentabilité et les paramètres de fonctionnement. Les éléments atmosphériques et 
électriques ont un impact sur l'efficacité de la production d'électricité. Les modules PV sont 
sensibles aux variables environnementales, à savoir l'irradiance et la température spécifique. 
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Les informations sur les données électriques, les journaux de formes d'onde, les événements, 
les informations météorologiques, etc. sont considérés comme importants pour l'analyse de la 
production PV [2].  L'équilibre du système (BOS Balance of System (englobe tous les 
composants d'un système photovoltaïque autres que les panneaux photovoltaïques)) repose sur 
quelques variables telles que la perte de câble (sortie AC-DC), les impacts thermiques, 
l'efficacité du système, la configuration du système (conception en série ou en parallèle), etc. 
[91]. Vitesse du vent, irradiation, température du module et sortie tension-courant du système 
PV, etc. sont utilisés pour anticiper et afficher les informations météorologiques et les sorties 
des systèmes photovoltaïques [92]. 

3.10.2 Impact environnemental 

Il est bien entendu que les impacts environnementaux affectent les performances du système 
PV à long terme. Trois variables météorologiques clés ont été distinguées: l'intensité de la 
lumière ultraviolette, la température ambiante et l'humidité de l'air. 

Les liaisons de soudure des modules PV s'affaiblissent en raison de la température élevée [93]. 
L'élément de dégradation des modules PV ne dépend pas seulement des propriétés du matériau, 
en plus du changement des paramètres du climat. Il est observé sur les revenus issus des résultats 
énergétiques. L'utilisation d'un système de surveillance pour vérifier les performances du 
système tient les investisseurs au courant de la sortie des panneaux photovoltaïques, de sorte 
que lorsque les modules atteignent une marge négative de la ligne de profit, les investisseurs 
poursuivent l'option d'impliquer un nouveau panneau. Ainsi, de différentes manières, les 
impacts environnementaux de l'utilisation d'autres moyens de production d'électricité sont 
réduits. De plus, l'unité de surveillance n'impose aucun impact négatif sur l'environnement non 
plus. [55] 

3.11. Problématique liée à un système de monitoring 

La plupart des systèmes de monitoring est basée sur l’acquisition des données électriques et 
météorologiques en temps réelle qui va assurer une surveillance du système PV de partout mais 
ces systèmes ne peuvent pas détecter les anomalies des GPV (défaut, vieillissement 
anormale…) qui peut être caché jusqu’à l’arrêt complet du système ou même provoquer des 
catastrophes sur les humains et le matériel. Pour cela il est nécessaire d’intégrer des algorithmes 
et des techniques de détection de ces anomalies dans les systèmes de monitoring. Plusieurs 
propositions existent dans la littérature et dans le marché mais ils restent relatifs puisque les 
système PV sont no-linéaires donc le matériel de protection existant dans le marché ne peuvent 
pas intervenir correctement, ainsi, les défauts dans un système PV sont complexes et affecté par 
les changements météorologiques, nous recommandons donc un système d'acquisition de 
données spécifique. 

3.12. Conclusion 

Au cours des dernières décennies, le rapport de performance Rp mesurable de l'installation 
photovoltaïque s'est rapidement amélioré. Pour différentes raisons, ce changement s'est produit 
en raison d'une évaluation plus précise des modules, d'une meilleure planification et d'un 
meilleur établissement, et de composants plus fiables ainsi que de temps plus courts pour 
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réparer les problèmes défectueux. La surveillance opérationnelle des systèmes photovoltaïques 
et l'analyse des informations enregistrées ont été la voie vers ce changement ininterrompu ce 
qui est connue sur le nom monitoring. Les règles générales du monitoring des installations 
photovoltaïques ont été accessibles à tout le monde. Ces règles ont été complétées par de 
nombreuses techniques particulières pour le traitement de l'information, la détection et la 
catégorisation des erreurs et la preuve de distinction programmée des défauts. Différentes 
technologies ont été discutées concernant les méthodes de monitoring des systèmes PV. Les 
méthodes proposées et étudiées ces dernières années sont expliquées avec des avantages et des 
inconvénients.  

Le monitoring des caractéristiques photovoltaïques sans un traitement de défaut ne garantit pas 
un Rp élevé comme on a constaté dans le chapitre 2, les systèmes de monitoring doivent 
contiens des techniques de diagnostic et atténuation de défauts. Pour accomplir cette mission 
nous présenterons une étude approfondie sur les défauts et les techniques de diagnostic existante 
dans le chapitre suivant.  
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Chapitre 4 : Défauts et performance dans les systèmes PV 
et méthodes de détection et d’atténuation 

4.1. Introduction  

L’Analyse des défauts dans les panneaux solaires photovoltaïques (PV) est une tâche 
fondamentale pour augmenter la fiabilité, l'efficacité et la sécurité du système. Sans protection 
adéquate, les pannes des systèmes PV incluent les pannes de module, parmi les nombreux 
défauts possibles nous pouvons citer le défaut à la terre LG, défaut ligne à ligne LL, formation 
de points chauds, discordance de polarité, défaut d'arc, défaut circuit-ouvert, défaillance de la 
diode de dérivation et formation de poussière ou saleté dans un champ PV peuvent endommager 
les modules PV et les câbles, ainsi conduire à des risques d'arc DC et même les risques 
d'incendie. Ces problèmes entraînant une perte inattendue d'énergie et de revenus. Par exemple, 
un défaut à la terre multipoint a provoqué un risque d'incendie dans une centrale électrique de 
Bakersfield, en Californie [94]. Dans un autre cas, un risque d'incendie a été causé par des 
défauts de ligne dans les panneaux photovoltaïques d'une grande centrale photovoltaïque en 
Californie (Figure 4. 1) [94]. 

�

Figure 4. 1 Risque d'incendie dans un générateur photovoltaïque de 383 kW, à Bakersfield, Californie 
2009 (Brooks, 2011). 

Les défauts côté DC du générateur photovoltaïque diffèrent principalement des défauts du 
système électrique conventionnel. Étant donné que l'amplitude du courant de défaut des 
panneaux photovoltaïques est beaucoup plus faible, l'impact immédiat du défaut peut être 
minime, ce qui rend sa détection difficile. En particulier, les défauts qui se produisent sous une 
faible irradiance, comme par temps nuageux, matin ou soir, peuvent ne pas être en mesure 
d'activer les dispositifs de protection [1, 4]. Les stratégies de détection de pannes conçues pour 
les panneaux photovoltaïques doivent être capables de diagnostiquer et d'éliminer ces pannes 
afin d'améliorer la fiabilité et l'efficacité des centrales solaires.  
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4.2. Configuration typique du panneau PV et défauts associés :  

Dans cette section nous décrivons brièvement une configuration de générateur photovoltaïque 
largement utilisée, et discutons des défauts potentiels côté DC et passe en revue les approches 
existantes pour détecter ces défauts.  

4.2.1. Systèmes PV typiques : 

Un système PV contient un ou plusieurs modules solaires pour générer de l'électricité à partir 
de la lumière solaire incidente. Les systèmes photovoltaïques sont généralement classés en 
systèmes connectés au réseau et autonomes, dans lesquels le système connecté au réseau 
représentera plus de 95% de la capacité photovoltaïque installée dans le monde [95]. Parmi les 
différentes configurations de systèmes PV connectés au réseau, un grand champ PV avec un 
onduleur centralisé est le type le plus dominant et qui a des applications largement utilisées. 

�

Figure 4. 2 Une configuration typique du générateur photovoltaïque (avec 10 * 10 panneaux solaires), 
son schéma de contrôle et les défauts de court-circuit potentiels (F1, F2, …, F6). 

Comme le montre la figure 4. 2, un système PV typique connecté au réseau se compose de 
plusieurs composants principaux, y compris les modules PV en tant que sources d'énergie, une 
unité de conditionnement de puissance (c'est-à-dire un onduleur PV) intégré à l'algorithme 
MPPT, des câblages de connexion électrique et des dispositifs de protection, tels que les 
dispositifs de protection contre les surintensités OCPD (over current protection devices) et les 
dispositifs de protection contre les défauts à la terre GFDI (ground-fault detection and 
interruption) [96]. 
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La technologie PV est modulaire et évolutive et peut être construite progressivement pour 
répondre à la demande croissante d'électricité. Pour passer à un générateur photovoltaïque, tout 
d'abord, les cellules solaires sont connectées électriquement et encapsulées dans un stratifié 
protecteur de l'environnement en tant que module PV. En tant que bloc de construction 
fondamental des systèmes PV, un nombre m de modules PV peuvent être assemblés en série 
pour construire une chaîne PV. Ensuite, n nombre de chaînes PV peuvent être en parallèle pour 
créer un champ PV avec m × n modules PV [97]. 

4.2.2. Dispositifs de protection dans les panneaux photovoltaïques 

Deux types de dispositifs de protection contre les pannes sont généralement requis dans les 
panneaux photovoltaïques (Figure 4. 2). L'un est le dispositif de protection contre les 
surintensités l'OCPD. Le NEC (national electrical code) américain exige qu'un seul OCPD (par 
exemple, un fusible) soit utilisé dans les strings connectés en série pour protéger les modules 
PV et les conducteurs [98]. Le courant nominal de l'OCPD (IN) ne doit pas être inférieur à 156% 
du courant de court-circuit nominal (ISC) du module PV dans les conditions d'essai standard 
[(STC), 1000 W / m², 25 °C, 1,5 masse d'air] [98]]. De plus, les fusibles fondent uniquement 
en fonction de leurs caractéristiques courant / temps de fusion. Par exemple, le pouvoir de 
coupure minimum (Imin-break) des fusibles est évalué à 1,35 IN, selon la norme 2579-7 des 
Underwriters Laboratoires Inc. [99]. Par conséquent, la rupture Imin des fusibles PV doit être 
supérieure à 2,1 ISC (= 1,35 @ 1,56 ISC). L'autre dispositif de protection est la protection contre 
les défauts à la terre GFPI, qui est requis dans les systèmes PV mis à la terre. Pour assurer la 
prévention des risques d'incendie dans les systèmes PV, le GFDI doit être capable de détecter 
les défauts à la terre, d'interrompre le courant de défaut et d'indiquer les défauts [95]. 

Cependant, ces dispositifs de protection contre les surintensités (OCPD) ne peuvent effacer les 
défauts et isoler les circuits défectueux que s'ils transportent un courant de défaut important 
[100][101]. Cependant, les défauts dans les panneaux photovoltaïques peuvent ne pas être 
résolus par l'OCPD dans certains scénarios de panne, en raison de la nature limitant le courant 
et des caractéristiques de sortie non linéaires des panneaux photovoltaïques. Cela conduit à des 
risques d'incendie et d'arc à courant continu.  

De plus, il existe deux types de diodes pour les panneaux photovoltaïques. Les diodes de 
blocage et les diodes de dérivation. Le défi de la protection de l'OCPD est les diodes de blocage. 
Pour les défauts côté réseau, la protection anti-îlotage est devenue une fonction importante pour 
les onduleurs photovoltaïques [102][103]. 

4.2.3. Effets MPPT sur la détection des défauts  

L'utilisation du MPPT rend la détection des défauts plus difficile, en particulier dans des 
conditions de faible rayonnement [96]. Lors d'un défaut, le point de fonctionnement normal, 
MPPnormal, passe à une nouvelle courbe caractéristique avec une tension de circuit ouvert plus 
faible. Pour les défauts de grande discordance, le courant de sortie tombera précipitamment à 
zéro et la tension de sortie se réduira à un défaut �Q[b\.WU �(Fig. 4. 3 (b)). 
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Figure 4. 3 (a) Courbe puissance-tension d'un générateur photovoltaïque pour différents niveaux 
d'irridiance, (b) changement du point de fonctionnement d'un système PV en raison de l'interaction 
d'un défaut et de l'algorithme MPPT. 

L'algorithme MPPT répond alors rapidement pour optimiser le système en trouvant le nouveau 
MPP du générateur photovoltaïque dans cette condition de défaut, ce qui réduit encore la 
tension de fonctionnement du générateur photovoltaïque et réduit ainsi le courant de retour de 
la chaîne défectueuse. Enfin, le système devient stable à MPPfault avec un courant plus faible 
dans la chaîne en défaut [104]. 

La figure 4. 3 illustre comment le courant d'une chaîne défectueuse interagit avec MPPT sous 
des défauts LL (ligne-ligne) à un faible niveau d'irradiance. Dans des conditions normales, le 
courant généré par les panneaux dans chaque chaîne (i1, ..., i10 sur Figure 4. 2) circule vers le 
réseau, qui est supposé le sens du courant positif.  

 
Figure 4. 4 Courants dans une chaîne défectueuse du générateur photovoltaïque [104]. 
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Sous un défaut LL avec 40% discordance, lorsque l'algorithme MPPT est inactif, le courant de 
retour de la chaîne en défaut si (courbe en pointillé marron sur la figure 4. 4) augmente dans le 
sens négatif et reste supérieur au courant nominal du fusible, et sera éventuellement interrompu 
par le fusible. Cependant, lorsque MPPT est actif, le courant (courbe continue rouge sur la 
figure 4. 4) ne dépasse que momentanément le seuil du fusible et retombe dans la plage autorisée 
peu de temps après. Ce défaut est indétectable car la durée de surintensité est insuffisante pour 
faire fondre le fusible. De plus, si le défaut est d'impédance relativement élevée (par exemple, 
Rf = 20 �), ou si le pourcentage de discordance est inférieur (par exemple, 20%), le courant de 
retour (courbes en pointillés noirs et en pointillés bleus sur la figure 4. 4, respectivement) sera 
plus petit, ce qui rend la détection encore plus difficile. De plus, ces défauts pourraient ne pas 
être éliminés par les fusibles plus tard dans la journée lorsque l'irradiance augmente, car la 
réponse du MPPT est rapide, ce qui maintiendra le système fonctionnant autour de nouveaux 
MPP avec de faibles courants de retour [96][104].  

4.3. Défauts dans les panneaux photovoltaïques et défis de détection : 

Les défauts des systèmes PV diffèrent en ce qui concerne la gravité et l'impact sur le 
fonctionnement et le monitoring du système PV. 

4.3.1. Défaut de court-circuit :  

Les défauts de court-circuit LL (F1, ..., F4) et LG (F5 et F6) sur la figure 4. 2, se produisent à la 
suite d'une connexion involontaire entre deux nœuds du générateur photovoltaïque (défaut LL) 
ou un nœud du générateur photovoltaïque et la masse électrique (défauts LG). Ces défauts 
peuvent résulter d'un défaut d'isolation des câbles, d'un court-circuit entre les conducteurs de 
courant, de dommages mécaniques, d'une infiltration d'eau ou de la corrosion de la boîte de 
jonction DC [105]. Par conséquent, il existe un risque potentiel que ces métaux non conductrice 
entrent en contact avec le conducteur du générateur photovoltaïque en raison d'un défaut 
d'isolation, entraînant un défaut LG [106][107]. Un défaut de LL peut inverser le flux de courant 
à travers les chaînes défectueuses. Le courant maximal pouvant traverser la chaîne défectueuse 
d'un générateur photovoltaïque avec n nombre de chaînes connectées en parallèle est (n - 1) × 
(courant de court-circuit de chaque chaîne).  

Le pourcentage de non-concordance indique la gravité des défauts. Sur la figure 4. 2, où le 
générateur photovoltaïque se compose de 10 panneaux en série par chaîne et de 10 chaînes en 
parallèle, F1 et F2 sont définis comme des défauts LL avec 10% de discordance puisque le défaut 
implique un panneau sur dix. De même, F3 et F4 sont définis comme des défauts LL avec une 
discordance de 20% et 90%. F5 et F6, par contre, sont définis comme des défauts LG de 10% et 
20% selon leurs emplacements sur une chaîne. Essentiellement, les défauts LL avec des 
pourcentages de discordance inférieurs ou les défauts LG avec des pourcentages plus élevés ont 
tendance à être plus difficiles à détecter car l'impact de ces défauts sur l'ensemble du système 
PV est moins significatif. Dans des conditions de test standard (STC, irradiance = 1000 W / m2, 
température = 25 C [108]), les défauts LL et LG entraînent une chute de tension dans la chaîne 
en défaut, qui tire par conséquent un courant de retour potentiellement significatif d’autres 
chaînes [104]. 
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En règle générale, des dispositifs de protection contre les surintensités OCPD contre les défauts 
LL (fusibles sur la figure 4. 2) et des dispositifs de protection contre les défauts à la terre (bloc 
GFPD sur la figure 4. 2), et le défaut peut être localisé par l'inspection des chaînes affectées. 
Cependant, si le défaut se produit sous un faible éclairage (par exemple, pendant la transition 
nuit, nuit-jour, pendant la transition matin, jour-nuit), le courant traversant la chaîne / les 
chaînes affectées n'est pas assez important pour faire fondre le fusible, et le défaut peut rester 
non détecté jusqu'à ce qu'un éclairage suffisant soit présent pour effacer le fusible. De plus, le 
fonctionnement MPPT Fig. 4. 5 de l'onduleur peut déplacer le point de fonctionnement vers 
une nouvelle position sur la courbe I-V de telle sorte que l'amplitude du courant de défaut 
diminue avec le temps et reste non détectée [107][109].  

 

Figure 4. 5 Exemple de modification des caractéristiques I – V d'un générateur photovoltaïque en cas 
de défaut LL [109]. 

Tableau 4.  1 Différents types de méthodes de détection de défaut à la terre LG 

Type de GFD  SYSTÈMES Point en commun 

Fusible GFDI Systèmes PV mis à la terre Largement utilisé aux U.S. 

RCD 
Plus fréquent sur les systèmes 

non mis à la terre 
Largement utilisé en Europe, certains dans le 

U.S. 

Riso 

Plus fréquent sur les systèmes 
non mis à la terre 

 

Utilisé dans les systèmes européens. Souvent 
utilisé avec les RCD et peut également être 

utilisé avec les GFDI 

Le défaut à la terre LG est compliqué et différents types de détection commercial existe dans le 
marché (tableau 4. 1). Dans la plupart des systèmes PV mis à la terre, un fusible de 1 à 5 A est 
installé à l'intérieur de l'onduleur PV (tableau 4. 2). La norme UL 1741 définit les limites 
supérieures des valeurs nominales des fusibles de fuite à la terre, comme illustré dans                    
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le tableau 4.  2. Un capteur à l'intérieur de l'onduleur vérifie la continuité du fusible et arrête le 
système en présence de tout défaut à la terre [107]� 

Tableau 4.  2 Puissance dc de l’onduleur PV par rapport au valeur maximale des fusibles GFDI  

DC rating of the inverter 
(kW) 

 MAXIMUM GFDI FUSES RATING 

(A) 

0-25 1 

25-50 2 

50-100 3 
100-250 4 
> 250 5 

Le calibre du fusible doit respecter un intervalle bien précis, il doit être suffisamment élevé 
pour éviter les déclenchements par inadvertance du au courant de fuite, et il doit être 
suffisamment bas pour déclencher lors de défauts à la terre réels. Une estimation du courant de 
fuite pour les modules fonctionnant à 600 V qui répondent à la norme UL 170 [110], CEI 61646 
[111] ou CEI 61215 [112] a été fournie dans [113]. Il a été estimé que le courant de fuite 
maximal pour les modules de Si cristallin de 1,2 m² est de 11 A / kW pour une chaîne de sept 
modules, ce qui peut entraîner un courant de fuite de 56 mA à partir d'un réseau de 500 kW. En 
plus de ce défi, la sensibilité du fusible GFDI est influencée par le courant de fuite du générateur 
photovoltaïque, et plusieurs articles ont étudié l'effet de différents paramètres tels que la 
température ambiante, l'humidité relative, le brouillard salin, les interférences 
électromagnétiques et la résistance de la mise à la terre. conducteur sur le courant de fuite  
[113]–[117]. 

On distingue deux types de protections contre les courts-circuits dans le commerce :  

4.3.1.1.  Surveillance du courant résiduel (Monitoring Residual Current (RCD)):  

Les disjoncteurs différentiels peuvent détecter la différence entre le courant entrant et sortant 
du système PV via les conducteur positifs et négatifs. Un diagramme schématique simple d'un 
RCD est montré sur la figure 4. 6. Les disjoncteurs différentiels détectent en général la présence 
d'un chemin de courant alternatif à travers la présence de tout champ magnétique résiduel et 
peuvent ouvrir les conducteurs à l'aide de relais de commutation. Les RCD peuvent être installés 
pour chaque chaîne ou pour l'ensemble de la baie [94]. Cependant, la sensibilité d'un RCD doit 
être réglée en tenant compte du courant de fuite des modules PV. Dans [114], il est recommandé 
que le point de consigne du courant différentiel (�I) auquel un disjoncteur différentiel signale 
un défaut à la terre soit choisi selon l'équation suivante: 

kl� m �nop� ^ �lpqrsturv�������������������������������������������������������������������������������������	w� x��� 
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Sur la Fig. 4. 6, Ileak,max est le courant de fuite maximal qui peut résulter des modules PV 
couverts par le canal RCD, et le multiplicateur Csl (> 1) est utilisé pour éviter les 
déclenchements intempestifs pouvant résulter d'un bruit externe ou d'une erreur de mesure. Les 
disjoncteurs différentiels peuvent être installés dans des systèmes photovoltaïques mis à la terre 
et non mis à la terre pour les protéger contre les défauts de terre et autres défauts de ligne à 
ligne. 

 

Figure 4. 6 Schéma de principe simple expliquant le principe de fonctionnement d'un disjoncteur 
différentiel RCD. 

4.3.1.2.  Dispositif de surveillance d'isolement (Insulation Monitoring Device (IMD)):  

Un dispositif de surveillance d'isolement (IMD) mesure la résistance entre les conducteurs et la 
terre et peut alerter le système si la résistance tombe en dessous d'une valeur prédéfinie (seuil 
Rfault) [113][114]. Les IMD peuvent être mis en œuvre pour détecter un défaut à la terre dans 
un système mis à la terre en déconnectant le fusible GFDI au moment de la prise de mesures, 
généralement au début de la journée avant que l'onduleur ne soit connecté au réseau. 

Étant donné que la résistance d'isolement est influencée par les conditions ambiantes, un seuil 
de déclenchement intempestif R seuil de défaut est recommandé dans [114] comme illustré ci-
dessous: 

Seuil de défaut : 

 �� y �U8Z� ^ ���E�S�?EF����������������������������������������������������������������������������������������������������������	�� �� 
Riso min est la résistance d'isolement minimale qui peut entraîner le générateur photovoltaïque 
dans toutes les conditions climatiques Csr (<1), similaire à Csl dans (4. 1), est un autre facteur 
de sécurité imposé pour éviter les déclenchements intempestifs. 

Deux événements de défaut à la terre bien étudiés, le 5 avril 2009, à Bakersfield, Californie, 
États-Unis, et le 16 avril 2011, à Mount Holly, Caroline du Nord, États-Unis, ont résulté de 
défauts de terre non détectés dans la plage de l'angle mort, suivis d'un autre terrain défaut qui a 
permis à une grande quantité de courant de circuler à travers le fil de mise à la terre [94], [118]. 
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L'exemple de l'incendie du mont Holly, comme illustré ici sur la figure 4. 7, est une illustration 
d'un double défaut à la terre. Un incident similaire s'est produit dans l'incendie de Bakersfield. 
Le premier défaut à la terre a produit un courant à travers le fusible GFDI qui avait une 
amplitude de courant de défaut inférieure à la limite de seuil, et le défaut est resté non détecté 
pendant une période de temps indéterminée. Cependant, l'installation de disjoncteurs 
différentiels aurait été plus efficace compte tenu des amplitudes du courant de défaut à la terre 
rapportées dans [94] et [118]. Le défaut à la terre suivant a entraîné un écoulement d'environ 
952 A à travers le conducteur de mise à la terre de l'équipement, qui a déclenché un incendie 
avant qu'il ne soit éliminé par le fusible de protection contre les surintensités. 

 

Figure 4. 7 Risque d'incendie au mont Holly. (a) Le défaut à la terre était dans la plage de l'angle mort 
et n'a pas été éliminé par le fusible GFDI. (b) Un double défaut à la terre a provoqué un écoulement de 
952 A dans des conducteurs non conçus pour transporter un courant aussi élevé et a provoqué un 
incendie [94]. 
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Figure 4. 8 Exemple de caractéristiques I – V d'un générateur photovoltaïque avant et après un défaut 
LG [109]. 

4.3.2. Défaut de circuit-ouvert 

Les défauts en circuit ouvert causés par des cellules solaires fissurées et la défaillance du joint 
de soudure, les défauts de court-circuit entre les cellules à la terre et le chauffage local intense 
dû à l'inversion de la polarisation cellulaire [119]. L'analyse de la courbe I–V dans [120] est 
utilisée pour évaluer les performances globales du générateur photovoltaïque en défaut sous des 
défauts typiques, au lieu des interconnexions entre les modules / chaînes PV. 

 

Figure 4. 9 Défaut circuit-ouvert. 
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Un défaut de circuit ouvert est une déconnexion accidentelle sur un conducteur de courant 
normal. Dans cette section, supposons dans les cas figure 4. 9 que les panneaux photovoltaïques 
ont un problème de déconnexion dans une chaîne et deux chaînes, respectivement, puis les 
caractéristiques �-� et -� ont été comparées à la baie sans aucune déconnexion dans des 
conditions normales, comme la tension du circuit-ouverte de ces boîtiers reste presque la même, 
tandis que le courant de court-circuit et la puissance maximale diminuent linéairement avec 
l'augmentation du nombre de chaînes déconnectées [121].  

4.3.3. Défaut d’Ombrage 

Les caractéristiques se compliquent si l'ensemble de la matrice ne reçoit pas une insolation 
uniforme, comme dans des conditions partiellement nuageuses (ombrées), ce qui entraîne 
plusieurs pics. La présence de pics multiples réduit l'efficacité des schémas de suivi du point de 
puissance maximale (MPPT) existants [122]–[124] en raison de leur incapacité à faire la 
distinction entre les pics locaux et globaux. L’ombrage conduit aussi aux  points chauds qui 
sont un phénomène bien connu, décrit dès 1969 [125], et toujours présent dans les panneaux 
photovoltaïques. 

En pratique, les points chauds PV se produisent lorsqu'une cellule, ou un groupe de cellules, 
fonctionne en polarisation inverse, dissipant la puissance au lieu de la délivrer et, par 
conséquent, fonctionnant à des températures anormalement élevées. Même si la cellule n'est 
pas endommagée dans le module PV, l'exposition à des températures élevées entraînera une 
dégradation plus rapide du matériau utilisé pour l'encapsulation des modules PV [126][127]. 
Les caméras thermiques infrarouges (IR) sont un outil utile pour détecter les points chauds dans 
les systèmes PV. Dans [128], illustré à la figure 4. 10. autre solution proposé dans [129][130] 
est la reconfiguration des modules PV au moyen d'une matrice de commutation contrôlable 
pourrait être intégrée aux panneaux photovoltaïques pour minimiser les risques de panne.  

                                               
(a)                                                             (b) 

Figure 4. 10 (a) Image numérique de la partie inférieure d'un panneau PV, (b) Image IR de l'arrière du 
panneau PV révélant une cellule chaude dans l'ordre inverse comme illustré par la flèche [128]. 

�
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4.3.4. Défauts d'arc photovoltaïque 

Un chemin de courant peut être établi dans l'air via un arc en raison d'une discontinuité dans les 
conducteurs ou d'une panne d'isolation dans les conducteurs adjacents résultant de la disjonction 
de soudure, des dommages aux cellules, de la corrosion des connecteurs, des dommages causés 
par les rongeurs, de l'abrasion de différentes sources, etc. la Fig. 4. 11. Toute forme de défaut 
d'arc est nocive et potentiellement dangereuse pour le générateur photovoltaïque car elle peut 
déclencher un incendie [98], [131]–[134]. Contrairement aux systèmes à courant alternatif, le 
courant traversant l'arc à courant continu ne possède pas de passage à zéro périodique et, par 
conséquent, il est beaucoup plus probable qu'un arc dans un système PV entraînera un arc 
prolongé par rapport à un système de génération de courant alternatif [135][136]. Le NEC-2011 
nécessite un dispositif de protection contre les défauts d'arc en série, connu sous le nom du 
disjoncteur de défaut d'arc AFCI (arc-fault circuit interrupter (circuit d’interruption d’arc)), 
dans tout générateur photovoltaïque de toit avec une tension de fonctionnement en courant 
continu égale ou supérieure à 80 V [135][137]. Le NEC 2014 étend cette exigence à tous les 
systèmes PV au-dessus de 80 V [138][107].  
 

 

Figure 4. 11 Exemples de différents défauts d'arc dans un générateur photovoltaïque [139]. 

Bien que les arcs dans un système PV soient caractérisés par des signatures dans les domaines 
temporel et fréquentiel, la plupart des techniques de détection d'arc déjà développées pour les 
systèmes PV utilisent l'analyse du spectre de fréquence des formes d'onde de tension ou de 
courant, et d'autres méthodes analytiques complexes du réseau pour éviter les déclenchements 
intempestifs et les temps d'arrêt intempestifs [98][140]� 
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Figure 4. 12 Bruit de l'onduleur avec et sans défaut d'arc série [133]. 

La présence de fréquence d'arc supérieur à 500 kHz interagit avec des sources de bruit RF 
externes et une fréquence supérieure à 100 kHz contient moins d'énergie d'arc; par conséquent, 
ces fréquences ne sont généralement pas utilisées dans les AFCI. Malheureusement, la plupart 
des onduleurs, contrôleurs de charge et convertisseurs DC/DC ont des fréquences de 
commutation comprises entre 10 et 50 kHz [44], [48] et génèrent d'autres harmoniques et sous-
harmoniques. Par conséquent, il n'est pas possible de développer une technique de détection 
basée sur une composante de fréquence. La plage de 1 à 100 kHz est considérée comme la plage 
la plus appropriée pour la conception d’AFD (arc-fault detector (détecteur défaut d’arc)) et 
d’AFCI pour les installations photovoltaïques, quel que soit le type de défaut d’arc (série ou 
parallèle) [98][134][136][137][141]. 

Un autre aspect important de la conception d'un système PV protégé contre les arcs est 
l'emplacement et le nombre d'AFD et d'AFCI. En général, l'AFD et l'AFCI sont installés dans 
l'onduleur dans les petits systèmes PV et dans le boîtier de combinaison dans les grands 
systèmes. Cependant, cette méthode souffre des limitations suivantes [136][142] : 

1) Le signal d'arc doit se propager de l'emplacement de l'arc à l'emplacement du détecteur. Le 
signal peut être atténué tout au long du trajet de propagation à de nombreuses interconnexions 
du réseau. De plus, certains signaux haute fréquence peuvent être filtrés par les composants des 
cellules solaires et d'autres parasites. 

2) Les longs trajets de câblage présents dans une installation photovoltaïque peuvent 
fonctionner comme un récepteur RF et peuvent capturer des signaux provenant d'autres sources 
pour créer un faux déclenchement de l'AFCI. 

3) Indépendamment de l'emplacement de l'arc dans une chaîne ou des chaînes adjacentes, les 
AFCI installés à l'intérieur du boîtier onduleur / combinateur déconnectent l'ensemble du 
réseau. 

la possibilité d'installer des AFD à trois emplacements différents, c'est-à-dire au niveau du 
module, au niveau de la chaîne et au niveau du champ [133], comme illustré dans Fig. 4. 13.  
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Figure 4. 13 Différentes configurations pour l'installation de l'AFD/AFCI dans un générateur 
photovoltaïque. (a) Au niveau du module. (b) Au niveau de la chaîne. (c) Au Niveau du panneau/matrice 
[133]. 

D'autres techniques de détection et d'atténuation des défauts d'arc basées sur des techniques de 
traitement du signal plus complexes. 
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Les arcs parallèles à la terre sont les plus courants, et on s'attend à ce que de tels défauts 
impliquent le fonctionnement des GFDI ou OCPD. De plus, les capacités améliorées de 
détection des défauts à la terre requise par le NEC 2014 permettront de traiter la grande majorité 
des risques de défauts d'arc parallèle dans les grands systèmes. La compréhension de la 
propagation du bruit d'arc à travers un champ PV nécessite des modèles haute fréquence pour 
les modules PV comme décrit dans [133][143] et [146], et un modèle de circuit alternatif 
équivalent simplifié pour module PV est présenté sur la Fig. 4. 14 où l'AFD de chaîne défaillante 
(AFDdf) s'est déclenché avant l’AFD de les chaînes saines (AFDs). 

 

Figure 4. 14 Temps de déclenchement expérimentaux pour les chaînes défectueuses et saines dans 
lesquelles l'AFD de chaîne défaillante s'est déclenché en premier [133]. 

4.4. Examen des travaux précédents sur la détection de défauts dans le côté DC des 
systèmes PV 

Cette section présente un examen complet des méthodes de détection et de classification des 
pannes existantes du côté DC des chaînes / baies PV. Les méthodes automatiques de détection 
et de classification des défauts PV côté DC en fonction du type et de la méthode des données 
de mesure peuvent être classées en six grandes catégories. Elles sont les suivantes.  

4.4.1. Mesure de la différence directe (Direct Difference Measurement (DDM)) entre le 
courant, la tension ou la puissance attendue et mesurée:  

Cette méthode est basée sur la détermination des valeurs attendues des paramètres PV dans des 
conditions environnementales variables et la comparaison des mesures en temps réel avec ces 
valeurs attendues. Ces méthodes fixent généralement des seuils inférieurs ou supérieurs à 
l'endroit où les signaux de défaut se produisent. Par exemple, dans [146], une fonction de 
corrélation étendue est utilisée pour identifier les défauts entre les branches du système PV. 
Dans [147], une méthode de détection statistique des valeurs aberrantes est employée. Dans 

���
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[148], la valeur de tension de sortie attendue pour différents MPP est calculée et utilisée comme 
valeur de référence pour la détection de défaut. 

4.4.2. Mesure de comparaison de chaînes adjacentes (Adjacent String Comparison 
Measurement Techniques (ACMTs)):  

Dans ce type de méthode, les différences entre les mesures des chaînes adjacentes sont utilisées 
comme référence pour détecter les défauts dans la chaîne PV. Ils ne s'appliquent qu'aux fermes 
photovoltaïques à système d'onduleurs string. Un exemple de cette méthode serait dans [149], 
où des méthodes de détection statistique des valeurs aberrantes telles que Hampel Identifier, 3-
sigma et Box plot sont utilisées pour identifier les chaînes PV fonctionnant normalement en 
comparant toutes les mesures de courant de chaîne individuelles [150]. 

4.4.3. Techniques d'analyse de la puissance et de la perte d'énergie (Power, Energy 
Loss Analysis (PELA) Techniques):  

Ce type de méthode est basé sur les pertes d'énergie dans le système PV. La classification et la 
détection des défauts sont effectuées en fonction du taux de pertes d'énergie dans le système 
PV. Dans [68], une analyse des pertes d'énergie basée sur des données surveillées provenant de 
systèmes PV connectés au réseau et des données météorologiques dérivées par satellite est 
proposée. Dans [151] et [152], les pertes capturées dans un système PV, les rapports de courant 
et de tension sont utilisés pour l'algorithme de détection de défaut.  

4.4.4. Techniques d'apprentissage automatique (Machine-Learning Techniques 
(MLTs)) en apprenant des données I – V:  

Cette méthode utilise des méthodes d'apprentissage automatique pour la détection et la 
classification des défauts. Les algorithmes d'apprentissage automatique sont utilisés pour 
apprendre la relation entre les paramètres d'entrée et de sortie du système PV et ensuite utiliser 
les modèles entraînés pour détecter et classer les défauts. Les sorties PV varient à mesure que 
les conditions environnementales changent. Par conséquent, définir un seuil approprié capable 
de détecter les défauts de court-circuit et de circuit ouvert dans différentes conditions est une 
tâche difficile. Entraîner le modèle avec des données d'entrée-sortie permet de surmonter la 
limitation de la définition des seuils et facilite la détection et la classification des défauts. [150] 
Certaines des techniques d'apprentissage automatique utilisées jusqu'à présent sont: 

ANN modifié avec la théorie de l'extension [153], la théorie des preuves et les mathématiques 
floues [154], TSK-FRBS Fuzzy estimatoire [155], réseaux de croyances bayésiennes [154], 
ANN à trois couches [156], méthode basée sur un arbre de décision [157] et l'apprentissage 
semi-supervisé basé sur des graphes [158].�

4.4.5. Échange de chaleur et modèles basés sur la température (Heat Exchange and 
Temperature-Based Models (HETMs):  

La température du module PV change en cas de défaut. L'échange thermique et la température 
du module pendant la condition de défaut sont utilisés dans les méthodes HETM pour détecter 
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et classer les défauts. Un exemple de cette méthode est [159]. Dans [160], en utilisant la 
méthode des éléments finis, les défauts physiques de différents types de cellules PV sont 
modélisés en fonction du comportement thermique des cellules PV résultant de défauts 
électriques. [150] 

4.4.6. Méthode d'injection externe (External Injection Method (EIM)):  

Les méthodes EIM utilisent des dispositifs externes tels que des générateurs de signaux et des 
compteurs LCR (inductance (L), capacité (C) et résistance (R)) pour la détection des défauts. 
La réponse du système PV aux signaux injectés est analysée pour détecter et / ou classer le type 
de défauts dans le système PV. [150]  

4.5. Technologies de localisation des défauts 

Une fois le défaut détecté, l'exploitant du système doit déterminer l'emplacement du défaut afin 
de réparer ou de remplacer le composant défectueux. Ce processus peut être très difficile et 
prendre du temps avec de grandes installations photovoltaïques. 

Il existe des défis pour déterminer les connexions intermittentes et les défauts. Si le défaut n'est 
pas persistant, il sera encore plus difficile de localiser le composant défectueux.                               
Le tableau 4.  3 examine différentes technologies et produits disponibles dans le commerce qui 
pourraient être utilisés pour localiser les défauts dans les systèmes PV [145], [161]–[172]. 

Tableau 4.  3 Résumé des différentes techniques de localisation des défauts PV 

Méthode / outil de 
détection 

Type de défaut localiser le défaut 
jusqu'à 

Avantages et limites Ref. 

Réflectométrie 
(TDR) 

Défaut OC, SC 
(LG) 

Module PV Avantages: 
• Aucune mesure de tension ou de courant 
du générateur photovoltaïque n'est requise 
• Le test peut être effectué en l'absence de 
lumière du soleil 
• Sensible également à la dégradation de la 
connexion 
Limites: 
• Nécessite un générateur de fonction de 
signal externe 
• Échantillonnage à grande vitesse requis 
• Nécessite une base de référence pour la 
comparaison 

[146] 
[161]-[164]  

Mesure de la 
capacité de terre 
(ECM) 

Défaut OC, SC Module PV Avantages: 
• Le résultat ne dépend pas de l'irradiance 
solaire 
Limites: 
• Nécessite un LCR mètre externe. 

 [162] 

Technique 
numérique 

Défaut OC, SC Nombre de 
modules PV 

Avantages: 
• Peut localiser le nombre de PV ouverts et 
en court-circuit modules d'un système PV. 
Limites: 
• Nécessite un niveau d'irradiance externe, 
une température et mesure de puissance. 
• Nécessite des caractéristiques électriques 
identiques de chaque modules 

[165]  

Vérificateur de 
ligne/traceur de 
circuit 

Défaut OC, SC Niveau de cellule Avantages: [166]–[169] 
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• Résolution plus élevée par rapport aux 
autres techniques de localisation des 
défauts 
• Peut tracer le circuit pendant que le PV 
génère de l'énergie 
Limites: 
• Doit tracer physiquement l'ensemble du 
système 

Mesure du courant 
de chaîne 

Défaut OC, SC 
(LG) 

Niveau de string Avantages: 
• Disponible dans le commerce pour les 
systèmes mis à la terre uniquement 
Limites: 
• Nécessite une surveillance du courant de 
toutes les chaînes connectées en parallèle 

[170]  

Mesure de la 
tension de chaque 
module pendant le 
fonctionnement 

Défaut OC Niveau du module Avantages: 
• Les données au niveau du module en 
continu sont disponibles sur l'unité 
centrale. 
Limites: 
• Nécessite une mesure de tension. 
• Nécessite un microcontrôleur intégré, un 
convertisseur tension-fréquence et une 
liaison de communication dans chaque 
module. 
• Cher 

[171][172] 

TDR: time-domain reflectometer, ECM: Earth capacitance measurement,  

4.6. Conclusion 

L'analyse des défauts dans les panneaux solaires photovoltaïques (PV) est une tâche 
fondamentale pour protéger les modules PV contre les dommages et éliminer les risques de 
dangers pour la sécurité. Une étude bibliographique sur les principaux défauts dans la partie 
DC du générateur a été retenu à partir d’une liste de défauts les plus fréquents ainsi que les 
méthodes de diagnostic sont menées. Nous avons tout d’abord donné quelques définitions et 
terminologies utilisées dans ce domaine. Les méthodes de diagnostic traitées dans la littérature 
se composent de trois étapes essentielles, la détection, la localisation et l’identification. Dans 
cette étude, nous avons choisi d'étudier les défauts typiques du côté DC du générateur PV, 
condition d'ombrage, défaut de circuit ouvert, défaut de court-circuit, défaut d’arc. Les défauts 
de court-circuit sont les plus compliqués à détecter et à éliminer. L'effet sur le courant de défaut 
d'un suivi du point de puissance maximum est discuté dans ce chapitre et montre qu'il empêche 
parfois les dispositifs de protection contre les surintensités (OCPD) de fonctionner 
correctement. En outre, le comportement de défaut des panneaux photovoltaïques est 
étroitement lié à l'emplacement du défaut, à l'impédance du défaut, au niveau d'irradiance et à 
l'utilisation de diodes de blocage. Les défauts peuvent rester cachés dans le système PV, quelle 
que soit la variation de l'irradiance par la suite. Ces défauts uniques peuvent par la suite 
entraîner des risques de sécurité inattendus, une efficacité réduite du système et une fiabilité 
réduite.  

La non-linéarité des systèmes PV rend les dispositifs de protection conventionnels difficiles à 
appliquer correctement. Les algorithmes de détection et de protection des défauts devraient être 
spécialement développés pour les technologies PV émergentes, peut-être avec un 
fonctionnement en temps réel. Par conséquent, de petits dispositifs de protection contre les 
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courants de défaut sont nécessaires pour les systèmes photovoltaïques. Cela aiderait les grandes 
installations photovoltaïques à augmenter l'efficacité de la production, à améliorer la fiabilité 
du système et à réduire les coûts de maintenance. En outre, une meilleure identification et 
localisation des défauts pour les panneaux photovoltaïques à grande échelle serait une autre 
extension de la recherche. Un inconvénient des grandes installations photovoltaïques centralisés 
est qu'il est assez difficile d'identifier automatiquement le type de défaut et de localiser le défaut 
avec précision. Parfois, il est difficile de localiser correctement le défaut dans une grande 
installation photovoltaïque par les systèmes de surveillance PV existants ou par les ingénieurs 
de maintenance. L’une des raisons en est que les modules photovoltaïques ont un impact sur les 
performances des autres lorsqu'ils sont connectés électriquement. De plus, le MPPT de 
l'onduleur centralisé réduira les impacts des défauts et rendra l'identification et la localisation 
des défauts plus difficiles. De plus, une impédance de défaut différente, des conditions 
géographiques imprévisibles et un problème de dégradation pourraient entraîner des problèmes 
plus inattendus dans l'identification et la localisation des défauts.  

Après cette étude dans les quatre chapitres précédents nous constatons que la solution pour un 
système PV performant est le développement d’un système de monitoring en temps réel qui 
peut réagir efficacement lors d’un défaut. Ce système doit dépasser les limites des techniques 
précédentes. Dans le chapitre suivant nous allons proposer un système de monitoring qui est 
simple à exécuter et en temps réel et fournie une étude de vieillissement et assure la continuité 
du service. 
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Chapitre 5 : Réalisation du système du monitoring 

5.1. Introduction 

Les performances et le rendement d’un système PV dépend de tous les facteurs : gain et perte. 
Dans ce travail on propose un système de monitoring des systèmes photovoltaïques qui surveille 
le fonctionnement en temps réel et permet l’étude de vieillissement et le diagnostic des défauts 
avec une grande sélectivité et une insensibilité de la décision au chevauchement des défauts. La 
technique proposée surmonte les limites des méthodes existantes discuté dans le chapitre quatre 
comme l'écart entre le comportement réel et simulé ; le changement de système en raison de 
l'environnement, de la topologie ou de l'âge et le besoin de mises à jour fréquentes du système 
intelligent et assure la continuité de service. Ainsi il ne nécessite pas des données réelles pour 
l’apprentissage. Ce système assure la réduction de l’intervention humaine requise pour un 
montant équivalent de surveillance. Avec un tel système le propriétaire puisse se déplacer 
efficacement et initier des soins appropriés en cas de besoin.  

Dans la première partie de ce chapitre on établit une base de connaissances des différents 
défauts qui peuvent exister au niveau d’une installation photovoltaïque. La seconde partie 
présente la méthodologie et les différentes étapes de la construction du système de monitoring. 
La troisième partie illustre la validation de la technique par simulation et la réalisation du 
prototype. 

5.2. Système de monitoring proposé 

Nous proposons une technique basée sur l'ANFIS pour la surveillance des installations PV qui 
détecte, identifie et élimine les défauts sans avoir à s'appuyer sur des données réelles dans la 
phase d'apprentissage ainsi que la topologie, l'environnement et l'âge des panneaux 
photovoltaïques et élimine le besoin de fréquentes mises à jour du système [173].  

Tout d'abord, un système central est conçu pour détecter les défauts en comparant la puissance 
attendue estimée par l'ANFIS (à l'aide de capteurs centraux de température et d'irradiation) avec 
la puissance réelle mesurée générée par l'installation photovoltaïque pour chaque chaîne. Le 
système détecte les défauts et isole immédiatement le string affecté pour éviter de couper 
l'alimentation électrique entière en déconnectant l'onduleur (puissance jusqu'à 1 MW). Les 
défauts de court-circuit (SC) et de circuit ouvert (OC) peuvent affecter considérablement les 
systèmes PV. Pour cela, dans un deuxième temps, nous développons des systèmes partiels pour 
détecter ces défauts basés sur la cohérence entre le courant I et la tension V mesurés et le courant 
de court-circuit ISC et la tension en circuit ouvert VOC estimés par l'ANFIS (à partir des données 
de la température et des capteurs d'irradiation à chaque chaîne). Le chevauchement des défauts 
mentionnés par [110] n'affecte pas le fonctionnement du système. Un system PV est alors 
simulé sur Simulink pour acquérir les données d'apprentissage. 

L'efficacité de la technique a été validée par des simulations et des expérimentations avec une 
carte contrôleur DS1104 dSPACE sur des panneaux photovoltaïques de différentes 
technologies et puissances, et avec un service de plus de cinq ans. Cette technique répond à la 
plupart des limites du système existant qui découlent des comparaisons entre les variables 
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estimées et mesurées résumées dans [104]. Il n'y a pas de disparités significatives entre les 
comportements réels et simulés. Les changements environnementaux n'ont posé aucun 
problème. Les effets du changement de topologie et du vieillissement sont compensés par 
l'introduction d'un simple facteur de gain. En outre, la méthode comprend une étude de 
vieillissement, assure la continuité du service et est capable de contrôler la plupart des 
installations photovoltaïques typiques (topologie des systèmes photovoltaïques série-parallèle). 

5.3. Systèmes photovoltaïques et défauts : 

La topologie d'un système photovoltaïque influence directement son efficacité et le monitoring 
PV. La structure série-parallèle est une configuration courante dans les systèmes PV 
conventionnels [174][175]. Cependant, cette structure peut facilement provoquer une perte de 
puissance lorsque le système fonctionne dans des conditions non uniformes. 

�

Figure 5.  1 Topologie du système PV et défauts. 

La figure 5. 1 montre les défauts typiques d'un générateur photovoltaïque [173]. Cela inclut :  

- L’ombrage partiel (qui peut provoquer un point chaud) où la puissance et le courant 
diminuent significativement.  

- Les défauts d'arc (se caractérisent par une grande fréquence et des piques de courant).  
- Les défauts OC (dans lesquels il n'y a pas de courant dans la branche en circuit ouvert), 

pendant la condition OC, V = VOC de la chaîne. 
- Les défauts SC sont les plus complexes, où le pourcentage de panneaux qui sont court-

circuités dans la chaîne [nombre de panneaux sous SC par rapport au nombre de 
panneaux dans la chaîne (SC%)] et la valeur d'impédance (Rf) du court-circuit indique 
la gravité du défaut. L'impact du défaut SC sur l'ensemble du système PV est cependant 
mineur dans certains cas ce qui complique la détection du défaut [176][96], cela nous 
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l’avons montré dans la simulation de la figure 5. 2 où on a simulé une branche d‘un 
système PV (contenant plusieurs modules) court-circuitée dans deux position 15% et 
100% (des panneaux de la chaine) et avec différentes valeur d’impédance de défaut Rf.  
La figure 5. .2 montre que lorsque la valeur de Rf augmente, le courant défectueux 
diminue tout en tendant vers le courant de point de puissance maximale (Impp) avec un 
facteur gRf provoqué par le Rf. Pendant la condition SC, si Rf = 0, I = ISC (au niveau de 
la chaîne); sinon, si Rf � 0, I = gRf ISC [173].  

 
Figure 5.  2 Courant dans les conditions MPP et SC avec différentes valeurs Rf (�) et SC%. 

- En outre, la situation peut devenir plus compliquée lorsque les défauts se chevauchent 
dans la même chaîne que dans la condition SC ou OC dans une chaîne exposée à 
l'ombre. Enfin, le vieillissement est un autre effet qui se produit dans les systèmes PV 
soit en raison de la durée de vie naturelle des panneaux, soit plus tôt en raison de 
l'apparition de microfissures et de traînées d'escargots dans les panneaux, où la 
dégradation de la puissance résulte de la réduction de l'irradiance absorbée par les 
modules solaires. [177]. 

Un effet prédominant d'une condition de défaut (en particulier les défauts de SC et d'ombrage 
partiel) est le drainage d'un courant de retour potentiellement important d'autres chaînes causé 
par une chute de tension dans les chaînes défectueuses [178][46]. L'utilisation d'une diode de 
blocage, bloque le courant de retour mais ne l'efface pas, ce qui entraîne un défaut caché [96]. 
Pour assurer la continuité du service, le système proposé isole la chaîne défectueuse, qui 
autrement aurait affecté les autres chaînes et provoquerait la déconnexion de l'onduleur, qui 
peut atteindre 1 MW de puissance de fonctionnement. 

5.4. Méthodologie de monitoring : 

En général, les défauts et le vieillissement du système PV entraînent des pertes d'énergie 
[163][179]. Dans cette étude, on développe un système de prédiction de l'énergie générée par 



Chapitre 5 Réalisation du système du monitoring 

� � ���

�

le générateur PV pour détecter et éliminer les défauts (système de détection). Un deuxième 
système estime ISC et VOC pour diagnostiquer les défauts SC et OC (système d’identification) 
comme le montre dans la figure 5.  3 [173].  

�

Figure 5.  3 Méthodologie de détection et d'identification des défauts 

Notre technique utilise l’intelligence artificielle pour développer les deux systèmes de 
prédiction donc on doit collecter des données d’apprentissage et faire l’apprentissage des deux 
systèmes puis on développe notre technique de monitoring où on propose une technique 
d’acquisition de données pour contourner les limites des méthodes précédentes. Dans ce qui 
suit on illustre tous ces étapes : 

  Système d’acquisition des données: 

Les données nécessaires à acquérir sont : l’irradiation et la température (pour l’estimation) à 
deux niveaux : niveau central couvrent toute l’installation PV et au niveau de chaque string, 
aussi, acquièrent les données et le courant et la tension de chaque chaine (pour la comparaison). 
Selon [158], les systèmes de diagnostic numériques soumis à d'autres défauts peuvent mal 
détecter des défauts (effet de chevauchement des défauts). Pour y remédier, chaque système 
(système de détection et système d’identification) fonctionne indépendamment avec ses propres 
capteurs d'irradiation et de température ambiante. Cette approche est nécessaire car les capteurs 
des onduleurs ne fournissent pas de valeurs réelles d'irradiation pour les panneaux PV dans une 
chaîne à distance de l'onduleur lorsqu'ils sont exposés à un ombrage partiel [150]. De plus, la 
position du capteur influence la précision de mesure de la température, en particulier dans les 
grands champs PV  [179]. Par conséquent, nous proposons de placer les capteurs (voir figure 
5. 3) du système de détection au niveau de l'onduleur ou à distance des panneaux (capteurs 
centraux). Cela permet la détection de l'ombrage partiel ainsi que d'autres défauts. De plus, 
l'identification de SC et OC nécessite que les capteurs soient situés au niveau de la chaîne pour 
contourner les influences de l'ombrage partiel et du changement de température. Ainsi, une 
double surveillance indépendante est assurée pour les conditions SC et OC (par les systèmes 
d'identification et de détection) [173]. 
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  Collecte de données d'apprentissage :  

Ce système ne nécessite que des données tirées de la simulation pour l’apprentissage, donc 
élimine le besoin de données réelles sur site qui peut demander des données de plusieurs jours 
aux conditions de défauts réels sur site en prenant en compte les changements climatiques et de 
régions. Les variations de courant et de tension du champ PV sont enregistrées dans différentes 
conditions climatiques à partir de la simulation du modèle de la figure 5. 4 [173]. Cela inclut 
les influences de la température sur la tension et de l'irradiation sur le courant. Ces informations 
sont obtenues pour une charge variable afin d'estimer le comportement PV pour différentes 
topologies (hors réseau, en réseau, MPPT utilisant un hacheur ou intégré sur onduleur). Le 
générateur photovoltaïque utilisé est de 2 kW, se compose du bloc PVarray de Simulink de la 
base de données du modèle consultatif du National Renewable Energy Laboratory (NREL). Le 
modèle de circuit équivalent à diode unique avec cinq paramètres inconnus, à savoir, Iph 
(courant photo-généré), I0 (courant de saturation inverse pour la diode), [ (facteur d'idéalité de 
la diode), RSH (résistance shunt) et RS (résistance série), est considéré [6][5]. 

� � ��z � �� 5�{X |�����H } � 
: � �������~                                                                       (5. 1) 

[ � &� �"� 1                                                                                                                (5. 2) 

�

Figure 5.  4 Modèle de collecte de données d’apprentissage. 

où NS est le nombre de cellules connectées en série, k est la constante de Boltzmann, T est la 
température de la cellule PV et q est la charge électronique [5], [7]. Ces paramètres font 
référence aux conditions d'essai standard STC comme suit [5]: 

�[ � [��� "�"���                                                                                                                (5. 3) 

��z � D
D��� 5��z��� � %7(T � (���9:�                                                                            (5. 4) 

�� � ����� � "�"���#
� �{X � ���"��� � ���"�#                                                                            (5. 5) 

��z � ��z��� D
D���                                                                                                          (5. 6) 

où Eg est la bande interdite matérielle. 
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Les paramètres du modèle sont donnés par la solution simultanée de (5. 1) en cinq points: circuit 
ouvert (VOC), court-circuit (ISC), point de puissance maximale (VMPP et IMPP), dérivée de la 
puissance maximale d (VI) / dV = 0, et le coefficient de température de tension en circuit ouvert 
� = dV / dT pour I = 0 [5]. Les détails de la solution sont fournis dans [6] et [7]. 

Le même modèle MATLAB (Fig. 5. 4) est utilisé dans les conditions OC et SC pour la collecte 
des données d'identification des défauts. Les données acquises sont utilisées pour former 
l'ANFIS pour les deux systèmes de prédiction. 

  Apprentissage ANFIS : 
L'ANFIS est un modèle flou qui utilise les ANN pour trouver le meilleur ajustement pour les 
paramètres des fonctions de pertinence [180]. Dans ce cas, quatre systèmes ANFIS sont utilisés, 
chacun ayant une entrée et une sortie, comme le montre la figure 5. 5. Les règles floues IF – 
THEN sont les suivantes: 

Règle 1: si x est A alors f1 = p1 x + r1                                                                     (5. 7) 

Règle 2: si x est B alors f2 = p2 x + r2.                                                                    (5. 8) 

�

Figure 5.  5 Structure ANFIS intégrant une entrée et une sortie. 



Chapitre 5 Réalisation du système du monitoring 

� � ���

�

�

Figure 5.  6 Fonctions d'appartenance d'entrée: Irradiance (Iri pour le contrôle I, IriSC pour le contrôle 
Isc) et la température (Tv pour le contrôle V, TvOC pour le contrôle VOC). 

Le système se compose de cinq blocs fonctionnels: base de données, bloc de fuzzification, bloc 
de règles, unité de prise de décision et bloc de défuzzification, tous répartis en cinq couches 
(layers). Les couches 1 et 5 représentent respectivement les valeurs d'apprentissage et de 
prédiction. Les nœuds dans les couches cachées fonctionnent comme des fonctions 
d'appartenance (voir Fig. 5. 6) et des règles floues : équations (5. 7) et (5. 8). Les couches 1 et 
4 sont les couches adaptatives mises à jour par l'algorithme d'apprentissage pour relier la sortie 
ANFIS et les données d'apprentissage [181][182]. 

Les résultats sont respectivement O1i, O2i, O3i, O4i et O5i pour le ième nœud des couches 1 à 5 : 

���
�
���
WRE � ��E	{������������������������������������������������������������������������������������������W�E � �E � ��E	{��������������������������������������������������������������������������������W�E � ����� � ������� ���������������������������������������������0 � 
t ����������������������
W�E � �����QE � �����	XE{ � ZE�������������������������������������������������������������������W�E � / �����QEE � / ����/ ��� ��������������������������������������������������������������������������

�                           (5. 9) 

��E représente la fonction d'appartenance de l'étiquette linguistique Ai. Pour le ième nœud, �E 
est la puissance de tir d'une règle et ����� est la puissance de tir normalisée. 
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Nous utilisons quatre fonctions d'appartenance (Iri) pour le contrôle I nominal, cinq fonctions 
d'appartenance (Tv) pour le contrôle V nominal et trois fonctions d'appartenance (IriSC, TvOC) 
pour les contrôles ISC et VOC. 

Nous utilisons le partitionnement en grille des données et une méthode hybride pour 
l'apprentissage, qui a une tolérance d'erreur plus petite pour le contrôle ISC et VOC que pour le 
contrôle I et V. 

  Le monitoring : 

Le monitoring quotidien se fait grâce au système de prédiction de la puissance P de courant I et 
de tension V ainsi que le courant de court-circuit ISC et la tension du circuit-ouvert. Ainsi que 
l’acquisition des données réelles : température, irradiation, tension V et courant I [173]. 

Ce système peut être intégré dans plusieurs plateformes et cartes de commande comme Matlab 
nationale instrument. Nous avons utilisé pour la simulation et la réalisation Simulink/Matlab et 
la carte dSPACE DS1104 pour la commande. 

  Détection du défaut : 

La détection du défaut se fait par la comparaison des grandeurs estimées et mesurées. La 
comparaison des puissances estimé Pest et mesuré P, détecte la condition de défaut. Si on 
observe une différence le système signalera le défaut. Fig. 5. 3 [173]. 

Si P � Pest alors condition de défaut.  

Ainsi la comparaison des grandeurs estimées du courant du court-circuit ISC et la tension du 
circuit-ouvert VOC avec les grandeurs mesurées du courant I et de la tension V actuels indique 
le type de défaut : SC ou OC Fig. 5. 3.  

Si I = ISC …… condition de court-circuit SC. 

Si V = VOC ….condition de circuit-ouvert OC. 

 L’étude du vieillissement : 

La comparaison des grandeur d’apprentissage (estimé) qui sont les données d’un produit neuf 
(fournie par le constructeur) et les grandeurs actuelles dans l’état normale sans défaut nous 
donne une idée sur le vieillissement subi par les panneaux. On va trouver une démunissions 
significatif des grandeurs de courant ou de tension provoqué par le vieillissement [173].  

  Application pour d’autres systèmes : 

Ce système de monitoring est capable de contrôler d’autres installations PV qui sont différents 
dans la puissance, dans la structure et la technologie des panneaux par rapport au système 
original (d’apprentissage). Ce système de prédiction estime la puissance de ce générateur et 
d'autres générateurs après avoir multiplié la puissance prédite par un facteur de gain, kP, qui est 
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le rapport de la nouvelle puissance (Pnw) surveillée à la valeur de la puissance d'entraînement 
(Ptr). Ceci est appliqué pour la puissance P, ISC (kIsc) et VOC (kVoc) comme suit [173]: 

'� � �P���� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������                 (5. 10) 

'��� � ���P������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������                 (5. 11) 

'�O� � �O�P��O��� ����������������������������������������������������������������������������������������������������                 (5. 12) 

Pnw: puissance de tous les panneaux de la nouvelle chaîne.  

ISC nw: courant de court-circuit de la nouvelle chaîne.  

VOC nw: tension de circuit-ouvert de tous les panneaux en série dans la nouvelle chaîne. 

5.5. Simulation du modèle : 
Le modèle de détection de défaut PV est conçu dans Simulink pour représenter le système en 
temps réel et simuler les événements de défaut afin d'assurer la flexibilité du traitement du 
signal ainsi que la modification du système, si nécessaire. 
Pour la validation de cette technique, nous avons utilisé trois systèmes différent un isolé et un 
connecté au réseau et un différent du système d’apprentissage dans la puissance et topologie. 
Où va tester la capacité de cette technique de détecter les défauts instantanément et sous 
l’influence d’ombrage (chevauchement de défauts) et la technique qu’on a proposé d’isolation 
de la branche affecter [173].  

5.5.1.  Test du modèle du système isolé : 

Le premier test consiste en une chaîne photovoltaïque hors réseau de 2 kW comprenant huit 
panneaux et une charge résistive adaptée à l'aide d'un hacheur boost contrôlé par MPPT         
(Fig. 5. 7). 

 �
Figure 5.  7 Modèle du test sur un système isolé. 
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Notez que sur la figure 5. 8, la puissance estimée est congruente avec la puissance mesurée. Un 
ombrage partiel est simulé dans la période de 1,5 à 3 s puis de 3 à 5.5 s en revient a l’état 
normale. Un événement provoqué par SC se produit entre 5,5 et 10 s. Par la suite, jusqu'à 8 s, 
un OC se produit. 

 �

Figure 5.  8 PPV mesuré et puissance Pref estimée du système hors réseau. 

Le système de détection détecte rapidement l'apparition et la disparition du défaut [voir            
Fig. 5. 9 (a)]. Entre 1,5 et 3 s, le système détecte un défaut d'ombrage. A 5,5 s, le système 
retourne à un signal de défaut jusqu'à 10 s à cause du SC, qui est suivi d'un OC à 8 s sans 
perturbation. 

  �

Figure 5.  9 (a) Détection des défauts Df et (b) identification de SC et OC. 

Le système d'identification des défauts SC et OC fonctionne bien [voir Fig. 5. 9 (b)]. Pendant 
la période d'ombrage, aucun défaut n'est indiqué. A 5,5 s, le système indique un SC, puis à 8 s, 
il indique la disparition du SC et l'apparition d'un OC. On constate de légères perturbations dans 
l'identification de SC et OC, qui ne durent pas plus de 0,02 s lors de l'apparition et de la 
disparition soudaine de l'ombrage à 1.5 s (Fig. 5. 9 (b) OC) et à 3 s (Fig. 5. 9 (b) SC). En effet, 
le système ANFIS est plus rapide que le système réel (la valeur estimée réagit plus rapidement 
que la valeur réelle dans l’état d’ombrage), ce qui ne se produit pas toujours dans la pratique. 
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5.5.2.  Test du modèle du système à plusieurs branches connectées au réseau : 

Le système connecté au réseau comprend trois branches (PV1, PV2 et PV3) dont la disposition 
est identique à celle du système isolé, où chaque chaîne a son propre hacheur MPPT connecté 
au réseau avec un onduleur central triphasé. Figure 5. 10. 

L'ensemble de l'installation photovoltaïque dispose d'un système commun de détection et 
d'élimination des défauts. De plus, les systèmes d'identification SC et OC sont intégrés dans les 
chaînes (visualisée avec des voyants lumineux Fig. 5. 10). Autrement dit, chaque string a son 
propre système d'identification SC et OC, avec des capteurs situés aussi près que possible des 
panneaux, de sorte que l'ombrage ne perturbe pas le processus d'identification. Par exemple, 
dans le cas d'un emplacement éloigné du capteur, les valeurs ISC prédites par l'ANFIS ne 
coïncideraient pas nécessairement avec les valeurs réelles, qui peuvent normalement être dans 
une conditions SC mais avec des valeurs inférieures. 

 �

Figure 5.  10 Système connecté au réseau. 

Tout d'abord, dans PV1, nous créons un ombrage partiel entre 3,5 et 4,5 s, et en PV3, un SC au 
4,5 s. En revanche, PV2 présente un comportement PV normal sans défaut, comme illustré à la 
Fig. 5. 11. 
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Figure 5.  11 P mesuré et estimé de trois chaînes du système connecté au réseau. 
 

 �

Figure 5.  12 Détection et identification des trois branches d'un système connecté au réseau. 

Le système détecte un défaut d'ombrage dans PV1 entre 3,5 et 5,5 s Fig. 5. 12. Il détecte 
également un défaut SC dans PV3 à 4,5 s au même instant où le SC apparaît; cependant, il ne 
détecte aucun défaut dans PV2. Ainsi, le système fonctionne comme prévu, il détecte 
rapidement l'apparition et la disparition de défauts, ainsi que la branche affectée par ce défaut 
avec une sélectivité élevée. Il indique également si une condition SC ou OC existe. 
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La deuxième expérience montre l'intérêt d'isoler la branche affectée ainsi que le chevauchement 
des défauts dans la même chaîne. Nous simulons un SC général (SCg) situé après le hacheur 
dans PV2 à 3 s, qui est détecté par les trois chaînes. En plus d’autre défauts au niveau de chaque 
branche : un OC dans PV1 à 7 s, ombrage pendant la période 3,5–5,5 s dans PV2, et un SC en 
PV3 à 4,5 s.  

  �

Figure 5.  13 Puissance mesurée et estimée sans isoler le défaut. 

Sans isoler la chaîne affectée. Une chute de puissance causée par le SC à PV2 (juste après le 
hacheur) (SCg) dans les trois branches (voir Fig. 5. 13) est remarquée. Cela affecterait le reste 
des chaînes si la chaîne défectueuse n'est pas isolée. 

 �

Figure 5.  14 détection et l'identification de défaut. 
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Les signaux de détection de défaut sont produits dans toutes les chaînes à 3 s Fig. (5. 14); 
cependant, un OC est également détecté dans PV1 à 7 s [voir Fig. 5. 15. V (PV1)]. De plus, 
l'ombrage sur PV2 n'affecte pas la détection et l'identification SC [chevauchement de l’ombrage 
et SC, Fig. 5. 15. I (PV2)]. 

 �

Figure 5.  15 Chevauchement de défauts dans la même chaîne (ISC et VOC estimés par l'ANFIS). 

Ce phénomène se traduit par un courant d'alimentation de retour potentiellement important des 
autres chaînes, conduisant à la déconnexion de l'onduleur. Pour résoudre ce problème, le signal 
de détection de défaut est utilisé pour contrôler un dispositif de coupure pour isoler la chaîne 
affectée. 

La dernière expérience est répétée là où la chaîne affectée est isolée. Une chute de puissance 
est observée à 3 s sur PV2 (voir Fig. 5. 16). Cela montre également une légère perturbation (qui 
ne dure pas plus de 0,2 s) dans les autres chaînes en réponse au SC général SCg. Les autres 
chaînes continuent de fonctionner normalement après l’isolation de la chaine affecter. 



Chapitre 5 Réalisation du système du monitoring 

� � ����

�

 �

Figure 5.  16 Puissance mesurée et puissance estimée avec isolation des défauts. 

  �

Figure 5.  17 détection et l'identification de défaut. 

Le système détecte le défaut dans les trois branches Fig. 5. 17. Après l'élimination du défaut, 
PV1 et PV3 reviennent en fonctionnement normal. Les autres défauts, par exemple le SC dans 
PV3 à 4,5 s, n’influe pas sur les autres chaînes. Ainsi, le processus de détection et d'élimination 
des défauts n'affecte pas les autres chaînes ou l'onduleur.  

La figure 5. 18 illustre le comportement du réseau électrique en réponse au défaut SC détecté 
par les trois chaînes. En isolant la chaîne affectée, le fonctionnement normal du système a repris 
0,2 s après l'apparition du défaut. Donc le défaut ne perturbe pas les autres chaines ou l’énergie 
injecté au réseau. 
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  �

Figure 5.  18 Comportement de V3ph et I3ph injectés dans le réseau lors de l'élimination des défauts     
représentée par les trois chaînes. 

5.5.3.  Essai de modèle sur un nouveau système connecté au réseau : 

Cette section décrit le test effectué sur le système de détection de pannes à l'aide d'un autre 
modèle MATLAB, un modèle d'exemple MathWorks nommé « power_PVarray_3500W »   
Fig. 5. 19. Le système contient une chaîne PV connectée à un réseau, MPPT intégré dans la 
commande de l'onduleur, et a une puissance de 3500W. Le système est contrôlé en multipliant 
les grandeurs prédites de Ptr, ISCtr et VOCtr par les facteurs de gain de kP, kIsc et kVoc calculés 
respectivement à partir des équations (5. 10) - (5. 12), en utilisant les données de la fiche 
technique du générateur. 

 �
Figure 5.  19 Modèle du test sur un nouveau système PV. 
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Figure 5.  20 Puissance mesurée et estimée (référence) pour le nouveau système. 

La figure 5. 20 indique une bonne cohérence entre la puissance réelle et celle prédite par 
l'ANFIS. L'application d'ombrage entre 1 et 2 s, ou un SC à 3,5 s, provoque une diminution de 
la puissance réelle. 

 �  �

Figure 5.  21 détection et l'identification du défaut. 

La détection et l'identification des défauts sont effectuées sans erreur (Fig. 5. 21) dans les délais 
prévus lors de l'apparition et de la disparition des défauts du système. 
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5.6. Prototype du système: 

Un prototype du système a été développé au laboratoire ICEPS de la faculté de génie électrique 
de l’université Djilali Liabes de Sidi Bel Abes [173]. Deux générateurs ont été utilisés dans le 
test d’un module polycristallin de 135 W et d'un module monocristallin de 90 W (figure 5. 22). 
Les deux générateurs sont en service depuis plus de cinq ans.  

 �

Figure 5.  22 Les deux générateurs PV utilisé 135 W poly-cristallin et 90 W mono-cristallin. 

Le système est équipé d'un régulateur, d'une batterie et d'un onduleur avec une charge résistive 
(voir figure. 5. 23).  

 �

Figure 5.  23 Photo du système de contrôle. 1- Pc avec carte 1104 dspace. 2- capteurs d'acquisition de 
données. 3- circuits de puissance. 4- relais. 5- sortie de panneaux avec protection. 
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La carte DS1104 dSPACE a été utilisée pour contrôler l'installation via un modèle Simulink 
qui signale et identifie les défauts après l'acquisition des données de capteur nécessaires et 
contrôle les relais pour isoler les chaînes défectueuses (voir figure 5. 24).�

 �
Figure 5.  24 Modèle de détection et d'identification Simulink implémenté sur dSPACE. 

La figure 5. 25 montre la topologie de l’installation PV qui a été testé. Pour développer le 
prototype, deux chaînes ont été utilisées, chacune composée d'un panneau avec une cellule de 
référence pour l'acquisition des données d'irradiation à partir du voisinage des panneaux. Cela 
supprime l'influence de l'ombrage sur le système d'identification SC et OC. 

 �

Figure 5.  25 Générateur photovoltaïque à deux branches avec cellules de référence (mesure de Ir). 
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Une cellule de référence principale a été incorporée pour le système de détection de défaut à 
distance des chaînes afin de détecter le défaut d'ombrage avec d'autres. Les données de 
température T étaient la température ambiante mesuré avec une sonde PT 100. L'apprentissage 
du système a été réalisé sur le panneau polycristallin de 135 W, qui a été testé en juin 2017.  

Trois défauts - ombrage partiel, défaut SC et défaut OC - ont été testés (voir tableau 5. 1) sous 
trois scénarios: une chaîne avec un défaut et le second sans défaut (sans-Df); deux chaînes en 
condition de défaut; et le chevauchement des défauts sur la même chaîne. Enfin, une analyse 
de vieillissement a été réalisée. 

Tableau 5.  1 DÉTECTION ET IDENTIFICATION DES DÉFAUTS  

DEFAUT DETECTION IDENTIFICATION 

PV1 PV2 PV1 PV2 PV1 PV2 
SC Snas-Df √ - SC - 

SC OC √ √ SC OC 

Ombrage SC √ √ - SC 

OC Sans-Df √ - OC - 

OC Ombrage √ √ OC - 

SC+ Ombrage Sans-Df √ - SC - 

OC+ Ombrage SC √ √ OC SC 

5.6.1.  Monitoring du système PV équipé d’un générateur de 135 W : 
Le monitoring du système se fait par dspace DS1104 (affichage sur ControlDesk) où on teste 
plusieurs phénomènes les figure suivant illustre quelques exemples de test :  

 �

Figure 5.  26 monitoring du système photovoltaïque via ControlDesk : état normal. 

La figure 5. 26 montre le système de monitoring global de l'installation photovoltaïque, le 
système se compose de deux branches. Chaque branche comprenant un panneau de 135W où 
toutes les grandeurs réelles mesurées sont affichées pour les deux branche: puissance (PPV1, 
PPV2), tension (Vpv1, Vpv2) et courant (Ipv1, Ipv2), et les grandeurs estimées par l'ANFIS 
(références) : puissance (Pist), tension (Vist) et courant (Iist), et la signalisation de défaut, 
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détection de défaut (def1, def2) et identification de: SC (defcc1, defcc2) et OC (defco1, defco2) 
pour chaque string. En fin, le signale rouge est un exemple de signale de puissance mesurée. 

Dans ce cas, nous sommes dans l'état normal sans défauts. Les détecteurs de défaut affichent 
une valeur de 0. Il n’y a pas de différence significative entre les grandeurs estimées et les valeurs 
réelles. 

 

Figure 5.  27 Monitoring via ControlDesk: défaut de circuit ouvert branche1. 

La figure 5. 27 du système indique un défaut de circuit ouvert. On observe la valeur de 1 dans 
la case de défaut1, et dans la case par défaut CO1. Donc, un circuit ouvert dans la chaîne1: une 
annulation de courant plus une augmentation de la tension qui atteindra la valeur estimée du 
circuit ouvert. Le signal de détection de défaut est utilisé pour contrôler les relais qui isolent la 
chaîne défectueuse. 

 

Figure 5.  28 Monitoring via ControlDesk: combinaison d'un SC et d'un défaut d'ombrage. 

La figure 5. 28 présente un aperçu des études sur le vieillissement. Deux défauts sont combinés: 
un SC dans la chaîne 1 et un ombrage dans la chaîne 2. Dans le carré rouge, la valeur estimée 
du courant de court-circuit (case ICC), qui est identique à la valeur actuelle de la chaîne 1 Ipv1, 
est inférieure à la valeur estimée Iist en raison de l'utilisation d'anciens panneaux. Cependant, 
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les données fournies par le constructeur ont été utilisées pour former l'ANFIS, cela nous permet 
ainsi d'étudier le vieillissement des panneaux.  

Cette condition nécessite un ajustement des valeurs estimées d'ISC et de VOC (en modifiant les 
facteurs de gain kIsc et kVoc). Cela n'affecte pas la détection des défauts en raison du seuil imposé 
au système. L'âge des panneaux (plus de cinq ans) s'accompagne de microfissures et de 
dégradation cellulaire: fissure dans l'enveloppe du panneau brûlure et dessoudage des cellules 
Fig. 5. 29. 

 

Figure 5.  29 Vieillissement des panneaux : microfissures, brûlure et dessoudage des cellules. 

 

Figure 5.  30 La réponse immédiate du système. (Signal de puissance PPV1 et signal de défaut def1). 

La figure 5. 30 montre la détection instantanée des défauts. On voit au moment de la chute de 
puissance que le signal de défaut prend la valeur 1. 

5.6.2.  Monitoring du système PV équipé d’un générateur de 90 W : 

Pour le panneau monocristallin de 90 W (qui diffère du panneau d’apprentissage en termes de 
puissance et de composition technologique), la précision de l'estimation a été assurée en 
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multipliant Ptr par un facteur de gain, qui dans ce cas était kp = 90/135 = 0,66 (également       
kIsc = 0,65 pour ISC et kVoc = 0,99 pour VOC utilisant les équations (5. 10) – (5. 12)). Le test 
a été réalisé en janvier 2018. 

��

Figure 5.  31 monitoring du générateur 90 W via ControlDesk : état normal. Estimation : Puissance 
(Pest), tension (Vest), courant (Iest). Mesure : puissance (Ppv), courant (Ipv) et tension (Vpv). 

La figure 5. 31 représente le monitoring du panneau monocristallin 90 W. Les quantités sont 
toutes bien estimées et la détection des défauts n'est pas perturbée. Par conséquent, le système 
peut contrôler une nouvelle installation qui peut différer de l'installation d’apprentissage en 
termes de puissance, de topologie ou de technologie. 

 

Figure 5.  32 ControlDesk: condition d’ombrage. 

Nous commençons par un défaut d'ombrage (figure 5. 32), dans lequel la puissance est réduite 
par la chute de courant significative qui déclenche le signal de défaut, avec une valeur de 0 dans 
les cases de court-circuit et de circuit ouvert. 
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Nous représentons dans la figure 5. 33 la capacité du système à détecter un court-circuit dans 
une branche ombrée (les défauts se chevauchent dans la même chaîne), bien que la valeur réelle 
du courant soit inférieure à la référence estimée fournie par le système de détection. Par 
conséquent, la valeur estimée du courant de court-circuit fourni par le système d'identification 
est identique à la valeur réelle mesurée. Ceci est réalisé par le capteur d'irradiation installé près 
du panneau qui est exposé au même ombre. Dans une grande chaîne photovoltaïque, un seul 
capteur ne peut pas offrir cet avantage. Il faut utiliser soit plus de capteurs, soit une autre 
technique de mesure d'irradiation pouvant couvrir toute la chaîne photovoltaïque. 

 

Figure 5.  33 ControlDesk: condition de court-circuit dans une branche partiellement ombrée. 

Les résultats sont prometteurs car les défauts sont détectés et identifiés avec précision. Cela 
indique une bonne sélectivité et une insensibilité de la décision au chevauchement des défauts. 
Une brèves fausse alarme s'est produite lors de l'apparition et de la disparition soudaine de 
l'ombrage. De plus, un défaut SC à différentes positions dans la chaîne est détecté; cependant, 
l'identification nécessite une inspection visuelle pour indiquer qu'il s'agit d'un défaut SC. Il en 
est de même pour les défauts d'arc (qui provoquent une chute de puissance). 

Le système d'identification peut être simplement étendu au niveau du module PV, de sorte qu'il 
puisse identifier les défauts SC avec différentes positions dans la chaîne et le nombre de 
panneaux court-circuités. 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 5 Réalisation du système du monitoring 

� � ����

�

5.6.3.  Monitoring du système PV raccordé au réseau : 

Dans cette section nous présentons la surveillance d’une installation photovoltaïque raccordé 
au réseau avec l’acquisition de toutes les données nécessaires (irradiation, température, courant, 
tension) via internet à travers l’utilisation d’un service appeler ‘internet des objets’ IoT. La 
centrale contrôlée dans notre cas est située en Espagne (565 W) figure 5. 34 [183]. 

 

Figure 5.  34 La centrale situer en Espagne (565 W): 3 panneaux de 185 W, Onduleur 600w raccordée 
au réseau. 

Les données de mesure sont publiées dans une chaine dans le site thingspeak.com figure 5. 35 
où on a réussi à la surveiller pendent plusieurs jours. 

 

Figure 5.  35  Publication des données de mesure dans une chaine sur le site Thingspeak.com. 

On peut collecter les données de mesure et les analyser directement sur Matlab Simulink 
utilisant ‘thingspeak tolboox’ (bibliothèque de Simulink) figure 5. 36.  
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Figure 5.  36 Récupération des donné utilisant ‘thingspeak tolboox’ (bibliothèque Thingspeak sur 
Matlab/Simulink). 

Pour l’estimation de les grandeur on utilise la méthode des gains décrite dans la section 5.4.7. 

 

Figure 5.  37 Irradiation (Ir), Température (T) subie par la centrale PV. 

On remarque la grande variation des condition environnementaux Ir : 350 – 850 W/m² T : 30 – 
45 °C (figure 5. 37).  
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Figure 5.  38 Puissance mesuré de la centrale PV (Ppv) et estimé par notre technique (Pref). 

La puissance P a été bien estimée (Figures 5. 38) la grande déférence ne dépasse pas les 15 W 
(2%). �

 
Figure 5.  39 Courant mesuré de la centrale PV (Ipv) et estimé par notre technique (Iref et Icc). 

Le courant I a été bien estimé (Figures 5. 39) où on a pu suivre les variations du courant réel 
dans une large plage de 2.5 A jusqu’à 6.3 A même dans les changement brusque, la grande 
déférence ne dépasse pas les 0.2 A. En plus l’estimation du courant court-circuit ICC a été bonne 
qui ne provoque aucune fausse alarme. �
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Figure 5.  40 Tension mesuré de la centrale PV (Vpv) et estimé par notre technique (Vref et Vco). 

La tension V a été bien estimée (Figures 5. 40) la grande déférence ne dépasse pas les 3v.  En 
plus l’estimation de la tension du circuit-ouvert VCO qui ne provoque aucune fausse alarme.�

 

Figure 5.  41 Signal de détection et d’identification de défaut. 

Toutes les grandeurs : P, I et V ont été bien estimé malgré la grande variation des conditions 
environnementales Ir : 350 – 850 W/m² T : 30 – 45 °C et le signale de défaut figure 5. 41 n’est 
pas été perturbé (aucune fausse alerte).   
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Les résultats obtenus montrent la performance de cette technique qui fournit des signaux bien 
filtrés faciles à analyser, et à lui appliquer des algorithmes 

5.7. Conclusion :  

Ce chapitre propose un système de monitoring basé sur l'ANFIS pour une installation 
photovoltaïque. Le système ANFIS fournit une prédiction de puissance (à l'aide de capteurs de 
température et d'irradiation centraux) pour la détection et l'élimination des défauts, ainsi que 
l'estimation du courant de court-circuit et de la tension en circuit ouvert (à l'aide de capteurs de 
température et d'irradiation sur chaque chaîne) pour l'identification du type de défaut. Ceci est 
effectué après avoir comparé les valeurs estimées avec les valeurs mesurées réelles. Les 
données de formation ANFIS ont été collectées à partir d'une simulation du bloc PVarray (de 
NREL) dans un système PV modélisé à l'aide de MATLAB dans des conditions de charge et 
climatiques variables. Les résultats de la simulation et les tests sur un système PV équipé avec 
la carte contrôleur DS1104 dSPACE ont démontré les avantages du système de protection 
développé. 

Le système facilite également l'analyse du vieillissement des panneaux photovoltaïques, 
assure la continuité du service et pourrait être utilisé pour contrôler d'autres installations 
photovoltaïques avec des puissances nominales et des technologies de panneaux différentes (par 
rapport au système d'apprentissage) en utilisant un facteur de gain, c'est-à-dire le rapport de la 
nouvelle valeur à la valeur d’apprentissage. 

Les emplacements des capteurs d'irradiation et de température ambiante sont choisis pour 
éviter une combinaison de défauts provoqués par l'ombrage, où chaque prédicteur fonctionne 
avec ses propres capteurs. Cette technique répond à la plupart des limites des méthodes basées 
sur la comparaison entre les variables estimées et mesurées (la divergence entre les 
comportements réels et simulés ; changement de système dû à l'environnement, à la topologie 
ou à l'âge), et aucun des défauts ne nécessite un fréquent réapprentissage du système intelligent. 
Une brève fausse alarme dans le système d'identification s'est produite à cause de l'ombre. 

Une limitation de cette technique est que le redécoupage automatique du circuit (après 
élimination du défaut) pour certaines structures PV nécessitera un algorithme dédié. Ce 
problème sera résolu dans les travaux futurs. 

Dans les études futures, nous nous concentrerons sur la réalisation d'un système de 
protection capable de détecter, d'identifier et d'éliminer les défauts dans les installations 
photovoltaïques avec le même niveau de performance mais sans utiliser d'intelligence 
artificielle ou de capteurs d'irradiation et de température. On se basant sur les caractéristiques 
des panneaux photovoltaïques et on utilise que des cellules références pour contrôler la centrale 
PV.
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Conclusion Générale 
Le rendement photovoltaïque s’appuie sur différents paramètres, malgré le grand 

développement mené par les recherches scientifiques et les fabricants qui ont amélioré les 
système PV (panneaux PV et convertisseurs d’énergie) à un rendement maximum (côté 
fabrication et commande). Le système PV doit être toujours surveillé en temps réel pendant son 
fonctionnement puisqu’il est très sensible au changement interne comme les défauts et le 
vieillissement ou externe (conditions environnementale) et le réseau électrique. 

Les principaux facteurs influençant le rendement PV sont : les températures élevées de 
fonctionnement qui affectent la tension fournie par la cellule PV, l’irradiation cumulée 
influencée par l’orientation des panneaux PV où l’utilisation du suiveur solaire à deux axes qui 
donne un bon rendement, la dégradation du spectre solaire et la salissure des panneaux (réduit 
l’irradiation solaire absorbée).  L’extraction de la puissance produite par le champ PV dépend 
de l’efficacité de la commandes MPPT. Le Vieillissement des panneaux réduit l’irradiation 
solaire absorbée. Aussi existent les pertes par mismatch et par diodes de blocage ou de 
dérivation. Enfin, la présence de défauts/défaillances dans le système qui perturbent le 
fonctionnement, d’où la nécessité de leur l’élimination. 

Pour assurer une bonne performance on doit résoudre ces problèmes. Le meilleur moyen est la 
surveillance instantanée des installations PV par un système de monitoring qui fournit les tâches 
suivantes :  

• L’acquisition des données en temps réel de tous les paramètres électriques et 
météorologiques par mesure et l’estimation des performances du système PV.  

• Le système de monitoring doit être équipé d’algorithmes pour gérer l’énergie, détecter, 
localiser les défauts, étudier le vieillissement et prendre les actions nécessaires et les 
exécuter. 

Les systèmes de monitoring existants dans le marché ne peuvent pas atténuer les défauts du 
système PV puisque ce dernier est un système non linéaire : fluctuation du courant dépendent 
de l’irradiation solaire. Aussi il existe plusieurs limitations dans l’acquisition de données et le 
traitement de plusieurs défauts à la fois : cas d’un chevauchement de défauts. 

Dans cette thèse on propose le développement d’un système de monitoring qui : assure un 
rendement maximum, détecte les défauts, étudie le vieillissement et contourne les limites des 
techniques précédentes. Nous présentons aussi une nouvelle technique d'acquisition de données 
ainsi qu'une technique pour assurer la continuité du service. 

 Le système d’acquisition mesure les grandeurs électriques pour chaque string en temps réel : 
les grandeurs météorologiques pour l’estimation de la puissance d’un système sain et 
l’estimation du courant du court-circuit et du tension circuit-ouvert. Dans ce contexte on 
propose un positionnement spécifié des capteurs d’irradiation et de température pour éviter les 
limitations des techniques précédentes où pour l’estimation de la puissance saine on s’appuie 
sur les capteurs positionnés loin des strings (appelés capteurs centraux) qui détectent la 
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condition de défaut et de vieillissement. Pour l’estimation du courant de court-circuit et tension 
de circuit-ouvert on positionne d’autres capteurs partiels au niveau de chaque string, pour éviter 
le chevauchement de défaut ; qui est une faille connue des systèmes numériques.  

Ensuite l’algorithme utilise la prédiction de la puissance saine comme référence par rapport à 
la puissance mesurée pour détecter les défauts/défaillances et étudier le vieillissement des 
panneaux. Aussi on utilise l’estimation du courant de court-circuit et de tension de circuit-
ouvert pour identifier le type de défaut. Le positionnement des capteurs Ir au niveau du string 
contourne l’impact de l’ombrage partiel sur l’identification du courant de court-circuit. Un 
string en court-circuit sous l’ombrage donne une valeur réduite du courant, donc il faut un 
capteur qui subit le même ombrage pour qu’il puisse estimer la vraie valeur du Isc. Aussi la 
température change en fonction de la position du capteur.  

Avec la multiplication des grandeurs estimés par des gains calculés, cet algorithme peut 
exécuter le monitoring d’autres installations PV avec des puissances nominales et des 
technologies de panneaux différentes (par rapport au système PV d'apprentissage). Ce facteur 
est le ratio de la nouvelle valeur à la valeur d'apprentissage. Cette technique contourne aussi 
l’impact du vieillissement sur l’estimation au fil du temps.  

Cette� technique propose la déconnection de la chaine défectueuse comme action à exécuter 
après la détection d’un défaut pour assurer la continuité de service contrairement aux méthodes 
qui proposent la déconnection de l’onduleur qui est souvent relié à plusieurs chaines (l’arrêt de 
l’alimentation totale).  

L'efficacité de cette technique a été validée via des simulations sur plusieurs modèles 
Simulink/Matlab et des expérimentations sur un système PV isolé contrôlé par une carte 
contrôleur DS1104 DSPACE sur des panneaux photovoltaïques de différentes technologies et 
puissances, avec une durée de service de plus de cinq ans et un système connecté au réseau situé 
en Espagne grâce à la technologie IoT. Cette technique propose des solutions aux limitations 
des systèmes de monitoring existants incluant la divergence entre les comportements réels et 
simulés, le besoin de données réelles de plusieurs jours avec défaut, le changement du système 
en raison de l'environnement, de la topologie ou de l'âge, et aucun des défauts ne nécessite un 
réapprentissage fréquent du système intelligent. Une limitation de cette technique est que le 
réenclenchement automatique du circuit (après élimination du défaut) pour certaines structures 
PV nécessitera un algorithme dédié.  

Les résultats sont prometteurs : les défauts sont détectés et identifiés avec précision. Cela 
indique une bonne sélectivité et une insensibilité de la décision au chevauchement des défauts. 
La technique proposée a réussi la détection et l’identification des court-circuit et des circuit-
ouvert dans une installation partiellement ombrée (chevauchement de défauts) ce qui est le 
grand problème des techniques de détection de défaut numériques. Aussi la permutation de 
l’état de court-circuit à l’état de circuit-ouvert était bien détectée et identifiée. La technique a 
facilité l’étude de vieillissement normal par l’âge et anormal créé par des micro-crack. Cette 
technique permet aussi le suivie instantanée de la production PV et fluctuations du rendement. 
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La technique a réussi le monitoring des systèmes PV différents du système PV d’apprentissage 
dans la simulation et dans la réalisation et à distance en utilisant IoT sans aucune perturbation. 

Une brève fausse alarme s'est produite lors de l'apparition et de la disparition soudaine de 
l'ombrage. De plus, un défaut SC à différentes positions dans la chaîne est détecté; cependant, 
l'identification nécessite une inspection visuelle pour indiquer qu'il s'agit d'un défaut SC. Il en 
est de même pour les défauts d'arc (qui provoquent une chute de puissance). 

A titre de perspectives, nous proposons : 

La réalisation d'un système de protection capable de détecter, d'identifier et d'éliminer les 
défauts des installations photovoltaïques avec le même niveau de performance (de la méthode 
de cette thèse) mais sans l'utilisation d'intelligence artificielle ou de capteurs d'irradiation et de 
température. 

Aussi pour la mesure de l’irradiation solaire dans les grandes chaînes on suggère de développer 
une technique de mesure d'irradiation pouvant couvrir toute la chaîne photovoltaïque et 
contourner l’impact de l’ombrage partiel sur l’installation PV. 

Le système d’identification sera amélioré pour identifier les courts-circuits à différents points 
dans la chaine PV et les défauts d’arc puisque ces deux défauts sont détectés mais pas identifiés. 
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ANNEXE  
Annexe 1: 

Le générateur utilisé dans la partie simulation du bloc PVarray de Simulink de la base de 
données du modèle consultatif du National Renewable Energy Laboratory (NREL). 
 

 

Sous-système : 
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Sous-système IL ctrl : 

 

Le types de module choisi : 
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Annexe 2 : 

Les générateurs utilisés dans la réalisation sont de 135W polycristallins et de 90W 
monocristallins.  

135W polycristallin data sheet : 

 

90W monocristallin data sheet : 
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Annexe 3 : 

Communications et publications : 
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System," in IEEE Journal of Photovoltaics, vol. 11, no. 3, pp. 797-805, May 2021, doi: 
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Résumé: 
Le solaire photovoltaïque est la principale source d'énergie durable qui partage un plus grand pourcentage de l'énergie produite 
à partir de ressources renouvelables. L'utilisation durable de l'énergie photovoltaïque représente un grand défi car le rendement 
photovoltaïque dépend des conditions environnementales, des pertes du système, des pertes de salissures, du vieillissement et 
des défauts/défaillances. À cette fin, des opérations de gestion de l'énergie à travers un système de surveillance intelligent sont 
nécessaires. Nous proposons une technique de monitoring basée sur ANFIS pour la surveillance intelligente des installations 
photovoltaïques qui détecte, identifie et élimine les défauts sans avoir à s'appuyer sur des données réelles dans la phase 
d'apprentissage, telles que la topologie, l'environnement et l'âge des panneaux photovoltaïques, elle contourne également le 
besoin de mises à jour fréquentes. Le système ANFIS fournit une estimation de puissance (à l'aide de capteurs centraux de 
température et d'irradiation) pour la détection et l'élimination des défauts, ainsi que l'estimation du courant de court-circuit et 
de la tension en circuit ouvert (à l'aide de capteurs de température et d'irradiation sur chaque chaîne) pour l'identification du 
type de défaut. Cela se fait après avoir comparé les valeurs estimées avec les valeurs réelles mesurées. Un système PV est 
simulé sur Simulink pour acquérir les données d'apprentissage. Chaque système dispose de ses propres capteurs d'irradiation 
et de température ambiante dédiés dont les positions diffèrent pour éviter l'influence des défauts qui se chevauchent. La méthode 
a été étudiée par simulation à l'aide de MATLAB Simulink et validée expérimentalement sur une installation autonome via 
dSPACE DS1104 et sur une installation distante connectée au réseau via l'IoT. La technique surmonte les limites des méthodes 
existantes. Les résultats sont prometteurs car l'énergie produite est instantanément contrôlée et les défauts sont précisément 
détectés et identifiés. Ceci indique une bonne sélectivité et une insensibilité de la décision au chevauchement des défauts. De 
plus, cette méthode comprend une analyse de vieillissement et peut être utilisée pour contrôler la plupart des installations 
photovoltaïques typiques via un facteur de gain localement ou à distance via l'IoT.  

Mots clés : Photovoltaïque, rendement photovoltaïque, surveillance, diagnostic, intelligence artificielle, capteurs de 

rayonnement et de température, défauts PV, vieillissement. 

Abstract: 
 Solar photovoltaic is the prominent sustainable energy source that shares a greater percentage of the energy produced from 
renewable resources. The sustainable use of photovoltaic energy represent a big challenge because the photovoltaic yield 
depends upon environmental conditions, system loss, soiling loss, aging and defects/faults. To this end, energy management 
operations through an intelligent monitoring system is necessary.  We propose an ANFIS-based technique for intelligent 
monitoring PV installations that detects, identifies, and eliminates faults without having to rely on real data in the learning 
phase—such as topology, environment, and age of the PV arrays—and eliminates the need for frequent updates. ANFIS system 
provides power prediction (using central temperature and irradiation sensors) for fault detection and elimination, as well as 
short-circuit current and open-circuit voltage estimation (using temperature and irradiation sensors on each chain) for 
identification of the type of fault. This is done after comparing the estimated values with the actual measured values. A PV 
system is simulated on Simulink to acquire the learning data. Each system has its own dedicated irradiation and ambient 
temperature sensors whose positions differ to avoid the influence of faults overlap. The method was studied through simulation 
using MATLAB Simulink and experimentally validated on a stand-alone plant via dSPACE DS1104 and on a distant grid-
connected plant via IoT. The technique overcomes the limitations of existing methods. The results are promising as the enrgy 
produced is instantly monitored and the faults are precisely detected and identified. This indicates good selectivity and 
insensitivity of the decision to the overlapping of faults. Additionally, this method includes an aging analysis, and it can be 
used to control most typical PV installations via a gain factor locally or from distant via IoT. 
Key words: Photovoltaics, photovoltaic yield, monitoring, diagnostics, artificial intelligence, temperature irradiation 

sensors, PV faults, aging.�


