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Introduction générale

L’augmentation du colt des énergies classiques d’une part, et la limitation de leurs
ressources d’autre part, font que 1’énergie photovoltaique devient de plus en plus une solution
parmi les options énergétiques prometteuses, avec des avantages comme 1’abondance,
I’absence de toute pollution et la disponibilité en grandes quantités en tout point du globe

terrestre.

La conversion photovoltaique est I'un des modes les plus intéressants de 1’utilisation
de I’énergie solaire. Elle permet d’obtenir de 1’électricité de fagon directe et autonome a 1’aide
d’un matériel fiable avec une durée de vie relativement, en admettant une maintenance
réduite. Le but d’un systeme photovoltaique (PV) est d’utiliser la conversion directe de

I’énergie solaire par effet photovoltaique pour subvenir aux besoins en énergie €lectrique.

A travers des systéemes de production basés sur un ensemble de module
photovoltaique, et une chaine de conversion de I’¢électronique de puissance, 1’énergie solaire
est convertie selon les besoins du site ou ces systéemes sont installé, ou injecté dans le réseau
de distribution électrique. L’utilisation persistante de ces modules en plein nature engendre
des problemes de fonctionnement qui nécessite un diagnostic adequat. Pour ce faire, des outils
sont développés pour permettre d’extraire les caractéristiques €lectriques des modules PV et

de détecter les problemes techniques qui s’y apparentent.

Notre objectif dans ce mémoire est de détecter et localiser les défauts de
convertisseurs statiques liés aux systémes photovoltaiques. Pour mener a bien notre travail,

nous l'avons organisé en quatre chapitres selon le plan méthodologique suivant :

Dans le premier chapitre, on présente des genéralités sur les systémes photovoltaiques

On présente le principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et ses parametres.

Le deuxieme chapitre sera consacré pour I’étude de convertisseur DC-DC, utilisés
dans les systemes photovoltaiques.et décrive la commande MPPT des convertisseurs DC-
DC.et on étudiera les convertisseurs DC-AC, leurs modélisations et ses principes de fonction.

Ainsi On présentera les stratégies de commande de I’onduleur précisément la MLI.

Le troisieme chapitre est un apercu sur les défauts des systémes photovoltaiques, on

concentrant sur les défauts de convertisseurs (DC/DC, DC/AC).

Le quatrieme et le dernier chapitre on présentera les résultats de simulation d’un

systeme photovoltaique. Ce systéme comprend un générateur photovoltaique, un
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convertisseur DC/DC, une commande MPPT et un convertisseur DC/AC avec la commande
MLLI, et la charge. Ainsi un changement des valeurs du convertisseur DC/DC pour étudier les
défauts sur le convertisseur DC/DC.

Enfin, on conclura notre travail par une conclusion général.
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Chapitre | : Généralités sur les systemes Photovoltaiques

I.1. Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, elle pourrait couvrir plusieurs
milliers de fois notre consommation globale d’énergie. L’homme cherche depuis longtemps a
mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur ’ensemble de la planéte. Pour faire
face répondre a la croissance constante des besoins mondiaux en énergie, nourrie par la
hausse des revenus et la croissance démographique des économies émergentes, offrir aux
populations les plus pauvres ’acces a 1’énergie, et permettre d’atteindre les objectifs de la
communauté internationale en matiére de changement climatique. , il est arrivé a réaliser ce
but par le moyen dit cellule photovoltaique [1]. Dans ce chapitre, nous allons parler sur les

systemes photovoltaiques en général.
1.2. Historique

* 1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de 1’utilisation de
I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est I’effet
Photovoltaique.

* 1875 : Werner Von Siemens expose devant I’ Académie des Sciences de Berlin un article sur
L’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde Guerre Mondiale,
le phénomene reste encore une curiosité de laboratoire.

* 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une cellule
Photovoltaique a haut rendement au moment ou I’industrie spatiale naissante cherche des
Solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

* 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
Alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans I’espace.

* 1973 : La premicre maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
L’université de Delaware.

1983 : La premicre voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de

4000 km en Australie [2].
1.3. Production électrique mondiale par les modules photovoltaique :

Le solaire photovoltaique joue un réle important dans la production d'électricité dans
un nombre croissant de pays. Quinze pays disposaient d'une capacité suffisante pour satisfaire

au moins 5 % de leur demande d'électricité grace au solaire photovoltaique. L'énergie solaire
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photovoltaique représentait environ 11,2 % de la production annuelle au Honduras et des parts

notables en Allemagne, en Gréce, en Australie, au Chili, en Italie et au Japon, entre autres.

Il reste encore des défis a relever pour que le solaire photovoltaique devienne une
source d'électricité majeure dans le monde, notamment l'instabilité des politiques et des
réglementations dans de nombreux pays, le manque de fiabilité ou l'insuffisance des
infrastructures de réseau, ainsi que les problémes financiers et de bancabilité. A mesure que le
niveau de pénétration augmente, la variabilité de I'énergie solaire photovoltaique a un effet
croissant sur les systémes électriques, ce qui souligne l'importance d'intégrer efficacement
I'énergie solaire dans des conditions techniques et de marché variables, de maniére équitable
et durable. La compétitivité des codts de I'énergie solaire photovoltaique est de plus en plus
un facteur d'investissement, mais elle est généralement insuffisante a elle seule. Dans la
plupart des pays, il est encore nécessaire de mettre en place des cadres réglementaires et des
politiques adéquats régissant les connexions au reseau afin de surmonter les obstacles lies aux
colts ou aux investissements sur certains marchés et de garantir des conditions de

concurrence équitables. (Figure 1-1) [3].
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Figure I-1 Capacité solaire photovoltaiqgue mondiale et ajouts annuels, 2010-2020
1.4. Développement des systéemes photovoltaiques en Algérie :

L’énergie solaire PV a pris la part de lion dans ce programme. Cette logique est
expliquée par I’immense en énergie solaire que dispose 1’Algérie, qui couvre la majore partie
de la surface de pays. En plus, la technologie photovoltaique (PV) est la technologie la plus

dominante au niveau mondial. Pour cela, 1’énergie solaire photovoltaique prendra une part
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importante dans le mix énergétique de I’Algérie a moyen et a long terme. Ca se voit dans la
stratégie nationale de développement des énergies renouvelables qui a donné beaucoup
d’importance a 1’énergie solaire PV par rapport aux autres types d’énergies renouvelables, en

terme de recherches, projets, investissements, ... etc [4].
1.5. Effet photovoltaique et technologies des cellules photovoltaiques :

L’effet photovoltaique est la conversion d’une énergie lumineuse, en ’occurrence des
Photons, en énergie électrique grace a des matériaux semi-conducteurs. Un semi-conducteur
Est un matériau isolant dans lequel un électron de la bande de valence est capable de franchir
Une barriére énergétique appelé gap sous I’effet d’un apport d’énergie. Dans ce cas précis, le

Matériau devient conducteur.

Pour étre dans une telle situation, il faut que 1’énergie des photons soit au moins égale
Au gap du materiau. Les matériaux a faible gap sont privilégiés pour exploiter au maximum le
Spectre solaire. On peut citer le Germanium, le Silicium ou I’ Arséniure de Gallium qui ont un
Gap respectif de 0.72, 1.12 et 1.42eV .En fonction de leur énergie, les photons VVont pénetrer

plus ou moins profondément dans le matériau. (Voir figure 1-2) [5].

I uamiére du soleil
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Figure 1-2 Effet photovoltaique
1.6. Cellule photovoltaique :

La cellule photovoltaiqgue représente la plus petite unité dans un systeme
photovoltaique. Lorsque la cellule est éclairée par le rayonnement solaire, le déséquilibre des
charges électriques dans les couches P et N provoque leur mouvement a travers la jonction ce
qui crée un champ électrique dont I’intensité appelé photo-courant est proportionnel a

I’éclairement regu sur la surface de la cellule. Outre ces avantages, le choix d’une technologie
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repose aussi sur la fiabilité et la tenue des cellules PV selon I’environnement dans lequel elles

sont implantées. (Voir figure 1-3) [6].

N-type 2
|III Jonction P-N
P-type

Figure 1-3 Cellule photovoltaique

1.6.1. Type des cellules photovoltaiques :

Pour transformé les rayonnements solaire, 1l faut bien choisir le type de cellules
photovoltaiques dans son panneau solaire. Par ailleurs, le choix des cellules se pose également
sur la durabilité et le prix des cellules. Le choix peut par ailleurs varier en fonction de

rayonnement solaire du projet, de sa situation géographique [7].
Il existe 3 grandes familles de cellules cristallines :

- Le monocristallin.
- Le poly-cristallin.

- Le Silicium amorphe.

1.6.1.1. Le Silicium monocristallin (mono c-Si) :

La technologie mono cristalline est colteuse car elle nécessite des barres de silicium
pur. Son rendement est le plus élevé (14 a 16%). Ce qui a ’avantage de réduire la taille des

modules pour une méme puissance, chose utile lorsqu’un gain de place est nécessaire. (Voir

figure 1-4) [8].
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Figure 1-4 Silicium monocristallin
1.6.1.2. Le silicium poly-cristallin (poly c-Si) :

Le silicium poly cristallin sont trés proches des modules monocristallins. La méme
théorie s'applique ; la principale différence est le procéde de fabrication. Les cellules Poly-SI
sont fabriquées avec du Sl fondu pur dans un moule de section carrée ; le refroidissement est
une étape essentielle parce qu'il détermine la grosseur du grain et la distribution des
impuretés. Les lingots obtenus sont coupés dans les barres avec une section transversale de
15.6 cm x 15.6 cm ; finalement ils sont sciés pour obtenir les disques minces. Ce procéde de
fabrication donne une structure cristalline multi-grain. Comparé au SI monocristallin, la
structure est moins idéale avec pour résultat une perte d'efficacité (environ de 1% comparé a
du mono-Sl) (Voir figure 1-5) [9].

Figure 1-5 Siliciums poly-cristallins
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1.6.1.3. Le silicium amorphe (a-Si):

Le silicium amorphe (a-Sl) est la forme non cristalline du silicium. Des panneaux de
silicium amorphe sont fabriqués en utilisant le procédé de dépbt de vapeur pour créer une
couche mince de matériau de silicium d'environ 1 um d’épaisseur déposé sur un matériau de
substrat tel que le verre ou le métal. Le principal avantage ici est la possibilité de déposer le
silicium amorphe aux températures trés basses. La forme de base consiste en ordre unique de

p-i-n

Les couches de p-i-n sont employées afin de créer un champ électrique qui aide a
déménager les transporteurs ; en fait le silicium amorphe a une mobilité tres faible d'environ 1
cm2 /Vs comparé a la mobilité de plus de 1000cm2 /Vs en silicium monocristallin. (Voir
figure 1-6) [10].

=

Figure 1-6 siliciums amorphes
1.6.2. Caractéristique électrique d’une cellule PV :

En fonctionnement nominal, les cellules PV sont utilisé pour produire de I'énergie avec
une tension de circuit ouvert (\Vco) et de courant de court-circuit (lcc) qui correspond au
courant quand la cellule est court-circuitée, il est proportionnel a la surface de la cellule et
dépend de I’intensité de lumiere absorbée par la cellule. La tension de circuit ouvert (Vco) est

la tension aux bornes de la cellule quand il n’y a pas de courant. (Voir figure 1-7) [11].

- Le point A ou la tension est égale a zéro et le courant est maximum (courant de court-

circuit Icc).
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puissance maximale.

Le point B c’est le point de fonctionnement optimal auquel la cellule fournit sa

- Le point C ou le courant est égal a zéro et la tension est maximale (tension de circuit

ouvert, Vco).

lcc f
|pm —————————————————————

|
|
|
Wim NiCoD

Figure I-7 Caractéristique électrique 1-V d’une cellule PV
Ou:
Ipm : est le courant délivré par la cellule au point de puissance maximale Pm.
Vpm : est la tension aux bornes de la cellule au point de puissance maximale Pm

1.6.2.1. Courants de court-circuit (lcc) :

I1 s’agit du courant qui traverse la cellule photovoltaique lorsque celle-ci est en court-

circuit, c’est-a-dire lorsque le pble + est relié au pdle — (la tension a ses bornes est alors nulle).

Dans ce cas, la puissance fournie par la cellule (P = U x 1) est nulle [12].

1.6.2.2. Tension de circuit ouvert (Voc) :

I1 s’agit de la tension aux bornes de la cellule lorsque celle-ci est en circuit ouvert, c¢’est-

a-dire lorsque le pdle + et le pdle — sont isolés électriquement de tout autre circuit électrique

(le courant la traversant est alors nul). Dans ce cas, la puissance fournie par la cellule (P=UxI)

est nulle [12].

E
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1.6.2.3. Point de puissance maximale :

L’utilisation optimale d’une photopile consiste a alimenter une charge sous la tension

maximale et & un courant maximal.

En effet, suivant la formule P = Ul, pour que la puissance soit maximale : il faut étre dans les
conditions ou le produit UI est maximal : ¢’est le point de charge idéal de la photopile, ou
point de puissance maximale Pm. On a coutume d’appeler Um et Im la tension et le courant

correspondant & ce point [13].

Pmpp = Umpp X Impp (1.L2)

1.6.2.4. Facteur de forme FF :

Un parametre important souvent utilisé a partir de la caractéristique 1(V) pour qualifier la
qualité d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de remplissage ou « fille factor
(FF) ». C'est le rapport entre la puissance maximale que peut fournir une cellule et la

puissance qu’il est théoriquement possible d’obtenir (puissance optimale) [14].

Pm VmppXxIm
FF = PP __ pp pp (|.2)
VocxlIsc VocxlIsc

1.6.2.5. Rendement de la conversion (n) :

C’est le rapport entre la puissance ¢lectrique maximale fournie par la cellule Pmax et la

puissance solaire incidente. Il est donné par :

__ Pmax __ FFxVocxIsc (|.3)

Pin Pin

Avec Pin est égale au produit de I’éclairement et de la surface totale des photopiles. Ce

paramétre refléte la qualité de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique.
I.7. Le module photovoltaique :

Typiqguement une cellule photovoltaiqgue produit moins de 2 watts sous
approximativement 0,5 Volt. Alors Pour produire plus de puissance, les cellules sont

assemblées pour former un module (Figure 1-8). Une association série de plusieurs cellules

3
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donne un module et une association série et/ou parallele de plusieurs modules permet de

réaliser un panneau photovoltaique.
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Figure 1-8 Cellule, module et panneau photovoltaiques

Un module photovoltaique se compose généralement d’un circuit de 36 cellules en
série, protégées d’humidité par un capsulage de verre et de plastique. L’ensemble est ensuite
muni d’un cadre et d’une boite de jonction électrique. Le passage d’un module a un panneau
se fait par I’ajout de diodes de protection, une en série pour éviter les courants inverses et une
en paralléle, dite diode by-pass, qui n’intervient qu’en cas de déséquilibre d’un ensemble de
cellules pour limiter la tension inverse aux bornes de cet ensemble et minimiser la perte de
production associée . Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension
pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la
tension. La puissance créte, obtenue sous un éclairage maximal sera proportionnelle a la
surface du module. La rigidité de la face avant (vitre) et I’étanchéité sous vide offerte par la

face arriére soudée sous vide conférent a I’ensemble sa durabilité [15].
1.7.1. Systeme de protection :

Comme pour les autres centrales électriques, il existe plusieurs sortes de protection pour
une installation photovoltaique : protection des intervenants, protection contre la foudre,
protection du générateur PV. Du fait que notre travail de thése porte uniquement sur des
défauts conduisant a une baisse de production, nous ne nous intéressons donc qu’aux

composants servant a la protection du géenérateur PV [16].

Pour cela, deux types de protections sont classiqguement utilisées dans les installations

actuelles :

o
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La diode anti-retour empéchant un courant négatif dans les PV. Ce phénoméne peut
apparaitre lorsque plusieurs modules sont connectés en paralléle, ou bien quand une charge en
connexion directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par exemple une

batterie durant la nuit. (Figure 1-9) [17].

* Les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque I’éclairement n’est pas
homogene (effet d’ombrage) évitant ainsi I’apparition de points chauds et la destruction des

cellules mal éclairées. (Figure 1-9) [17].

Diode anti-retour

&
—1 a—
Blocs de
18 cellules > < —/‘ Diode Bypass
en série \] [Fouesimen A /
N1 Ao
rd
[ 4
Sous-réseau B
— °

Figure 1-9 Schématisation d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour

1.7.1.1. Diode anti-retour :

Pour empécher le retour du courant ¢électrique vers le module PV pendant 1’obscurité
(éviter la décharge des accumulateurs a travers les panneaux photovoltaiques), des diodes
anti-retour sont placées entre le module et les batteries. Ce phénoméne a également été
remarqué dans les installations photovoltaiques ayant plusieurs strings en paralléle mais cette
fois le courant circule dans les strings ayant une tension supérieure au string ayant une tension
inférieure. Il se produit entre les strings du champ photovoltaique, en raison de : I'inégalité des
modules, ou I’ombrage ou a cause des défauts d’un string. Pour éviter ces courants inverses
dans le champ PV, des diodes anti-retour sont placées en téte de chaque string en série pour
isoler temporairement ou définitivement le string en défaut des autres strings, comme est

représenté sur la (Figure 1-10) [18].

E
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Ir=1a+ Ig

0O +
s
Is
Diodes
Bypass
\ + +
. .

Figure 1-10 Systéme photovoltaique, protection par la mise en place d'une diode d’anti-retour
1.7.1.2. Diodes de by-pass :

Les diodes by-pass, connues en électronique sous le nom de diodes de roue libre, sont
Connectées en parallele avec des cellules ou des panneaux solaires individuels pour fournir un
Chemin de courant autour d'eux en cas de défaillance d'une cellule ou d'un panneau ou d'un
Circuit ouvert. De cellules ou de panneaux connectés pour continuer a fournir de I'énergie a
Une tension réduite au lieu de n'avoir aucune alimentation du tout. Le courant a travers une
rangée de cellules solaires est limité par la résistance ou la condition de polarisation de la
cellule avec la « résistance la plus élevée ». Lorsqu'une cellule est ombragée, sa résistance au
passage du courant augmente. L'augmentation de la résistance d'une seule cellule limite le
courant total que le panneau solaire peut fournir au groupe de batteries. Pour éviter cette
éventuelle inefficacité, une diode de dérivation est nécessaire. Dans des conditions de
fonctionnement normales, la diode de dérivation est polarisée en inverse et essentiellement

"invisible" pour I'ensemble du systeme (Figure 1-11) [19].
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Figure I-11 Systéme photovoltaique en présence d’une ombre, protection par la mise en place

d’une diode de by-pass
1.8. Systéeme photovoltaique :

Un systéme photovoltaique comporte plusieurs parties, il se compose d'un champ de
modules et d'un ensemble de composants qui adapte I'électricité produite par les modules aux
spécifications des récepteurs (charge, injection dans le réseau). Cet ensemble, appelé aussi
"Balance of System" ou BOS, comprend tous les équipements entre le champ de modules et la

charge finale. (Figure 1-12)

Controler

PeruireI::} {StTcker) == ( Transformer) = Consommer

Mesurer

Figure 1-12 Schéma fonctionnel d’un systéme photovoltaique
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1.8.1. Eléments d'un systéme photovoltaique :

- Les composants d'un systéeme photovoltaique dépendent de I'application considérée :
habitation isolée ou a proximité d'un réseau, utilisation de batterie ou « au fil du
soleil», convertisseurs de puissance. Il existe plusieurs composants d'un systeme
photovoltaique :

- Les cellules solaires ou panneau solaires qui forment le champ photovoltaique

- Les régulateurs de charge qui ont pour réle de transférer le maximum de charge aux
batteries.

- Les convertisseurs, soit des convertisseurs DC/DC ou bien DC/AC.

- Les batteries de stockage comme leurs noms I’indiquent, ont pour role de stocker
I’énergie afin de 1’utiliser ultérieurement.

- Autres composants.

1.8.2. Les différents types de systémes photovoltaiques :
1.8.2.1. Les systemes photovoltaiques autonomes :

Les systéemes photovoltaiques autonomes ou isolés sont spécialement congus avec des
générateurs PV et ou des batteries de stockage pour les charges DC (courant continu) et ou
AC (courant alternatif) isolées du réseau [20]. Il s’agit par exemple des habitations isolées,
relais hertzien, pompage, balisage en mer, électrification rurale des pays sous-développés.
Dans un tel systéme, les charges DC sont directement alimentées par le GPV et les batteries

tandis que les Charges AC sont connectées a un convertisseur DC/AC. (Figure 1-13)

Convertisseura

Pilotage MPPT

Contréleur de
Charge

Figure 1-13 Installation photovoltaique autonome




Chapitre | : Généralités sur les systemes Photovoltaiques

1.8.2.2. Les Systémes couplés au réseau :

Les systémes connectés au réseau (figure 1-14) ou « grid connected » proposées dans
cette étude, c'est-a-dire le systeme relié en paralléle au réseau électrique public, et concu pour
injecter dans le réseau I’énergie électrique produite par les champs PY. Dans Les systémes
reliés au réseau, les consommateurs standards de puissance sont connectés au générateur via
un onduleur (convertisseur DC-AC). La tache de I’onduleur est de transformer le courant

continu sortant des panneaux en courant alternatif [21].

Conveatissenr d
Pilotage MPPT

Contrdlear
Hectrique
révearsible

Controleur de
Pr&emce
résea

Figure 1-14 Installation photovoltaique couplés au réseau
1.8.2.3. Systémes hybrides (PV /E) :

Le systeme couplé PV-E a été simulé en utilisant des données synthétiques de
I'irradiation solaire et de la vitesse du vent collectées du ler janvier 1985 au 31 décembre
1995.

L'intérét d'un tel couplage est d'avoir plus d'énergie, mais, comme pour tout systeme
solaire, le risque demeure d'avoir trop d'énergie a certains moments et pas assez a d'autres
(absence de vent par ciel couvert, par exemple). Il s'agit donc, par l'intermédiaire d'un systéme
de stockage, d'emmagasiner l'excés énergétique lorsqu'il existe et de le restituer lors des

périodes de manque d'apport [22, 23].
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Figure 1-15 Systéeme Hybride Photovoltaique - Eolien

Pour faire cette analyse, nous définissons un systeme de conversion complétement
intégré qui combine les deux sortes d'énergies. Ce systeme contient la conversion d'énergie
solaire et éolienne, qui est ensuite relié au stockage et a la demande comme le schématise la
(Figure 1-15) [24].

1.9. Conclusion :

Dans ce premier chapitre nous avons exposé des généralités sur les systémes de production
de I'énergie électrique qui se repose sur I'effet photovoltaique, dans ce cadre des statistiques
sur la production mondiale en été présenté au premier lieu. Puis le principe de la conversion,
types des cellules, et les caractéristiques du module PV ainsi que les différents types du

systeme photovoltaique ont été bien détaillé.
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I1.1. Introduction :

On a vu dans le chapitre précédent que la puissance maximale générée par un module

solaire dépend fortement de I'intensité des radiations solaire ainsi que de la température.

Pour avoir une puissance maximale le module solaire doit génere une certaine tension et
courant de fonctionnement. Pour que le module fourni sa puissance maximale disponible il
faut une adaptation permanente de la charge avec le générateur photovoltaique. Cette
adaptation pourra étre réalisée par l'insertion d'un convertisseur DC-DC contrdlé par un
mecanisme de poursuite «Maximum Power Point Tracking» (MPPT).

Certain dispositif utilise I'énergie alternative pour les alimenté par un générateur
photovoltaique il faut utiliser un convertisseur DC-AC, il y a plusieurs commande des et le

but de ces commande c'est d'avoir un signale sinusoidale.

Dans ce chapitre on va étudier quelque type des convertisseurs DC-DC et DC-AC,
utilisés dans les systemes photovoltaiques. Ainsi, on décrive la commande MPPT des

convertisseurs DC-DC et la commande MLI des convertisseurs DC-AC.
11.2. Convertisseurs électriques :

Les convertisseurs sont des appareils servent a transformer la tension électrique pour
l'adapter a des récepteurs fonctionnant en une tension continue différente ou une tension

alternative.

L’¢étude du convertisseur est intéressante dans la mesure ou il est utilisé dans la plupart
des nouveaux types de sources de production dénergie dispersée connectée au réseau

(éolienne, photovoltaique, plie a combustible....) [25].
11.3. Les Interrupteurs :

Ces interrupteurs sont réalisés par un ou plusieurs composants électroniques a semi-
conducteur. On a vu qu'en électronique de puissance, on met en ceuvre des convertisseurs
utilisant des interrupteurs électroniques fonctionnant soit a I'état passant (fermé), soit a I'état
blogue (ouvert). Le passage dun état a lautre, appelé commutation, s'effectue

périodiquement. On note T cette période [26].
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Selon le composant utilisé, la fréquence de découpage f a laquelle est soumis le
composant change. En général, on cherche a utiliser la fréquence la plus élevée possible.
Cependant, plus la puissance nominale Pn d'un convertisseur est élevéee, plus cette fréquence
est faible [26].

11.4. Les convertisseurs DC-DC (hacheurs) :

11.4.1. Définition :

Les hacheurs sont des convertisseurs du type continu-continu permettant de controler la
puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une tres grande
souplesse et un rendement élevé. Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance et de
commutateurs. Dans le cas idéal, tous ces dispositifs ne consomment aucune puissance active,
c’est la raison pour laquelle on a de bons rendements dans les hacheurs. La technique du
découpage, apparue environ dans les années soixante, a apporté une solution au probleme du
mauvais rendement et de I'encombrement des alimentations séries. Dans une alimentation a
découpage (Figure 1l-1), la tension d’entrée est "hachée" a une fréquence donnée par un

transistor alternativement passant et blogqué.

Il en résulte une onde carrée de tension qu'il suffit de lisser pour obtenir finalement une

tension continue.

DC

Figure 11-1 Symbole d'un convertisseur DC-DC
11.4.2. Le type de hachures :

Les trois configurations de base sont :

- Convertisseur dévolteur (ou Buck)

- Convertisseur survolteur (ou boost)
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- Convertisseur dévolteur- survolteur (Buck-boost)

11.4.2.1. Hacheur Buck :

C'est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type tension continue et
la charge de sortie continue de type source de courant. L'interrupteur K peut étre remplacé par
un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations doivent étre

commandées (au blocage et a l'amorgage) [27].

I I I L I
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Figure 11-2 Schéma électrique d'un hacheur Buck
- Fonctionnement :

Quand I’interrupteur est fermé pendant la durée, aTe la tension appliquée aux bornes de
la diode est Vi I’interrupteur est commandé a la fréquence de découpage Fe =1/Te La source
Vi fournit de I’énergiec a la charge et a I’inductance. Pendant le temps Te [aTe; Te]
I’interrupteur s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans 1’inductance commande la circulation du

courant dans la diode de roue libre D. La tension a ses bornes est donc nulle [28].

Les chronogrammes (tracés dans le cas idéal) de la figure (fig3) sont tracés dans le cas
d’une conduction continue, c’est-a-dire que le courant ne repasse jamais par zéro. Pour
calculer la relation entre la tension d’entrée et celle de sortie, on exprime que la tension

moyenne aux bornes de I’inductance est nulle [28].

Vo = a X Vi (1.2)
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Figure 11-3 chronogrammes de courant et tension d’un hacheur Buck
11.4.2.2. Hacheur Boost :

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant continu
(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension
continue (condensateur en parallele avec la charge résistive). L'interrupteur K peut étre
remplaceé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations

doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage).
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Figure 11-4 Schéma électrique d'un hacheur Boost
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- Fonctionnement :

Quand I’interrupteur est fermé pendant la durée, aTe le courant dans I’inductance croit
linéairement. La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps Te [aTe ; Te]
I’interrupteur s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans 1’inductance commande la circulation du
courant dans la diode de roue libre D. On a alors Vs=VK En écrivant que la tension aux

bornes de I’inductance est nulle, on arrive a [29] :

Vi= (1-a)Vo (11.2)
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Figure 11-5 Chronogrammes de courant et tension d’un hacheur Boost

11.4.2.3. Hacheur Buck-Boost :

Le convertisseur dévolteur-survolteur combine les propriétés des deux convertisseurs
précédents, il est utilis¢€ comme un transformateur idéal de n’importe quelle tension d’entrée
pour n’importe quelle tension de sortie désirée ; son schéma de base est illustré par la Figure
11-6 [30].
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Figure 11-6 Schéma électrique d'un hacheur Buck-Boost
- Fonctionnement :

Cette structure de convertisseur permet d’obtenir des tensions négatives a partir de
tension positive. Le schéma de principe est présenté figure (Figure 11-7). Quand I’interrupteur
est fermé pendant la durée aTe, le courant augmente linéairement. La tension est égale a Vi.
A T’ouverture de K, la diode prend le relais et la tension VL est égale a —\V0. Par définition la

tension moyenne aux bornes de I’inductance est nulle. Il en résulte que [31] :
Vi X aTe = Vo(1 — )T (1.3)

Quand le rapport cycliqgue a>0.5 le hacheur buck-boost fonction comme un hacheur

boost et si le rapport cyclique 0.<0.5 le hacheur buck-boost fonction comme un hacheur buck.
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Figure 11-7 chronogrammes de courant et tension d’un hacheur Buck-Boost
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11.4.3. Optimisation via la commande MPPT :

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une commande essentielle
pour un fonctionnement optimal du systéeme photovoltaique. Le principe de cette commande
est basé sur la variation automatique du rapport cyclique o en ’amenant a la valeur optimale
de maniére a maximiser la puissance délivrée par le module PV, La chaine de puissance ou un
générateur photovoltaique alimente une charge continue en une adaptation avec un
convertisseur statique de type hacheur élévateur commandé par une MPPT peut étre

représentée comme 1’indique la figure 11-8

Al N
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£ v Convertisseur
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D
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Figure 11-8 Chaine élémentaire de conversion photovoltaique avec hacheur
- Principe de fonctionnement de MPPT :

Un MPPT, de l'anglais « Maximum Power Point Tracking » est un principe permettant
de suivre, comme son nom lindique, le point de puissance maximale d'un générateur
électrique non linaire. En conséquence, pour un méme éclairement, la puissance délivrée sera
différente selon la charge. Un contr6leur MPPT permet donc de piloter le convertisseur
statique reliant la charge (une batterie par exemple) et le module photovoltaique de maniére a
fournir en permanence le maximum de puissance a la charge chaque instant. Les figures (11.9,
11.10) représentent la trajectoire du point de puissance maximale produite par le générateur
[32].
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Figure 11-9 La caractéristique P-V et la trajectoire de PPM.
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Figure 11-10 La caractéristique I-V et la trajectoire de PPM.

11.4.4. Choix de I’Algorithme

Le Tableau II.1 montre la comparaison entre les différentes techniques MPPT L’analyse de

ces différentes méthodes de recherche montre que les performances d’'une commande MPPT

ne se résument pas a un seul paramétreyM PPT qui est défini comme le rendement du MPPT.
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Tableau I1.1 Tableau comparatif entre les commandes MPPT

MPPT Rendement | Avantages Inconvénients
nMPPT

- Présente des oscillations autour

-Une structure simple. - du MPP.

Implémentation facile. )

P&O 81.5%-96.5% —Perte occasionnelle de la

-Peu de paramétres de recherche du MPP lors du

mesure. changement rapide des conditions
climatiques

- [In’y a pas de pertes par

rapport au MPP. -Le temps d’exécution de

I’algorithme est plus long car il
est plus complexe.

IncCond | 89.9%-98.2% | _Ne présente pas de

risques de divergence par
rapport au MPP.

D’autres critéres tels que le temps de réponse et son aptitude a fonctionner sur une large
gamme de puissance, sont importants pour évaluer les qualités de ce type de commande. Les
divers essais extraits de la littérature selon [33] montrent que ce type de commande peut étre
performant dans certaines conditions mais ne permettent pas de dire que tel mode de
recherche est plus performant qu’un autre, en revanche, ils donnent une estimation d’un

rendement qui peut étre éleve.
11.5. Convertisseur DC/AC (Onduleur) :

11.5.1. Définition des onduleurs :

Un onduleur est un convertisseur statique assuront la conversion d’énergie électrique de
la forme continue (DC) a la forme alternative (AC). En fait, cette conversion d'énergie est

satisfaite au moyen

D’un dispositif de commande (semi-conducteurs). Il permet d’obtenir aux bornes du
récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace, en utilisant ainsi
une séquence adéquate de commande. Figure Il-11lreprésente schéma de Principe de
I’onduleur [34].
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Figure 11-11 Schéma de principe de la conversion Continue-Alternative (DC-AC)
11.5.2. Technologies des onduleurs :

Pour les onduleurs utilisés dans les applications PV, on distingue différents topologies,

selon I'importance de I'installation, le rendement et la puissance
11.5.3. Structure de I’onduleur :

Un onduleur est un convertisseur de puissance destiné a convertir une tension continue
en une tension alternative par un jeu de commutations. Ces jeux de commutation concernent

la commande des interrupteurs de I’onduleur [35].

L'onduleur est constitué de trois bras dont chaque bras est composé de deux composants
électroniques de puissance reliés en série. Ces Composants peuvent étre des transistors IGBT
ou des MOSFET. Chague composant est mis en parallele avec une diode qui permet d'écouler
I'énergie emmagasinée dans la machine au moment de l'arrét ou pendant le freinage et c'est

ainsi qu'elle le protéege [36].
11.5.4. Classement des onduleurs :

Les onduleurs peuvent étre classés en deux groupes :
Les onduleurs monophases:

- Endemi-pont (a deux interrupteurs).

- Enpont (a quatre interrupteurs).

Les onduleurs triphases:

- Adeux niveaux.

- A multi-niveau (par exemple a trois niveaux).
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DC DC

AC AC

Figure 11-12 Symbole de convertisseur DC-AC monophasé et triphasé
11.5.4.1. Les onduleurs monophasés :
11.5.4.1.1. Les onduleurs monophasés en demi-pont (a deux interrupteurs) :
- Avec une charge résistive « R » :

Chaque interrupteur est formé d’un transistor et une diode en antiparalléle comme le
montre la figure (11-13). Ce type d'onduleur nécessite une source continue a 3 fils. On peut
considérer que le circuit de l'onduleur est constitué de deux hacheurs monophasés. Quand
seulement le transistor Q1 conduit le courant pour un temps allant de [0+T/2], la tension
instantanée aux bornes de la charge est +Us/2. Si le transistor Q2 conduit le courant pour un
temps allant de [T/2+T] la tension sera —Us/2. Le circuit logique est fait de telle maniére que

Q1 et Q2 ne sont jamais conducteurs en méme temps [37].
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Figure 11-13 Onduleur monophasé en demi-pont avec R

E



Chapitre 11: Les convertisseurs statiques

- Avec une charge résistive inductive « RL » :

Pour une charge inductive (ou résistive inductive), le courant de charge ne peut pas
changer immédiatement avec la tension de sortie, donc il y a un angle de déphasage entre le
courant et la tension ¢ [37].
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Figure 11-14 Onduleur monophasé en demi-pont avec RL
11.5.4.1.2. Les onduleurs monophasés en pont (a quatre interrupteurs) :

Il est composé de 4 interrupteurs montés en pont de GREATZ. Chaque interrupteur est
formé d’un composant commandable (transistor) et une diode en antiparall¢le. La topologie

de ce convertisseur est montrée sur la figure (11-15) [37].

e F= =f .

Figure 11-15 Onduleur monophasé en pont avec RL
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11.5.4.2. Les onduleurs triphasés :

Un onduleur triphasé est constitué de trois cellules de commutation dont les commandes
décalées entre elles d’un tiers de période permettent de reconstituer un systéme triphasé de

tensions et de courants
11.5.4.2.1. Les onduleurs triphasés a deux niveaux :
11.5.4.2.1.1. Structure topologique de ’onduleur a deux niveaux :

La figure (11-16) représente la structure topologique de ’onduleur triphasé de tension a
deux niveaux. Il est placé entre une source de tension continue supposée parfaite, de tension
UC constante, et une source de courant alternatif triphasé supposée elle aussi parfaite, donc

les courants des phases i1, i2 et is forment un systeme triphasé sinusoidal equilibré [38].

Uey Ty . Dy Ty

L'l" D“" . .DIU Tf\‘l " Dfl) T;n % tD?l,‘

Figure 11-16 Onduleur triphasé de tension a deux niveaux

L'onduleur triphasé est I'assemblage de trois demis ponts monophasés chacun est formé
de deux "interrupteurs" en série, (T11, T10), (T21, T20) et (T31, T30). Les interrupteurs d'un
méme demi-pont doivent étre complémentaires pour que la source de tension UC ne soit

jamais en court-circuit, pour que les circuits des courants i1, i2 et i3 ne soient jamais ouverts.
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11.5.4.2.1.2. Structure de ’onduleur a trois niveaux :

L’onduleur triphasé a trois niveaux qu’on va étudier, comporte deux sources de tension
continue et trois bras symétriques. Chaque bras est constitué de quatre paires (diode -
Transistor), représentant chacune un interrupteur bidirectionnel et deux diodes médianes,
DDkO et DDK1, permettant d’avoir le niveau zéro de la tension de sortie de I’onduleur. Cette
structure impose 1’utilisation des interrupteurs commandables a I’amorgage et au blocage.
Cette structure utilise deux tensions d’entrée : UC1 et UC2. Elle consiste a créer un point
milieu sur I’étage de tension continue de valeur E (UC1+UC2 = E), permettant de générer des
créneaux d’amplitude -E/2, 0, +E/2 dont la combinaison permet d’avoir une onde plus proche
de la sinusoide qu’avec la structure classique d’onduleur a deux niveaux. Pour une tension
d’entrée E, les interrupteurs d’un onduleur a trois niveaux supportent la moiti¢ de la tension
supportée par ceux d’un onduleur a deux niveaux [39]. La figure suivante figure (11-17)

présente la structure d’un onduleur triphasé a trois niveaux.

i1

Y

Ti Di2 T2 D22
DD11 DD24
Uc.1¢\
T11 D1 | TQ Dz]
B8
T2 Dap
DDzo
T2 Dak
A J i2
w1 &

Figure 11-17 Topologie de I’onduleur triphasé a trois niveaux a structure série
- Principe de fonctionnement :

Il existe plusieurs types de commande d’onduleur comme (commande symétrique

(adjacente), Décalée (disjointe), MLI...). Les deférentes commandes ont le but d'obtenir
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l'allure sinusoidale ou niveau de la sortie .et pour chaque commande le principe de

fonctionnement se change.
11.6. Commande MLI ou (PWM) :

L’utilisation de la modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou Pulse Width
Modulation (PWM) permet d’éliminer les premiers rangs d’harmoniques de courant afin
d’améliorer le facteur de puissance. Cependant, cette technique ne résout pas totalement le

probleme des harmoniques de courant [40].

Il s'agit d'une technique de création de signaux qui permet de contrbler de I'analogique
avec des sorties numériques. La commande en PWM consiste en une succession rapide

d’impulsion électrique.

Le PWM est un signal tout ou rien (carré), le niveau bas correspond généralement a 0
Volt. La période est notée T, la durée de I’impulsion (pour laquelle la tension est celle de

I’état haut) est appelée th, avec le rapport cyclique o=th/T.

Le principe genéral est qu'en appliquant une succession d'états discrets pendant des
durées bien choisies, on peut obtenir en moyenne sur une certaine durée n'importe quelle

valeur intermédiaire.
11.7. Conclusion :

Les convertisseurs statiques dans les systemes photovoltaiques ont un réle fondamental
permettant 1’adaptation de I'énergie ¢lectrique aux différentes applications. Dans ce chapitre
nous avons étudié deux types de convertisseurs statiques, qui sont trés utilisé dans la chaine

de conversion d’énergie photovoltaique.

Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter les différents défauts et les méthodes de

diagnostic dans les systéemes photovoltaiques.
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Chapitre 111 : Diagnostic des défauts d’un systéme PV

I11.1. Introduction :

Le systéme photovoltaique ne fonctionnera pas toujours a leur maximum d’efficacité, il
peut étre soumis au cours de son fonctionnement, a différents défauts et anomalies conduisant

a une baisse de la performance du systeme.

Donc la surveillance et le diagnostic de défauts éventuels dans les systemes

photovoltaiques est de nos jours une priorité majeure pour les industriels en particulier.

Pour mieux situer notre travail, il a été nécessaire de recherche quelles sont les
méthodes utilisées pour diagnostiquer et détecter une anomalie dans un systéeme

photovoltaique.

Dans ce chapitre nous allons diviser notre travail en deux parties : Dans la premiére

partie, nous avons decrit les défauts.

Dans la deuxieme partie Détection des défauts dans les convertisseurs statiques (DC/DC
et DC/AC)

111.2. Définition et objectif du diagnostic :

111.2.1. Définition :

La définition du diagnostic selon la norme AFNOR et CEI stipule que : « Le diagnostic
est I’identification de la cause probable de la défaillance a I’aide d’un raisonnement logique
fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un controle ou d’un test
» [41]. Cette définition résume les deux taches essentielles du diagnostic : - Observer les
symptdmes de la défaillance ; - Identifier la cause de la défaillance a I’aide d’un raisonnement

logique fondé sur les observations
111.2.2. Objectif du diagnostic :

L’objectif d’un systéeme de diagnostic est de prévoir l'apparition d'un défaut le plus
rapidement possible et le plus précisément possible. Pour pouvoir expliquer ce principe avec

plus de précision [42]
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111.3. Définition du défaut :

Un défaut est tout ce qui, dans un module PV, n'est pas ce qu'on attend de lui. Un défaut
peut impliquer une défaillance du module PV. Un défaut est un terme beaucoup plus large
qu'un échec. Un défaut n'entraine pas nécessairement une perte de sécurité ou de puissance
pour un module PV, mais spécifie une partie d'un module PV qui est différente d'un module
PV parfait [43].

I11.4. Différents types de défauts :

Généralement les générateurs PV sont considérés fiables par rapport aux autres
systemes, mais comme tous procédés, un systeme PV peut étre exposé a plusieurs pannes
provoquant le dysfonctionnement de ce dernier, plusieurs études ont constaté que la fiabilité
des systéemes PV est fortement dépendante du matériel utilisé pour la construction des
panneaux PV, de la température, de I’humidité et du rayonnement solaire. Un systeme PV
peut avoir plusieurs défauts que ce soit les défauts de types construction, ou les défauts
matériels et electriques causés par les conditions climatiques. A ce titre, nous pouvons citer le

défaut le plus couramment rencontré dans un générateur PV [44].
111.4.1. Défaut de mismatch :

Estimé a étre responsable d’une perte de 10% de la puissance totale générée [45]. Un
mismatch est déterminé par une dispersion des parametres électriques des cellules PVs
connectées ensemble dans un GPV due a une hétérogénéité de leurs propriétes électriques. Il
est souvent cause soit par la variation des propriétés internes des cellules ou par la variation
de l’intensité d’éclairement solaire incident sur la surface des cellules. Ce défaut est défini
comme |’'un des défauts majeurs causant une perte de puissance notamment pour une

configuration série-paralléle [46].
111.4.2. Défaut d’ombrage :

On distingue deux types d'ombrage : lI'ombrage total et I'ombrage partiel. L'ombrage
total empéche tout le rayonnement datteindre les cellules photovoltaigues, par contre
'ombrage partiel empéche seulement le rayonnement datteindre une partie de la cellule

photovoltaique (une cheminée, un arbre, poussicre, Neige,...) [47].
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Quelques centimetres dombrage
entrainent une perte de puissance de 33 %

Figure 111-1 Défaut d’ombrage
111.4.2.1. Les différents types d’ombrages :

e Ombrage temporaire : L’ombrage temporaire résulte de nuages, de déjections d’oiseaux,

de poussieres ou de feuilles mortes.

e Ombrage proche : Les ombres causees par les obstacles proches sont directes. Les
cheminées, supports d’éclairage, antennes paraboliques, saillies de toit et de facade, structures

de batiment décalées, superstructures de toit, pour ne citer que quelques exemples.

e Ombrage lointain : L’ombrage lointain provient de I’environnement du batiment. Des
montagnes, des arbres, des cables passant au-dessus des batiments, des batiments voisins ou

des batiments distants pourraient ¢également étre source d’ombre.

e Auto-ombrage : Avec les systemes de montage en tables, une rangée de modules peut
entrainer un ombrage sur la rangée voisine. Dans ce cas de figure, il est nécessaire d’optimiser

I’inclinaison et I’espacement entre les rangées de modules.

e Ombrage direct : L’ombrage direct peut entrainer de grandes pertes d’énergie, car la
proximité de 1’objet provoquant I’ombre empéche le panneau solaire photovoltaique de capter

la lumiére
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111.4.3. Défaut de circuit ouvert :

Les défauts de circuit ouvert font référence aux défauts de déconnexion dans les sous-
systemes PV. Cela inclut la déconnexion des cellules d'un module, des modules d'une chaine
ou des chaines d'un réseau PV [48].

111.4.4. Défaut de court-circuit :

Tout comme les défauts de circuit ouvert, les défauts de court-circuit peuvent se
produire dans différents sous-systemes de l'installation photovoltaique. Les modules court-
circuités dans une chaine entrainent une chute importante de la tension du réseau, tandis que

le courant du réseau augmente légerement [49].
111.4.5. Défaut de mise a la terre :

Les defauts de terre sont considérés comme les défauts les plus courants dans les
systemes PV. Le défaut fait référence au court-circuit électrique accidentel entre un
conducteur électrique et la terre [50]. Ce défaut est principalement causé par un défaut

d'isolation des cables.
111.4.6. Défaut de ligne a ligne :

Un défaut ligne a ligne désigne un défaut de court-circuit entre les conducteurs du PV
systeme. Les défauts de ligne a ligne peuvent étre causés par un défaut d'isolation des cables

et dommages mécaniques [51].
[11.5. Défaut de diode by-pass :

Dans son bon état, la diode de by-pass est passante quand la somme de la tension des
cellules qu’elle protége est négative et elle est bloquée dans le cas contraire. Dans son état
défaillant, ce role de protection n’est plus assuré, les défauts électriques associés a cette diode
sont : diode court-circuitée, diode déconnectée et diode inversée. En plus de ces défauts
électriques, cette diode pourrait étre éventuellement claquée en cours de fonctionnement et se

comporter comme une impédance d’une valeur quelconque.

Montre un schéma d’un groupe de cellules dans lequel la diode de by-pass est
remplacée par un élément qui peut, a chaque fois, prendre un des états défaillants de la diode :

court-circuit, circuit ouvert, et diode inversée. [52]
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111.5.1. Diode by-pass court-circuit :

La tension et le courant d'un groupe de cellules associes a une diode by-pass court-

circuitée (Figure 111-2) sont donnés par les équations suivante
Vgroupe = 0 (11.1)

Igroupe = Icellule + Idiode by pass (1n.2)

Diode by-pass
Courl-circuitee
= =

I bypgss
<2 <4 <2

| Groupse l \ I cellule
- =X | F - O R—

—_— —_— -
W Cellulet W Cellule i WV Cellule Ms
-
V Groupe

Figure 111-2 Schéma d’un groupe de cellules PV avec diode by-pass court-circuitée

Les Figure I11-3 et 111-4 montrent quelques résultats d’un module lors défauts de diode

de by-pass.
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fonctionnement normmale
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Figure 111-3 Caractéristique 1-V d’un module lors diode by-pass C.C




Chapitre 111 : Diagnostic des défauts d’un systéme PV
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Figure 111-4 Caractéristique I-V d’un champ lors diode by-pass C.C

Dans ce cas, un quart de la tension produite est perdue dans le module car il y a 2 diodes
de by-pass dans un module. On peut remarquer que:

- Le courant de court-circuit est inchange
- Latension de circuit ouvert diminue en fonction du nombre de diodes court-Circuit

- Diminution de la tension de circuit ouvert est facile a déterminer

111.5.2. Diode by-pass déconnectée :

La tension du groupe est égale a la somme de la tension des cellules du groupe. Le

courant du groupe est égal au courant circulant dans le string de cellules.

Vgroupe = }; Vcellules (11.3)
Igroupe = Icellule (11.4)
Diode by-pass
Décannacide
= hﬂgﬂ = =
o % %
| Groiige E ! } E }:Im.luln E ! 3
W Calluled W Callula i W Calluba Na
W Groupe -

Figure I111-5 Schéma d’un groupe de cellules PV avec diode by-pass déconnectée
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Figure 111-6 Caractéristique I-V avec diode by-pass déconnectée

La Figure 111-6 montre le comportement d'un module PV quand une diode by-pass est
déconnectée. Lorsque le module est totalement eclairé (sans ombrage), aucune perte de
tension ou de courant n’est apparue dans le module. Mais avec un ombrage, la perte en
tension augmente en fonction de la croissance de I’amplitude de ’ombrage. Selon les résultats

de simulation obtenus pour ce type de défaut on peut remarquer que :

e Latension de circuit ouvert est inchangée
e Le courant de court-circuit et le facteur de forme diminue fortement en fonction du
nombre de cellules ombrées

e Déviation de pente par rapport a celle de la courbe normale
111.5.3. Diode by-pass inversee:

Le comportement d'un module PV quand une diode by-pass est inversée. Lorsque le
module est totalement éclairé (sans ombrage), la diode by-pass est passante (la tension aux
bornes du groupe de cellules est positive) dans cette situation, le quart de la tension du
module est perdu. Dans le cas contraire (avec ombrage) la diode by-pass est bloquée, le
module se comporte comme dans le cas ou la diode by-pass est déconnectée. Selon les

résultats de simulation obtenus pour ce type de défaut on peut remarquer que :

e Latension de circuit ouvert diminue en fonction du nombre de diodes inversées
e Le courant de court-circuit et le facteur de forme diminue fortement en fonction du

nombre de cellules ombrées.
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Figure 111-7 Caractéristique I-V avec diode by-pass inversee
111.6. Défauts de la diode anti-retour :

La diode anti-retour a pour avantage de protéger le string PV contre le courant inverse.
Le courant du string peut circuler dans les deux sens possible. Le sens du courant dépend de
la difference de la tension du string et celle du champ PV (imposée). Dans le sens direct, le
string fourni le courant a la charge. Par contre, dans le sens inverse le string absorbe le
courant produit par les autres strings du champ. La Figure I11-8, schématise les différentes
situations de la diode anti-retour [53], comme le cas de diode by-pass en court-circuit et en

circuit-ouvert

W

Court circuit
- -

gz Lekamp -
| T ™ E? : : * _)‘i .= Eir;.;uil |,|||'.'4,'1"I,

L] L | ] . D- L:;uihnm.c
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Figure 111-8 Différentes situations de la diode anti-retour
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111.6.1. Défaut de court-circuit :

Ce défaut n’a pas d’influence sur la caractéristique I-V du string, ni du champ PV, tant
qu’il n’y a pas de mismatch. Les relations courant-tension du champ PV sont données par

I’équation suivante [53] :

Ichamp = Nstring X Icellule (111.5)
Vchamp = Vimpose (111.6)
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Figure 111-9 Influence du court-circuit d’une diode anti-retour sur les caractéristiques 1-V &
P-V du champ PV

Défaut n’a pas d’influence sur la caractéristique I-V du champ tant que le string

connecté a la diode anti-retour est en fonctionnement sain (sans mismatch).

111.6.2. Effet de la diode anti-retour en court-circuit sur la caractéristique I-V du champ
en cas de mismatch :

Comme nous 1’avons défini auparavant, la diode anti-retour se trouve au bout de chaque
string. Lors de la mise en parallele des strings, la contrainte d’égalité de la tension a leurs
bornes s’applique. Dans cette situation, la diode anti-retour joue son réle de protection, elle
protege le string contre le courant inverse circulant dans le string. Pour une tension du champ
imposée (tension de fonctionnement du champ PV), le courant débité par chaque string

constituant le champ n’est pas forcément le méme. Ceci est dii au défaut de mismatch

E



Chapitre 111 : Diagnostic des défauts d’un systéme PV

(caractéristiques 1-V non identiques) qui se présente sur 1'un des strings. Le string avec une
tension plus faible que la tension du champ imposée devient forcément récepteur au lieu
d’étre générateur car la tension appliquée a ses bornes est supérieur a sa tension de circuit-
ouvert (tension du string). Afin de visualiser I’effet de la diode anti-retour court-circuitée sur
les caractéristiques 1-V, on a procédé a la mise en parallele de quatre strings de
caracteristiques 1-V identiques et un string de caractéristique 1-V différente. La Figure 111-10
illustre clairement cette démarche. Les relations régissant la caractéristique I-V du champ sont
données par les équations suivantes [53] :

Vchamp = Vimposeé (1.7)
Ichamp = ZNsmng [string, i (111.8)
Avec :
[string, i = interpolation(Vchamp, Vstring, i, Istring, i) (11.9)
- Si la diode anti-retour est saine
Istring,i = 0 Si Vstring > Vstring ircuit—ouvert (111.10)
- Si la diode anti-retour est court-circuitée
[string,i < 0 Si Vstring > Vstring ircuit—ouvert (1.11)
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Figure 111-10 Effet de la diode anti-retour en court-circuit sur la caractéristique 1-V du champ

PV sous mismatch
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Chapitre 111 : Diagnostic des défauts d’un systéme PV

Figure 111-10, montre que : pour une diode anti-retour saine, si la tension du champ est
supeérieure a la tension de circuit-ouvert du string, la diode anti-retour devient bloquée, ce qui
empéche le courant débite par les quatre bons strings de circuler dans le string défectueux
(string avec une tension faible). Mais si la diode anti-retour est court-circuitée, le string
défectueux devient récepteur donc, dissipateur au lieu de générateur. Ce qui va diminuer
nettement la puissance délivrée par le champ PV car le courant total du champ a diminué
(courbe discontinue).

111.6.3. Défaut de circuit-ouvert :

Dans ce cas, la totalité du courant produit par le string est nulle puisqu’il s’agit d’une
déconnexion de la diode anti-retour. Les relations courant-tension sont données par les

équations suivantes [53] [54] :
Vstring = Vmodules X Ngroupes X Ncellules X Vcellules ircuit—ouvert (n.12)
Istring = 0 (1n.13)

- Si le champ contenant au moins un string non défectueux alors :

Vchamp = Vimpose (11.14)
Ichamp = er\l]:tring Istrin, n (111.15)

Avec :
[string, n = Interpolation(Vchamp, Istring, n, Vstrin, n) (111.16)

La Figure 111-11, présente la caractéristique I-V et P-V du champ photovoltaique
contenant une diode anti-retour en circuit-ouvert. La figure montre que ce défaut peut
interrompre la circulation du courant via le string défectueux mais sa tension passe a son
maximum. Aussi, il n’a pas d’influence sur la tension du champ qui contient au moins un
string non défectueux par contre, son courant est proportionnellement inversé au nombre de

diode anti-retour en circuit-ouvert (par conséquent diminution de la puissance).
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Figure 111-11 Influence de la diode anti-retour en circuit-ouvert sur les caracteristiques I-V &
P-V du champ PV

I11.7. Défaut des convertisseurs DC-DC et DC-AC :

L’onduleur est un composant couteux et complexe dans un systéme photovoltaique. Les

défauts qui sont majoritairement provoques sur un onduleur sont :

- Non activité des onduleurs

L’irradiation insuffisante de I’éclairement (début ou la fin de la journée, neige, nuage)
empéche le démarrage de 1’onduleur, I’onduleur reste alors en attente de conditions

extérieures favorables pour commencer a transformer de I’¢électricité solaire.

- Echauffement de I’onduleur

Dans des conditions de température élevée, par exemple I’onduleur installé dans un endroit

non ventilé, son rendement diminuera, et sa durée de vie risque également de diminuer.

- Défauts des composants constituants le convertisseur DC-DC et DC-AC

On trouve la déconnexion des inductances et des capacités, le court-circuit et le circuit
ouvert des diodes et des interrupteurs, et ceci conduit a une mauvaise extraction du PPM, et a

la diminution de rendement de I’onduleur ou I’arrét de I’onduleur complétement [55].
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Chapitre 111 : Diagnostic des défauts d’un systéme PV

111.7.1. Configuration du system PV :

Notre systéme se constitue d’une DC source générée par un générateur photovoltaique,
et d’un Hacheur élévateur (Boost-inverter) pour but d’augmenté la tension de sortie du

générateur PV et Satisfaire les conditions de sorties (Charge et raccordement vers le réseau).

Cette DC énergie doit étre convertie en alternative (DC-AC) pour l’adapter au
consommateur. Et Pour ce faire nous avons utilisé un onduleur a deux niveaux (c’est-a-dire un

onduleur a 3 bras et Pour chaque bras deux IGBT).

Nous avons aussi choisis une charge d’ordre général pour représenter le consommateur

et une Charge résistive-inductive pour représenter le réseau électrique.

Notre travail de recherche se concentre sur les deux convertisseurs statiques DC/DC et

DC/AC Comme présentés dans la Figure I11-12.

Convertisseur DC/DC Convertisseur DC/AC

Générateur PV i l D

¥k 4’(} 4[:}

N |

A
e
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.. s 0

/i

lempémature Irradiation Vi _.,[_A
[*C] [Wim?] v —» MPPT

Figure 111-12 Structure des convertisseurs statiques d’un systéme PV connecté au réseau.

- Pour faire la modélisation et la simulation de notre systeme PV, et ensuite le
diagnostic de certains.
- Défauts considérés comme fréquents et importants a détecter et a localiser dans les

convertisseurs

111.7.1.1. Hypothése de défaut en circuit-ouvert (C.O) :

Lorsqu’un défaut de type circuit-ouvert est apparus dans un IGBT, il correspond & la

défaillance en Circuit ouvert de 'IGBT pendant que la diode en antiparall¢le reste saine et
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Chapitre 111 : Diagnostic des défauts d’un systéme PV

continue a conduire le Courant. La réalisation physique d’un défaut circuit-ouvert ce fait par
remplacer I'IGBT avec un switch a 1’état ouvert, comme illustré¢ dans la Figure II11-13. En
effet un IGBT peut étre détecté en défaut de circuit ouvert lorsque la commande du I'lGBT
est a L’¢état ouvert (S=0)

Convertisseur DC/DC Convertisseur DC/AC
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Figure 111-13 Représentation électrique d’un dysfonctionnement, circuit-ouvert.
111.7.1.2. Hypothése de défaut en court-circuit (C.C) :

Le defaut de court-circuit correspond a la défaillance en C-C d’un interrupteur (IGBT)
dans 1'un des Convertisseurs statiques (ou plus dans le cas de 1’onduleur). L’hypothése
d’avoir ce type de défaut est illustré dans la Figure I11-14. Et la réalisation physique d’un
défaut court-circuit ce fait par remplacer I’interrupteur par un cable électrique ou un switch a

I’état fermé, en parallele avec I'IGBT, et qui permet de reproduire cette défaillance.

Convertisseur DC/DOC Convertisseur DC/AC
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Figure 111-14 Représentation électrique d’un dysfonctionnement, court-Circuit.
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111.7.2. Reconfiguration des défauts Hacheur :

La reconfiguration de notre systeme (Hacheur) nous permet une continuité de
productivité de notre installation photovoltaique en cas de présence d’un défaut (court-circuit
et circuit-ouvert dans hacheur). Et I’amélioré en réduisant le taux d’indisponibilité, et cela on
faisant fonctionner le systeme a une performance optimal. Il est donc important de modifier la

structure de conversion (hacheur dans notre cas).

La reconfiguration de notre systéme est basée sur une redondance physique pour 'IlGBT
du convertisseur DC-DC. Cette solution est couteuse, mais efficace pour garantir la continuité

de fonctionnement de notre systéme.
111.7.3. Les défauts d’onduleur :
111.7.3.1. Les défauts de la commande :

Sont inclus dans la commande les capteurs et leur traitement ainsi que les boucles de
controle en amont des drivers de I'onduleur. Les défauts de commande de I'onduleur étant
étudiés dans le paragraphe suivant et considérés comme défauts de I'onduleur, les seuls
défauts sont, au sens strict, les défauts des capteurs utilisés par la commande : offset, erreur de

gain ou déconnexion.

Ils entrainent une dégradation des performances de la commande et l'apparition
d'oscillations d'amplitude plus ou moins importante suivant le point de fonctionnement et le
type du défaut [56].

111.7.3.2. Les défauts de I'onduleur :

Les défauts de I'onduleur consistent essentiellement dans le fonctionnement défectueux

des composants de puissance et de la commande des semi-conducteurs [57].
111.7.3.2.1. Les défauts des semi-conducteurs de puissance

Les onduleurs de tension utilisés par la traction ferroviaire utilisent essentiellement les
thyristors GTO et, depuis peu, les IGBT. La mise en défaut brutale du composant peut avoir
plusieurs origines. Cependant, c'est essentiellement un phénomene thermique qui est la cause
directe des destructions de composant, la température du silicium atteignant une valeur

critique qui lui fait perdre ses capacités de semi-conducteur [58] - [59].
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Chapitre 111 : Diagnostic des défauts d’un systéme PV

Les défauts de GTO se produisent :

- a I’ouverture : remise en conduction du fait d'un taux de montée de la tension directe
trop important [58] - [60] ou échauffements localisés provoqués par la focalisation des
lignes de courant [61].

- ala fermeture : si le taux de montée du courant est trop important et la gachette et la
cathode ne sont pas suffisamment interdigitées, il y a amorcage de seulement une
partie de la cathode et donc un échauffement localisé se produit [58].

- pendant la conduction : si un surcourant circule pendant une durée ne respectant pas
les critéres de surcharge, il y a destruction thermique.

- pendant I'état bloqué : suite & une surtension, le composant est détruit par effet

d'avalanche. Une circonstance aggravante est alors la température élevée du GTO.

Tous ces fonctionnements conduisent a une fusion du silicium : le thyristor GTO se

comporte alors comme un interrupteur ferme idéal.

Les destructions de I''GBT sont essentiellement dues a des surintensités, des surtensions
ou des forts gradients de tension. Les mécanismes de destruction sont principalement la
mauvaise dissipation des pertes et I'effet thyristor (dit "latching™) qui consiste en I'amorcage
incontrélé du thyristor parasite inscrit dans la structure de I''GBT [59] - [58] - [62]. A la
différence du thyristor GTO, la destruction de I'GBT en court-circuit est précédée par un
régime de plateau durant lequel le courant est limité a une valeur fonction de la tension de
gachette, de la température et de la technologie [62] - [63]. Ce régime de plateau peut étre

figuré par la caractéristique idéale d'un IGBT présentée a la Figure 111-15
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Figure 111-15 régime de plateau d'un IGBT
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La température tendant a diminuer la valeur du courant de plateau, I'allure du courant

dans I'lGBT sera telle que celle représentée a la Figure 111-16

IDE

Ips

v A

i}

Figure 111-16 allure schématique du courant de court-circuit d'un IGBT

L'IGBT ne pourra donc pas étre assimilé a un court-circuit idéal (c'est a dire un fil). Un

modele spécifique devra étre utilise.
111.7.3.3. Les défauts de la commande de I'onduleur :

Si la logique de commande en amont des pilotes des interrupteurs de puissance est
bonne, les fonctionnements anormaux de la commande de l'onduleur sont essentiellement dus
a [64] - [65] - [66] :

- la rupture de la connexion entre le pilote et I'interrupteur qui est alors maintenu dans
I'état précédant la rupture,

- Il'inhibition du pilote suite a la détection d'un court-circuit (par surveillance de la
tension de saturation par exemple) ou a une tension dalimentation du pilote
insuffisante. En supposant l'interrupteur sain, cette inhibition entraine une ouverture
du semi-conducteur qui se comporte alors comme un interrupteur ouvert parfait (aux

courants de fuite pres).

Les défauts de commande de l'onduleur auront des conséquences importantes sur le
fonctionnement de l'association car ils modifient de maniére fondamentale les conditions
d'alimentation de la GPV

111.8. Méthodologie de détection de défauts au niveau de ’onduleur :

De nombreuses défaillances au niveau de l'onduleur peuvent se produire comme des
problemes de court-circuit, de circuit-ouvert, de tension de réseau ou bien des problémes de

puissance. Généralement, dés qu’un de ces problemes est détecté, cela peut venir d’une
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mesure du bus alternatif défaillante, nous effectuons la mesure de puissance du bus continu et
la mesure de puissance du bus alternatif. En évaluant le rendement de l'onduleur, si celui-ci

est inférieur a 80 %, plusieurs analyses et identifications de défauts sont possibles :

e Un probléeme de puissance active est identifié si la mesure du courant alternatif et la
mesure de la tension alternative sont nulles ;

e Un probléme de circuit ouvert est identifié si la mesure du courant alternatif est nulle et
la mesure de la tension non-nulle ;

e Un probléme de court-circuit est identifié si la mesure de la tension alternative est nulle
et la mesure du courant alternatif non-nulle ;

e Un probléme de haute ou de basse tension apparait si la tension alternative dépasse la
tolérance autorisée (230 V + 10%) ;

e Siaucun defaut ne correspond aux identifications précédentes, une anomalie est quand

méme signalée a l'utilisateur.

111.9. Choix des types de défauts étudiés :

Parmi le grand nombre des défauts presentés, un choix a été fait d'apres les critéres

suivants :
1. Fréquence d'apparition du défaut.
2. Importance des conséquences du point de vue de la sécurité et des dommages causes.

3. Représentativité du défaut vis a vis de l'ensemble des fonctionnements défectueux

possibles.
4. Intérét des défauts pour la mise au point des modeles.
En définitive, les défauts sélectionnés ont été :

1. Les défauts de court-circuit des interrupteurs de l'onduleur de tension du fait de leur

fréquence d'apparition non nulle et de leurs conséquences sur la transmission mécanique.

2. Le court-circuit triphasé de la machine qui est une conséquence possible (et probable) des

défauts de lI'onduleur.

3. Le défaut de fermeture des interrupteurs de lI'onduleur (qui se comportent alors comme des

circuits ouverts) C'est un défaut souvent présenté dans la littérature qui ne conduit pas a des
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niveaux de contraintes éleves pour la chaine de traction. Cependant, ses consequences sont Si
remarquables (perte d'une alternance du courant de la phase défectueuse) qu'il peut étre utile

pour une premiére validation des modéles.

Les modes de fonctionnement défectueux étudiés seront alors le résultat de I'apparition

d'un ou plusieurs de ces défauts.
111.10. Principes de I'etude des regimes de defauts :

L'objectif premier de I'étude des régimes de défaut est d'assurer a terme sa sOreté de
fonctionnement. Cet objectif est atteint lorsque sont connus les éléments du dimensionnement
du systeme qui assurent sa fiabilité dans une plage de fonctionnement donnée (ou tout au
moins lI'absence de conséquences irrémédiables lors d'une mise en défaut), et des stratégies de
diagnostic qui permettent d'accroitre la disponibilité par la possibilité d'une maintenance plus
rapide ou de modes dégradés de fonctionnement.

L'élaboration d'un cahier des charges Respectueux de la sdreté de fonctionnement ne
pourra se faire sans la connaissance a priori du systeme défectueux et donc, sans un modeéle
d'étude. D'autre part, les méthodes de diagnostic, Qu’elles soient basées sur la modélisation ou
la connaissance du systeme, ont aussi le plus souvent recours a des modeles plus ou moins

complexes des procédés.

Les propos de cette partie concernent donc essentiellement les modéles d'étude des
associations onduleur et les méthodes d'analyse des fonctionnements défectueux sur la base
de ces modeles. Les approches Proposées seront classiques et donneront lieu finalement a une
discussion sur leur nécessaire dépassement vers des modeles et méthodes plus aptes a I'étude

des régimes de défauts.
I11.11. Conclusion :

Dans ce chapitre on a vu la majorité des défauts et anomalies qui peuvent apparaitre
dans une installation photovoltaique, et les méthodes de diagnostic servant a la localisation et
la détection de ses défauts. Ainsi on a présenté spécifiqguement les deux défauts (Court-Circuit
et Circuit-Ouvert) dans les convertisseurs statiques (DC/DC et DC/AC).
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Chapitre IV : Simulation et évaluation des résultats

IV.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a la présentation et a la discussion des résultats obtenus, a l'aide
de logiciel Matlab. En utilisant la bibliotheque d'outils Simulink, nous pouvons simuler notre
environnement. Cela crée une erreur consistant a modifier Il'irradiation et a lui donner des
valeurs différentes et on note le résultat. En plus de créer des erreurs comme un court-circuit
et un circuit ouvert sur le convertisseur DC-DC et le convertisseur DC-AC, on note la
différence dans la sortie de simulation, en particulier la valeur de puissance, la différence de
tension et l'intensité du courant.

IV.2. Simulation du générateur photovoltaique :

1VV.2.1. Schéma de simulation:
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Figure IV-1 Schéma de simulation de champ photovoltaique

1V.2.2. Résultat de simulation:
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Figure 1V-2 Caracteéristique 1-V d’une cellule PV est P-V d’une cellule PV
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La figure ci-dessous représente la courbe I= f{V) d’une cellule photovoltaique typique
dans des conditions constantes d’irradiation et de température est La puissance délivrée par la

cellule a pour expression P = V.1. Pour chaque point, on peut calculer la puissance P et tracer
la courbe P = f(V).
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Figure 1VV-3 Evolution de la caractéristique (I-V) (P-V) du module en fonction de la

température

Quand la température diminue, la tension a vide augmente, mais le courant de court-
circuit diminue dans des proportions moindres (Figure. 3). La diminution du courant de

saturation est la principale cause de la chute de courant a basse température.

1V.3. Simulation hacheur :

1V.3.1. Schéma de simulation :
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Figure IV-4 Schéma de simulation d’un hacheur boost
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1V.3.2. Résultat de simulation:

Courant d'inductance (&)

Courant de charge (A)

Tension du condensateur (V)
T T T T T T T
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Figure 1V-5 Inducteur est courant de charge plus la tension de sortie de convertisseur Boost

Le resultat montre une perturbation dans le régime transitoire puis il se stabilise dans le

régime permanant. V=24v, courant d'inductance =4A, courant de charge =2.4A
IV.4, Simulation de I’onduleur :

IV.4.1. Schéma de simulation :

Figure IV-6 Schéma ¢électrique d’un onduleur DC-AC a base IGBT
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1VV.4.2. Résultat de simulation:
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Figure 1V-7 Un graphique représentant les changements d'intensité de courant, différence de

potentiel en fonction du temps, dans I'onduleur.
Le graphe a gauche représente la tension de I’onduleur u (t) passant du positif au négatif
(rectangle). La valeur maximale est Vong= 100v.

I’autre graphe représente le courant de I’onduleur i(t). Le courant peut étre positif lorsque
la tension est a la fois positive et négative de sorte qu'elle prend la forme d'une sinusoide.

IV.5. Simulation du system photovoltaique :

1VV.5.1. Schéma de simulation:
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Figure 1VV-8 Schéma électrique global PV




Chapitre IV : Simulation et évaluation des résultats

1VV.5.2. Résultat de simulation:
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Figure 1VV-9 Courbes de résultats de simulation PV en mode normal

En mode normal avant d'ajouter des défauts :

Dans la premiére courbe, on remarque dans la courbe de Ppv qui part de O pour monter
jusqu'a la valeur 18W, puis descend a 10W, puis remonte pour s'établir a 13 W, et la courbe
de Pload entre le temps 0S et 0,1S est nulle , puis monte a la valeur 18 puis redescend et se
stabilise a 10 W

Dans la courbe de Vpv, on remarque que la valeur de la tension monte de 0 a 12 volts en 0,1
seconde puis redescend a 5 volts et y reste constante La courbe du courant entre I'instant 0S et 0,15S

est nulle puis change selon une fonction sinusoidale.
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Simulation et évaluation des résultats

IVV.6. Simulation défaut du générateur photovoltaique :

1VV.6.1. Schéma de simulation:
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Figure 1V-10 Schéma de simulation de champ photovoltaique

1V.6.2. Résultat de simulation:
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Figure 1V-11 Evolution de la caractéristique (I1-V) (P-V) du module en fonction de la

La tension varie directement avec le rayonnement lumineux (la relation est proportionnelle),

I’irradiation

le courant reste relativement constant. On remarque dans la figure que la tension optimal est

trés sensible a I'éclairement .par contre le courant optimal varie trés peut avec I'éclairement.

B
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1\V.7. Défaut circuit-ouvert dans le hacheur :

1VV.7.1. Schéma de simulation :
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Figure 1V-12 Schéma électrique global PV

1VV.7.2. Résultat de simulation:

20 T T T T
n i Puissance de charge
15 A i Puissance photovoltaigue [——
10
5
A I Vev
10 \
5
)
2 T
_I— lac
1 |
c
=1
-2
o oz 04 06 L] 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figure 1VV-13 Compensation du défaut de type circuit-ouvert du convertisseur

DC-DC

-En circuit ouvert, on remarque un changement de la valeur de Ppv, qui part de 0 watt et

monte a 18 watts, puis redescend a la valeur de 9w et remonte a 18 watts, puis redescend a la
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valeur de 13 w et s'y installe. Quant & la valeur de Pload, est constaté son absence entre 0
seconde et 1,4 s, puis elle monte a une valeur de 4 w et s'installe a environ 2 w.

- Dans la deuxiéme courbe de Vpv, on remarque une évolution de sa valeur, partant de 0 volt
pour atteindre 12 volts, puis elle descend a 5 volts et s'y fixe.

- Dans la troisiéme courbe d’lac on observe entre 0 et 1,4 nul puis on prend une fonction

sinusoidale.

1VV.8. Défaut court-circuit dans ’hacheur :

V IGBT= 0V (1IV.2)
IV.8.1. Résultat de simulation :
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Figure 1V-14 Compensation du défaut de type court-circuit du convertisseur DC-DC

- En cas de court-circuit, on constate dans la premiére courbe un décalage de la valeur de
puissance de PV, puis elle se stabilise a la valeur Ppv = 13 w. Quant a la valeur de Pload, elle
est nulle entre 0 et 0,1 seconde, puis il monte a la valeur 20W, puis il redescend pour se fixer

a la valeur 13 watts.
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- Dans la deuxieme courbe, on remarque que la valeur de Vpv augmente de 0 a 12 puis
diminue pour stabiliser a 5 volts.

- Dans la troisieme courbe, entre les instants Os et 0,1s, il n'y a pas de courant, puis sa valeur
change selon la fonction sinusoidale.

1VV.9. Défaut circuit-ouvert et Pirradiation dans le hacheur :
V IGBT= 5V, 1rr=400W/m? (IV.3)

1VV.9.1. Résultat de simulation:
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Figure 1V-15 Compensation du défaut de type circuit-ouvert et I’irradiation du convertisseur
DC-DC

-Dans le défaut court-circuit et I’irradiation on voit une évolution de la valeur Ppv jusqu'a 5W,
sa valeur est absente entre le temps 0 et 0.4, puis sa valeur monte a 6W, la valeur de Pload
n'est pas présente entre 0 et 0.9 secondes, puis elle monte a 10W et diminue a 6W et s'y
stabilise.

- Dans la deuxiéme courbe, la valeur de la tension augmente de 0 a 6 V puis diminue

Iégerement pour atteindre 4.5 V.
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- Dans la troisieme courbe de l'intensité du courant lac entre 0 et 0,9 s il est nul et prend alors
une fonction sinusoidale.

1VV.10. Défaut circuit-ouvert dans ’onduleur :

V IGBT=10V (IV.4)
1VV.10.1. Résultat de simulation :
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Figure 1V-16 Compensation du défaut de type circuit-ouvert du convertisseur DC-AC

- En circuit ouvert, on remarque un changement de la valeur de Ppv, qui part de 0 watt et
monte a 18 watts, puis redescend a la valeur de 9 w et remonte a 18 watts, puis redescend a la
valeur de 13 w. Quant a la courbe Pload, on remarque l'absence de Pload entre O et 0,15
seconde, puis elle monte a 12 watts, puis elle redescend a une valeur égale a 5 watts pour s'y
installer.

- Dans la deuxieme courbe des baies, on remarque que la valeur de la tension Vpv monte de 0
a 12 volts, puis elle redescend a 5 volts et s'y stabilise.

- Dans la troisieme courbe liée a l'intensité du courant, on remarque qu'entre 0 et 0,14 seconde
il n'y a pas de courant, puis il passe a une fonction sinusoidale, constatant I'absence de tension

entre les ondes négatives et positives avec un temps estimé a 0,005 seconde.
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1VV.11. Défaut court-circuit dans I’onduleur :

V IGBT= 0V (1V.5)
1V.11.1. Résultat de simulation :
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Figure 1V-17 Compensation du défaut de type court-circuit du convertisseur DC-AC

- Dans le cas d'un court-circuit, on remarque dans la premiere courbe une variation de la
valeur de PV, puis elle se stabilise a la valeur Ppv = 13 w, Quant a la valeur de Pload entre
I'instant O et 0.15s, elle est nulle, puis elle évolue pour monter a environ 16 volts puis décroit
pour s'établir a 10 volts.

- Dans la deuxiéme courbe, on remarque la montée de la valeur de Vpv de OV a 12V, puis elle
diminue pour se stabiliser a 5 volts.

- Dans la troisieme figure, entre les instants Os et 0.15s, il n'y a pas de courant, puis sa valeur

change selon une fonction sinusoidale.

IVV.12. Conclusion :

Le travail dans ce chapitre avait pour objectif la détection et le diagnostic des défauts dans les
convertisseurs DC/AC et DC/DC, les différents états de commutations des interrupteurs ont
été exploités dans I’objectif d’étudier I’'impact de la présence d’un défaut sur les performances
du convertisseur statique. Dans notre étude deux types de défauts ont été considérés : le défaut
circuit-ouvert et le défaut court-circuit, pour cela nous avons créé des scenarios de défauts

interrupteurs afin d’analyser les conséquences.
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Conclusion générale

Le développement d’une méthode pour la détection et la localisation de défauts dans un
systeme photovoltaique, soit raccordé au réseau électrique ou non, permet de réduire les colts
de maintenance et surtout augmente sa productivité. Tout au long de ce travail, nous avons
présenté une méthode simple et efficace pour la détection et la localisation des deux défauts
majeurs et fréquents dans un systéme photovoltaique, c’est-a-dire le défaut circuit-ouvert et le
défaut court-circuit des interrupteurs électroniques (IGBTs) dans les deux convertisseurs
statiques, Hacheur (DC-DC) et Onduleur (DC-AC).

Ainsi, la méthode est basée sur I'évaluation des indicateurs des courants pour
I’onduleur et de la tension du bus continu pour le Hacheur et la définition de certains seuils
pour les deux grandeurs (courant et tension) qui peuvent aider a identifier et localiser les

défauts dans la chaine de conversion du systéme photovoltaique.

La méthode de détection et de localisation des défauts définie dans notre travail,
présente beaucoup d’avantages si on la compare avec les autres techniques existantes. Tout
d’abord, elle est trés simple et ne demande pas trop de calculs. Elle permet de détecter les

deux types de défauts (circuit-ouvert et court-circuit) est cela grace aux seuils choisis.

La méthode proposée a été validée numériquement sous logiciel Matlab/Simulink, et les
résultats obtenus ont montrés son efficacité. Pour permettre d'assurer la continuité de service
en cas de panne dans le systeme de conversion PV, notamment en cas de défauts de circuit-
ouvert ou court-circuit dans les interrupteurs électroniques (IGBTSs) du convertisseur statique
DC-DC, mais tres efficace pour garantir la continuité de fonctionnement des systémes
photovoltaiques. Les travaux futurs de cette méthode sont destinés a améliorer plus ses
performances, et augmenter d’avantage le taux de détection, et également réduire d’avantage

I'erreur de detection.
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Résumé

Comme tout processus industriel, le convertisseur statique d’une installation photovoltaique peut &étre
soumis, au cours de son fonctionnement, a différents défauts et anomalies conduisant a une baisse de la
performance de ’appareillage et voire a son indisponibilité. Permettre de diagnostiquer finement et de
faire la détection et la localisation de défauts dans un convertisseur PV réduit les colts de maintenance et
surtout augmente la productivité. Dans ce travail, nous nous intéressons spécifiquement a la détection et la
localisation de défauts dans le convertisseur Photovoltaique. L’objectif de ce travail, est d'assurer une
continuité de fonctionnement avec ou sans la présence d'un défaut au sein de convertisseur
photovoltaique, Pour mener cette étude Deux types de défauts interrupteurs ont été considérés, les défauts

circuit-ouvert et les défauts court-circuit.

Mot clés : PV, Convertisseur DC-DC, Défauts, Modélisation,Simulation.
Summary

Like any industrial process, the static converter of a photovoltaic installation can be subjected, during its
operation, to various faults and anomalies leading to a drop in the performance of the equipment and even
to its unavailability. Allowing fine diagnosis and detection of faults in a PV converter reduces maintenance
costs and above all increases productivity. In this work, we are specifically interested in the detection and
localization of faults in the photovoltaic converter. The objective is to ensure continuity of operation with
or without the presence of a fault within a photovoltaic converter. To carry out this study Two types of

switch faults were considered, open circuits faults and short circuit faults.

Keywords :PV,DC/DCconverter,Faults,Modeling,Simulation



