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Amélioration de la productivité et de la fiabilité d’un système photovoltaïque sous 
ombrage partiel 

 
Khedidja AYACHE 

 
 

RÉSUMÉ 
 

Les chercheurs s’entendent pour reconnaître qu’un module photovoltaïque soumis à l’ombrage 
partiel continue de poser des défis de taille, particulièrement en ce qui concerne la fiabilité et 
la puissance électrique fournie. En effet, plusieurs enjeux techniques ayant un impact direct 
sur les performances du système photovoltaïque doivent être approfondis et repensés. Le but 
de cette recherche est donc de réexaminer l’exploitation d’un module photovoltaïque dans le 
contexte d’ombrage total ou partiel. Cette réflexion s'articulera notamment autour des quatre 
thèmes principaux suivants: l’approfondissement de la compréhension du comportement des 
cellules dans le deuxième quadrant de la caractéristique I-V, la détection de l’ombrage via la 
mesure des paramètres dynamiques des cellules, la protection contre les points chauds ainsi 
que la poursuite du point de puissance globale sous différents scénarios d’ombrages. 
 
Nous aborderons, dans un premier temps, la classification des cellules solaires ainsi que l’étude 
des contraintes sur les cellules ombragées. Les contraintes apparaissent notamment lors du 
fonctionnement au 2e quadrant. Polarisées en inverse, ces cellules consomment une partie de 
l’énergie produite par les cellules éclairées. Nous démontrerons également les limites des 
diodes de contournement dans la prévention des points chauds.  
 
Pour la deuxième étape, la mesure des paramètres dynamiques des cellules afin d’identifier 
celles qui sont ombragées est détaillée. Une procédure complète a été développée et testée au 
laboratoire. Les résultats obtenus sont très prometteurs. Toutefois, cette méthode ne sera pas 
retenue pour la détection d’ombrage pour des raisons de difficulté d’implantation en temps 
réel. 
 
L’étape suivante se focalise sur la protection contre les points chauds. À cet effet, nous avons 
choisi une stratégie qui procure la meilleure protection qui consiste à isoler les sous-groupes 
ombragés. Toutefois, la déconnexion pose des défis de taille, notamment la détection du début 
et de la fin de l’ombrage et la poursuite du point de puissance maximale. Construit à l’aide de 
composants simples et standards, le circuit électronique que nous introduisons est en mesure 
de relever ces défis.  
 
De plus, un autre élément a été considéré dans notre étude. Il s’agit de l’analyse du stress 
thermique des cellules ombragées lors de l’application des commandes de recherche de 
puissance globale. Les commandes que l’on retrouve dans la littérature sont complexes et 
impliquent, dans beaucoup de cas des méthodes heuristiques qui sont non seulement exigeantes 
en puissance de calcul, mais également sujettes aux risques de divergence. Ce qui est proposé, 
dans cette quatrième étape, c’est une nouvelle approche dénommée "Méthode d’Écrêtage de 
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Tensions". Cette démarche est originale et constitue un complément aux techniques largement 
utilisées de courant de court-circuit fractionnel (FSCC) et de tension de circuit ouvert 
fractionnel (FOCV). Elle est facile à mettre en œuvre et donne des résultats suffisamment 
précis et très rapide. En effet, en un nombre réduit d’étapes, il est possible de dresser un portrait 
clair de la situation d’ombrage, ce qui permet de localiser tous les points de puissance 
maximale locaux et global. Elle peut fonctionner de pair avec les techniques de protection 
contre les points chauds sans causer de stress thermique aux cellules ombragées, ce qui 
présente un grand avantage. 
 

 

 

Mots clés : Système photovoltaïque, ombrage partiel, détection d’ombrage, commande MPPT, 
phénomène de points chauds, protection des panneaux, paramètres dynamiques d’un panneau.



 

 

Improving the productivity and reliability of a photovoltaic system under partial shade 
 
 

Khedidja AYACHE 
 

 
ABSTRACT 

 
Researchers agree that a partially shaded photovoltaic module still presents significant 
challenges, particularly with respect to reliability and power output. Indeed, several technical 
issues having a direct impact on the performance of the photovoltaic system must be deepened 
and rethought. The aim of this research is, therefore, to re-examine the operation of a 
photovoltaic module in the context of total or partial shading. This reflection will focus in 
particular on the following four main themes: a better understanding of cell behavior in the 
second quadrant of IV characteristic, detection of shading by measuring the dynamic 
parameters of cells, protection against hot spots and the tracking of the global power point 
under different shading scenarios. 
 
We will address, in a first step, the classification of solar cells as well as the study of constraints 
on shaded cells. Constraints appear mainly during operation in the second quadrant Reverse-
polarized, these cells consume part of the energy produced by the lighted cells. We will also 
demonstrate the limitations of bypass diodes in preventing hot spots. 
 
For the second step, measurement of the dynamic parameters of the cells, in order to identify 
those that are shaded, is detailed. A complete procedure has been developed and tested in the 
laboratory. The obtained results are very promising. However, this method will not be retained 
for the detection of shading due to the difficulty of real-time implementation. 
 
The next step focuses on protection against hot spots. To this end, we have chosen a strategy 
that provides the best possible protection by isolating shaded subgroups. However, 
disconnection poses significant challenges, such as detecting the start and end of shading and 
the maximum power point tracking.While being built using simple and standard components, 
the electronic circuit we introduce can meet these challenges. 
 
Another element was considered in our study. It is related to the analysis of heat stress in 
shaded cells when applying global power search rules. The algorithms found in the literature 
are complex. They involve, in many cases, heuristic methods that are not only demanding in 
terms of computing power but also subject to the risks of divergence. What is proposed in this 
fourth step is a new approach called "Voltage Clamping Method". This procedure is original 
and is a complement to the widely used techniques of fractional short-circuit current (FSCC) 
and fractional open-circuit voltage (FOCV). It is easy to implement and gives results that are 
sufficiently precise and very fast. Indeed, in a reduced number of steps, it is possible to achieve 
an accurate characterization of the shading situation, which makes it possible to locate all the 
locals and global maximum power points. It can work in conjunction with active hot spots 
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protection techniques without causing thermal stress to the shaded cells, which is a great 
advantage. 
 

 

 

Keywords: Photovoltaic system, partial shading, shading detection, MPPT control, hot spots 
phenomena, panel protection, dynamic parameters of a panel. 
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CHAPITRE 1 
 
 

REVUE DE LA LITTÉRATURE ET MÉTHODOLOGIE 

1.1 Résumé  

Ce chapitre introductif a pour objectif de mettre en contexte nos travaux de recherche et de 

décrire l’organisation de cette thèse. Il passe en revue la littérature qui aborde notre sujet 

d’intérêt et présente la problématique associée. De plus, il présente les objectifs de recherche 

ainsi que les informations pertinentes sur la méthodologie adoptée dans nos études. 

1.2 Introduction 

Depuis déjà quelques décennies, le Québec consent des efforts substantiels en recherche et 

développement, notamment dans le domaine des énergies renouvelables, de l’électro-

technologie, du développement des biocarburants, de l’efficacité énergétique et de certaines 

technologies associées aux véhicules électriques. La part d’énergie renouvelable au Québec 

couvre 47% des besoins, provenant de l’hydraulique et de la biomasse essentiellement. 

L’éolien arrive en troisième position tandis que le reste des besoins énergétiques de la province 

est couvert principalement par les énergies fossiles provenant de l’importation. La dernière 

centrale nucléaire Gentilly-2 (675 MW) qui participait à hauteur de 3% a été fermée en 2012 

(Whitmore & Pineau, 2017). Le recours à d’autres sources d’énergie comme la géothermie ou 

le solaire sont également explorés. En effet, des investissements financiers visant le 

développement des énergies renouvelables par le biais de la PADTE (Programme d’Aide au 

Développement des Technologies de l’Énergie) sont consentis par le gouvernement québécois 

(Ressources naturelles de la Faune et des Parcs, 2004).  

 

Toutefois, le développement des énergies renouvelables bénéficie exclusivement les grands 

centres du Sud québécois. En effet, les régions nordiques comme le Nunavik dépendent 

essentiellement des énergies fossiles. Or, en plus du vieillissement des infrastructures 

électriques qui est à l’origine d’une faible fiabilité, le coût de la maintenance des réseaux 
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électriques et de l’énergie fossile importée est élevé pour ces sites isolés. La croissance 

démographique et l’amélioration du niveau de la vie de ces populations obligent l’adoption de 

perspectives adéquates pour ces régions nordiques afin d’assurer une sécurité énergétique 

fiable et durable. Les rapports émanant des différentes régions nordiques soulignent la 

nécessité d’évaluer et d’utiliser les énergies renouvelables sur place notamment éolienne et 

solaire, et encouragent les projets de recherches dans ces domaines. 

 

Étant donné que le soleil brille abondamment dans toutes les provinces canadiennes, l’énergie 

photovoltaïque (PV) peut être exploitée partout sans distinction, contrairement aux autres types 

d’énergie renouvelables. Les systèmes PV suscitent une attention croissante dans l’univers des 

énergies renouvelables grâce à l’importante baisse de leurs coûts de production, d’installation 

et d’entretien. De plus, ces systèmes répondent parfaitement à un grand nombre d’applications, 

tel que la télécommunication, l'électrification des zones isolées et l’implication dans les micro-

réseaux. Ils nécessitent moins de maintenance et offrent des possibilités économiques énormes. 

D’ailleurs, certaines associations lui accordent un soutien particulier relativement aux autres 

types d’énergie. Dès lors, l’industrie solaire canadienne a pris de l’ampleur. Elle a créé des 

milliers d’emplois et généré d‘énormes investissements. Les objectifs à court terme sont que 

l’industrie solaire fraye son chemin dans tout le Canada afin d’atteindre une compétitivité qui 

lui permettra de se passer d’aides gouvernementales et de parvenir à éliminer entre 15 et 31 

millions de tonnes d’émissions de gaz à effet de serre par année (Association des industries 

solaires du Canada, 2012) 

1.3 Problématique de recherche 

La maîtrise de l’énergie PV n’est pas aussi simple qu’elle n’y paraît étant donné que leur 

rendement et leur fiabilité sont assujettis aux aléas positionnels et climatiques, comme 

l’ombrage partiel. En effet, celui-ci peut se produire sur les panneaux lors des passages 

nuageux ou de l’accumulation de la neige ou par des objets et végétations environnants en 

fonction de la position du soleil et l’heure de la journée. 
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L’ombrage partiel produit principalement deux effets négatifs sur les performances d’un 

système PV : en premier, la formation de points chauds (Hot Spot) à l’intérieur du panneau, 

causant la dégradation des caractéristiques électriques de ses cellules voire leur destruction à 

long terme, et en second, des pertes de production considérables. Ces problèmes prennent leur 

origine de plusieurs éléments : d’une part à l’agencement et aux paramètres internes du 

panneau telle que l’arrangement en série de ses cellules, leur fonctionnement dans leur 

deuxième quadrant (IIQ) du plan I-V et de la disparité entre ses propriétés électrothermiques, 

et d’autre part, au déplacement naturel ou commandé du point de fonctionnement en réponse 

à l’évolution de la charge ou aux conditions d’ombrage partiel. De façon conventionnelle, des 

diodes de contournement (DDC) sont installées par les manufacturiers pour prévenir la 

formation des points chauds dans les panneaux et éviter la perte totale de l’énergie (ST 

Microelectronics SPV1520 datasheet; Texas Instruments SM64611 datasheet). Cependant, 

cette solution n’est pas totalement efficace et nécessite plus d’investigations (Kim & Krein, 

2015; Ayache et al., 2018). De surcroît, suite à leur conduction, plusieurs points maximaux 

dans la courbe de puissance en fonction de la tension (P-V) pourraient apparaitre. Il en résulte 

alors une complexification des commandes de poursuite du point de puissance maximale 

(MPPT : maximum power tracking).  

 

Afin de pallier les effets de l’ombrage partiel sur les systèmes PV, un grand nombre de 

solutions pour la MPPT d’une part et la protection contre l’apparition des points chauds d’autre 

part ont été présentées dans la littérature. Toutefois, ces solutions sont généralement étudiées 

en tant que sujets indépendants, bien qu’elles soient impliquées conjointement dans le 

fonctionnement des systèmes PV.   

 

Cette recherche vise à développer des solutions flexibles, évolutives et complètes pour être 

installées directement dans les systèmes existants afin de contribuer à la protection des 

panneaux PV et à leur maximisation du transfert de puissance à la charge. Les aspects abordés 

dans ce travail sont résumés dans le schéma bloc de la figure 1.1. 
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Figure 1.1 Schéma bloc fondamental des aspects abordés dans cette recherche 

1.4 Revue de littérature 

Comme mentionné dans la section précédente, deux problématiques complémentaires et 

simultanées sont créées par l’ombrage partiel : la protection des cellules contre les points 

chauds et les pertes de puissance produite. La première est prépondérante et influence 

directement la fiabilité et la sureté de fonctionnement des systèmes PV, tandis que la seconde 

concerne plutôt les méthodes d’extraction de la puissance maximale. 

 

Dans cette section, nous discuterons des travaux effectués par différents chercheurs reliés à 

l’apparition des points chauds, des systèmes de protection contre leur formation ainsi que les 

solutions concernant la MPPT. 
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1.4.1 Apparition des points chauds dans les panneaux conventionnels 

Les points chauds se produisent généralement dans les conditions d’ombrage partiel lorsque 

les cellules PV fonctionnent dans le deuxième quadrant du plan I-V. Ce mode de 

fonctionnement se caractérise par une tension négative, imposée par les cellules uniformément 

éclairées aux bornes de celles ombragées qui fournissent simultanément un courant positif. Le 

schéma de la figure 1.2, illustre les conditions d’apparition d’une tension négative. Ces cellules 

impliquées absorbent donc de l'énergie au lieu de la produire et sont sujettes à un échauffement 

et un stress thermique variables selon leurs propriétés électrothermiques. Toutefois, quelques 

études microscopiques ont déterminé approximativement le seuil d’échauffement excessif au 

déclenchement des points chauds sous un ombrage partiel, certains à partir de 160°C (Fertig & 

Warta, 2011), d’autres dès 130°C (Rahman & Rahim, 2014). 

 

  
Figure 1.2  Opération de cellules ombragées dans le IIQ 
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Cet échauffement excessif est lié aux fonctionnements des cellules PV dans le IIQ. Il ne peut 

être évité puisque c’est une conséquence de l’association en série des cellules et du 

déplacement du point de fonctionnement vers les courants plus élevés que ceux produits par 

les cellules ombragées (Hartman, 1981; Kim & Krein, 2013; Ayache et al., 2018). Toutefois, 

des mesures préventives assurant un écrêtage de la tension inverse par une DDC en divisant le 

panneau en 2 ou 3 sous-groupes de n cellules sont utilisées par les manufacturiers. Les DDC 

sont insérées en parallèle au sein d’un sous-groupe PV comprenant généralement 18 à 24 

cellules.  La DDC entre en action quand le courant demandé par la charge est plus élevé que le 

courant fourni par les cellules ombragées. Elle court-circuite le sous-groupe des cellules 

ombragées et offre une voie alternative au courant de charge. La DDC peut être de type 

standard ou intelligente « smart diode » (ST Microelectronics SPV1520 datasheet; Texas 

Instruments SM64611 datasheet). Les DDC intelligentes ont généralement de meilleures 

performances comparativement aux DDC standards en ce qui a trait aux pertes par conduction 

et aux taux de défaillance.  

 

La figure 1.2 illustre un exemple du fonctionnement d’un panneau partiellement ombragé 

comprenant une DDC.  La cellule ombragée subit, malgré la DDC, une tension inverse de 

l’ordre de -10.7 V.  Cette situation présente le pire des cas possibles associés à l’ombrage 

partiel, car la cellule en question reçoit à elle seule toute la tension inverse. Il est à noter que 

l’utilisation d’une DDC ne sert qu’à réduire le risque des cellules ombragées d’être au seuil de 

leur tension de claquage. La puissance absorbée par la cellule ombragée reste considérable 

étant donné que leur fonctionnement dans le IIQ ne peut être évité.  

 

La figure 1.3 montre les résultats d’une simulation de la puissance produite (valeurs positives) 

et absorbée (valeurs négatives) du système en faisant balayer plusieurs points de 

fonctionnement sous différents taux d'ombrage (TO), allant de 0% à 90%. Pour un TO donné, 

les puissances générées et absorbées sont présentées par la même couleur. À titre d'exemple, 

la couleur rouge est assignée au TO de 75%. Selon les courbes, nous remarquons que les pertes 

commencent à apparaître dès que le point de fonctionnement passe en mode source de courant 

(ligne rouge en pointillée à droite). Les pertes augmentent linéairement jusqu'à ce que la DDC 
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commence à conduire (ligne rouge en pointillée à gauche).  Ensuite, les pertes de puissance 

sont écrêtées à une valeur qui peut être estimée par : 

 𝑃௣௘௥௧௘௦ ൌ 𝑛.𝑉௠௣೎೐೗೗ . 𝐼௠௣೎೐೗೗ . ሺ1 − 𝑇𝑂ሻ (1.1) 

 

 
Figure 1.3 Fonctionnement dans IIQ d’un panneau ombragé 

 

Où : 𝑛 : nombre de cellules par sous-groupe 𝑉௠௣ : tension au point de puissance maximal d’une cellule 𝐼௠௣ : courant au point de puissance maximal d’une cellule 
 

L’intervention de la DDC en écrêtant la tension est sans aucun doute bénéfique du point de vue 

de l'absorption de puissance. En effet, la DDC met fin à la croissance linéaire de cette 

puissance. Cependant, les pertes de puissance peuvent être suffisamment élevées pour former 

des points chauds et endommager sous-groupe en entier. Cela représente une limitation 

majeure de ce type de protection qui a été étudiée dans plusieurs travaux de recherche (Schmidt 

& Roth, 2012; Duong et al., 2017; Ayache et al., 2020).  
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La protection contre les points chauds demeure donc une problématique d’actualité ainsi 

qu’une préoccupation importante pour les manufacturiers de systèmes solaires.  

 

1.4.2 Principaux facteurs de dégradation d’un module solaire 

La figure 1.4 tirée de (Jordan et al., 2017) montre un diagramme à barres qui présente les 

principaux facteurs de dégradation d’un module solaire. Le nombre de cas identifiés est indiqué 

en pourcentage alors que la couleur indique la gravité du facteur sur les performances du 

système. Cette figure, tirée de l’étude (Jordan et al., 2017), a été obtenue pour diverses 

installations PV conventionnelles dans 40 pays pour une période de 10 ans (de 2005 à 2015). 

La dégradation est causée par de nombreux facteurs ayant une incidence négative sur la 

production d’électricité et le fonctionnement dans les limites du dimensionnement initial. 

 

 
Figure 1.4 Facteurs de dégradation d’un panneau PV  

 

La décoloration  
La décoloration du module PV se traduit par un changement de couleur du matériau utilisé 

pour son encapsulation, généralement de l’Éthylène Vinyl Acetate (EVA) ou un matériau 
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adhésif entre le verre et les cellules. Elle provoque une diminution de la puissance générée par 

le module.  

Les fissures et bris de verre 
Les fissures et bris de verre constituent un facteur important de dégradation des modules PV. 

Ils surviennent dans la plupart des cas lors des opérations d’installation, d'entretien et de 

transport. Quand le verre est fissuré, la pénétration d’humidité se fait plus facilement et, à long 

terme, des problèmes de corrosion apparaissent. 

 

La délamination  
La délamination correspond à la perte d’adhérence entre le polymère encapsulant et les cellules 

ou entre les cellules et le verre du dessus. Elle représente un problème majeur puisqu’elle 

entraîne deux effets : l’augmentation de la réflexion lumineuse et la pénétration de l’eau à 

l’intérieur de la structure du module. 

 

La dégradation PID  
PID signifie « Potentiel Induced Degradation ». Il s’agit d’un phénomène de dégradation mis 

en évidence récemment qui induit un vieillissement très accéléré du module. En effet, en 

l’espace de quelques mois, le système peut perdre plus de 20% de son énergie initiale. 

 

Les points chauds  
Malgré la protection offerte par les DDC contre les points chauds, ces derniers sont la 

principale source de dégradation des cellules comparativement aux autres facteurs tels que la 

décoloration du capsulant et la délamination. La figure 1.4 confirme la sévérité des points 

chauds sur les performances des installations PV. En outre, les panneaux PV affectés par les 

points chauds démontrent une perte de puissance significativement plus élevée que les 

panneaux n’ayant produit aucun point chaud. C’est pourquoi de nombreuses études ont suggéré 

diverses techniques de protection contre les points chauds (Kim & Krein, 2015; Ayache et al., 

2020; Ghanbari, 2017; Guerriero et al., 2017; Guerriero & Daliento, 2019; Alajmi et al., 2017; 

Schmidt & Roth, 2012; Williams, 2014). Ces techniques incluent généralement les méthodes 

de détection d'ombrage avec ou sans ressources de protection (circuits électroniques 
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supplémentaires). Les méthodes de détection des points chauds se basent généralement sur une 

analyse par thermographie infrarouge (Alajmi et al., 2017) ou par caractérisation des 

paramètres des panneaux PV ont également été rapportés (Ghanbari, 2017). Les techniques de 

protection peuvent être classées comme indiqué ci-dessous.  

 

1.4.2.1 Protection par reconfiguration dynamique 

Parmi les solutions proposées, il y a la technique de reconfiguration dynamique des panneaux 

tels que le croisement et la mise en série et en parallèle (Amin et al., 2016; Duong et al., 2017). 

Dans cette méthode, le nombre et la disposition des DDC sont modifiés en fonction des 

événements d'ombrage. Cependant, la mise en application de ces techniques nécessite des 

circuits de commutation complexes et des calculs substantiels du fait que les algorithmes et les 

matrices de commutation sont d'ordres élevés.  

1.4.2.2 Protection à l’aide de convertisseurs intégrés 

Certaines études ont proposé le remplacement éventuel des DDC par des convertisseurs 

intégrés qui permettent à chaque sous-groupe de panneau de fonctionner au courant qu’il 

produit (Kim et al., 2015). Les convertisseurs intégrés sont commandés selon la puissance 

disponible de chaque sous-groupe et en fonction du bilan énergétique entre le réseau et les 

panneaux. Toutefois, leur efficacité globale peut devenir médiocre, notamment dans les 

situations d'ombrage intense. De plus, l'intégration des convertisseurs dans chaque sous-groupe 

nécessite plusieurs capteurs, ce qui entraîne une installation coûteuse. En outre, pour la 

détection de l'ombrage, les convertisseurs utilisent généralement une mesure du courant de 

court-circuit qui soumet les cellules ombragées à un stress thermique qui peut leur être nocif 

(Ayache et al., 2018). Finalement, les méthodes de reconfiguration dynamique et de 

convertisseurs intégrés sont sujettes aux oscillations et à l'instabilité en raison des différentes 

formes et structures physiques des nuages.  
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1.4.2.3 Protection à l’aide d’interrupteurs externes 

L’enclenchement et le déclenchement des systèmes PV en ajoutant des circuits de commandes 

électroniques pour les protéger contre les défauts d'arcs électriques et les opérations de 

discordance ont déjà été rapportés dans (Schmidt & Roth, 2012; Williams, 2014). Ce même 

principe a été utilisé par la suite afin d’assurer une protection contre les points chauds, où des 

MOSFET ou des relais sont insérés en série avec chaque sous-groupe (Kim & Krein, 2015; 

Ayache et al., 2020; Ghanbari, 2017; Guerriero et al., 2017; Guerriero & Daliento, 2019; 

Alajmi et al., 2017). Les MOSFET et les relais sont commandés par plusieurs approches qui 

permettent soit d’éliminer le fonctionnement des cellules ombragées dans le IIQ (Kim & Krein, 

2015; Ayache et al., 2018; Ghanbari, 2017; Ghanbari, 2017) ou de soulager leur contrainte 

thermique en absorbant une partie de leur tension inverse (Guerriero et al., 2017; Guerriero & 

Daliento, 2019) comme illustré sur la figure 1.5.  

 

 
Figure 1.5 Méthodes de protection contre la formation des points chauds 
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Ces protections doivent comprendre deux phases : la phase de déconnexion pour enclencher la 

protection et la phase de reconnexion pour reprendre le fonctionnement normal du panneau. 

Ces phases nécessitent une détection dynamique soit du point chaud ou de l’événement de 

l’ombrage (de l’occurrence jusqu’à sa fin) et de la localisation du sous-groupe ombragé afin 

d’assurer une protection spécifique des cellules PV affectées. Cependant, la majorité des 

solutions apportées dans la littérature n’abordent pas la phase de reconnexion ce qui limite 

grandement l’application réelle de ces protections. De plus, la majorité des études qui traitent 

la phase de déconnexion ne tiennent pas compte ni de l’évolution de la charge ni des 

commandes MPPT associées (Ghanbari, 2017; Guerriero et al., 2017; Guerriero & Daliento, 

2019), ce qui représente des problématiques techniques importantes pour le fonctionnement du 

système PV au complet.  

 

Les techniques de détection d’ombrage et de points chauds les plus pertinentes dans la 

littérature sont la mesure de l’impédance dynamique et statique ainsi que la détection par 

diviseur de tension qui utilise un MOSFET intégré en série avec les cellules. 

 

1.4.3 Techniques basées sur la mesure des impédances dynamique et statique 

Dans (Kim & Krein, 2015; Kim et al., 2013), la détection des points chauds est basée sur 

l’analyse des changements des paramètres dynamiques des cellules (Rsh, Rs, Ceq et Ls). Ces 

paramètres sont extraits du système PV à partir d’une mesure fréquentielle de l’impédance 

dynamique de chaque sous-groupe du panneau effectuée à l’aide d’un analyseur dédié 

« Special Impedance Analyzer » (Zhaner manuel). Cette approche est intéressante bien que 

l’utilisation de l’appareil limite sa faisabilité pratique et économique. D’ailleurs, nous avons 

développé un système de mesure pour étudier la possibilité de détecter l’ombrage par cette 

méthode et plus de détails seront apportés dans le chapitre 3.   

 

Dans d’autres études (Ghanbari, 2017), les auteurs ont proposé une mesure d'impédance 

statique pour la détection de l’ombrage, ce qui est beaucoup plus simple que la mesure de 
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l’impédance dynamique (Kim & Krein, 2015; Kim et al., 2013). Pour effectuer les 

déconnexions, l’algorithme proposé se base sur la mesure des pentes des courbes I-V, sur le 

circuit équivalent Thévenin du panneau PV ainsi que sur des seuils de déclenchement de points 

chauds déterminés de façon empirique. De plus, une mesure répétitive de la tension en circuit 

ouvert et du courant de court-circuit sont requises. Cette méthode nécessite un microcontrôleur, 

un capteur de tension isolé et un capteur de courant pour chaque sous-groupe du système. Le 

problème de la commande proposée par cette technique est la détermination des seuils des 

points chauds de toutes les cellules, et cela reste complexe en pratique étant donné l’aspect 

aléatoire du comportement électrothermique dans IIQ des cellules (Ayache et al., 2018; 

Rahman & Rahim, 2014; Kim & Krein, 2013; Ayache et al., 2018; Bishop, 1989; 

Chattopadhyay et al., 2015).  

 

Par ailleurs, au lieu des MOSFET, les auteurs de (Ghanbari, 2017), ont utilisé des relais 

mécaniques à deux états dans le but d’isoler le système PV des circuits de commande et 

d’éliminer la problématique de pilotage dans le cas d’une association en série de plusieurs 

panneaux. Cependant, les contacts des relais isolés peuvent avoir une résistance à 

l'enclenchement beaucoup plus élevée que la résistance drain-source d'un MOSFET. De plus, 

les relais ont plusieurs propriétés indésirables telles qu'un cycle de vie court, un temps de 

commutation élevé et le risque de formation d'arcs électriques lors des ouvertures, sachant que 

les panneaux photovoltaïques récents peuvent fournir des courants de court-circuit allant 

jusqu'à 10 ampères. Il est certain qu’il existe des relais ayant une meilleure durée de vie, mais 

ils coûtent cher et cela augmente le coût du système. De plus, les relais sont des composants 

encombrants à insérer dans la boîte de jonction d’un panneau. 

1.4.4 Technique du diviseur de tension à l’aide de MOSFET 

Dans (Guerriero et al., 2017; Guerriero & Daliento, 2019), une technique intéressante qui 

utilise deux MOSFET à canal P pour chaque sous-groupe a été présentée. Le MOSFET 

principal fonctionne à la fois dans les régions linéaires et de saturation selon la tension 𝑉 ௌ, 

fourni par les cellules solaires. En fait, en mode saturation, le MOSFET agit comme un diviseur 
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de tension (inverse) avec les cellules ombragées (figure 1.5). Cela peut être bénéfique pour 

réduire le stress thermique dans IIQ uniquement lorsqu'une cellule est ombragée, sinon le 

MOSFET est chauffé inutilement. Le second MOSFET est contrôlé par un oscillateur afin de 

commuter le principal.  

 

Comme déjà mentionné, un élément important de la faisabilité pratique de toute approche de 

protection contre les points chauds par déconnexion est la stratégie de reconnexion à la fin de 

l'ombrage. La durée de la reconnexion est problématique et doit être déterminée en tenant 

compte du pire taux d'ombrage et de l'algorithme MPPT sélectionné. Par exemple, un 

algorithme de type perturbation et observation (P&O) est exécuté en quelques millisecondes 

alors qu'un algorithme d'optimisation des essaims de particules (PSO) nécessite de nombreuses 

secondes. Ce circuit a une importante limitation sur le plan de reconnexion. En effet, la durée 

doit être très courte sinon elle sera très contraignante pour le MOSFET lorsque celui-ci 

fonctionne dans la région de saturation. Cette question n'a pas été abordée dans (Ghanbari, 

2017) et aucune description du circuit de l’oscillateur n’a été incluse. Également, une autre 

limitation du circuit de (Ghanbari, 2017) est l’impossibilité de se synchroniser avec les 

algorithmes de poursuite de puissance. Si l’algorithme de puissance est exécuté pendant que le 

sous-groupe ombragé est déconnecté, les conclusions seront sans aucun doute erronées. De 

plus, un refroidissement approprié des MOSFET est également requis et l'ajout d'un dissipateur 

thermique peut être nécessaire pour éviter une surchauffe. Ce dissipateur de chaleur pose des 

problèmes quant à la grosseur du circuit et son intégration dans la boîte de jonction devient 

compliquée. 

 

Il est important de mentionner que, peu importe les performances techniques de l’approche de 

protection proposée, des contraintes de taille et de prix sont exigées afin d’assurer la faisabilité 

technico-économique de ces protections.  
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1.4.5 Maximisation du transfert de puissance 

Afin de réduire les pertes dues à l’ombrage partiel, plusieurs approches ont été développées 

telles que les reconfigurations dynamiques des panneaux, l’utilisation de l’électronique de 

puissance (Kim et al., 2015; Alajmi et al., 2013) et les techniques de commande d’optimisation 

et de maximisation de puissance MPPT (Radjai et al., 2015; Miyatake et al., 2011; Taheri et 

al., 2010; Ali & Pant, 2011; Wang et al., 2011; Bastidas et al., 2012; Moballegh & Jiang, 2014; 

Tey et al., 2014; Wei et al., 2017; Hadji et al., 2015).  Ces dernières demeurent les plus 

pratiques et les moins coûteuses parmi ces approches parce qu’il s’agit d’implantations 

logicielles. Toutefois, les profils des caractéristiques P-V se trouvent affectés par l’ombrage 

partiel. De multiples pics de puissance, appelés points de puissance maximale locale, sont 

créés. Parmi eux, il y a le point de puissance maximale globale qui représente la puissance 

optimale produite. Par conséquent, les algorithmes MPPT deviennent très complexes et moins 

adaptés aux conditions et à la dynamique de l’ombrage. En effet, les techniques MPPT 

classiques telles que la perturbation et l'observation (P&O) (Elgendy et al., 2012), l'inductance 

incrémentale (IC) (Elgendy et al., 2016; Kjær, 2012), le courant de court-circuit fractionné 

(FSCC) et la tension de circuit ouvert fractionné (FOCV) (Bendib et al., 2015) sont 

relativement simples et pratiques à mettre en œuvre, mais présentent des performances 

médiocres dans le cas d’un ombrage partiel ce qui affecte le rendement de la conversion 

photovoltaïque. Or, ils ne sont pas en mesure d’extraire le point de puissance global ce qui 

entraîne donc des pertes de puissance.  

 

Pour surmonter cette limitation, différentes approches ont été proposées dans la littérature 

(Alajmi et al., 2013; Radjai et al., 2015; Miyatake et al., 2011; Taheri et al., 2010; Ali & Pant, 

2011; Wang et al., 2011; Bastidas et al., 2012; Moballegh & Jiang, 2014; Tey et al., 2014; Wei 

et al., 2017; Hadji et al., 2015). Ces approches peuvent être classées en deux catégories : les 

techniques heuristiques et les techniques basées sur des modèles de panneaux. 
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1.4.5.1 MPPT à l’aide de méthodes heuristiques 

Les méthodes heuristiques sont basées sur l'intelligence artificielle et les algorithmes 

d'optimisation stochastique, y compris la logique floue (Alajmi et al., 2013), l'optimisation des 

essaims de particules (PSO) (Miyatake et al., 2011; Wei et al., 2017) et les algorithmes 

d'évolution génétique et différentielle (Taheri et al., 2010; Ali & Pant, 2011; Tey et al., 2014; 

Hadji et al., 2015). Ces méthodes échantillonnent de manière régulière les différents points de 

fonctionnement ou balayent l'ensemble des points de la caractéristique P-V du réseau PV. En 

général, elles utilisent de nombreux calculs pour pouvoir poursuivre efficacement le maximum 

global, ce qui se traduit par un processus d'optimisation couteux en temps. Le problème 

commun de ces approches est leurs risques d’instabilités, en particulier lors de changements 

rapides des conditions environnementales.  

 

Afin d’éviter de tels problèmes, ces algorithmes doivent être correctement ajustés. Par 

exemple, le PSO de base est influencé par un certain nombre de paramètres de contrôle, à 

savoir le poids inertiel, les facteurs d'accélération et la taille de la population. Un moyen adopté 

par plusieurs chercheurs pour trouver le meilleur ensemble de paramètres, consiste à effectuer 

plusieurs tests sur le système ce qui rend le processus d’optimisation très long. 

 

De plus, ces méthodes peuvent présenter de nombreuses faiblesses et offrent des résultats peu 

fiables. En effet, ils peuvent présenter des problèmes de robustesse et de divergence. Ajoutons 

également les limitations spécifiques telles que la lenteur de la convergence et les calculs 

mathématiques longs et complexes. Ainsi, des conductions initiales très strictes doivent être 

imposées. 

 

Par conséquent, de nouvelles méthodologies de poursuite du point de puissance maximale 

globale (PPMG) sont encore les bienvenues afin de mieux relever le défi présenté par 

l’ombrage partiel.   
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1.4.5.2 MPPT basé sur les modèles 

Les techniques basées sur des modèles de panneaux PV (Wang et al., 2011; Bastidas et al., 

2012; Moballegh & Jiang, 201) utilisent les paramètres internes des cellules et font appel à des 

pyromètres et des capteurs de température coûteux. Généralement, ces méthodes nécessitent 

un énorme de temps pour traiter les données mesurées, modéliser le système et extraire le point 

de puissance globale. Par conséquent, le développement de modèles PV qui tiennent en compte 

les conditions d'ombrage partiel demeure très complexe et difficile à exécuter, et peu sont les 

études qui traitent ce sujet dans la littérature.  

 

1.5 Objectifs  

Cette recherche vise à développer des solutions techniques permettant aux panneaux PV de 

contrôler intelligemment leur propre état de fonctionnement dans des situations d’ombrage 

partiel. Ce contrôle comprend la détection de l’ombrage partiel et la protection active contre la 

formation des points chauds qui favorise simultanément les commandes PPMG. Ces dernières 

doivent être rapides et précises afin d’éviter le stress thermique sur les cellules ombragées. De 

ce fait, notre étude reposera sur les trois principaux thèmes suivants: l’analyse du 

fonctionnement d’un panneau ombragé et des caractéristiques électrotechniques de ses 

cellules, les techniques de protection contre la formation des points chauds qui comprend 

généralement la détection de l’ombrage partiel et les commandes de PPMG. 

 

L’objectif principal de cette thèse est donc d’améliorer les performances et la fiabilité d’un 

système PV sujet à un ombrage partiel tout en respectant les contraintes technico-économiques 

de fabrication et des coûts associés. On propose une stratégie complète de protection contre 

l’apparition des points chauds et une approche de maximisation du transfert de puissance dans 

le cas d’un système photovoltaïque.  

 

Les objectifs spécifiques du projet de recherche peuvent être définis comme suit : 



18 

 

• étude du fonctionnement d’une cellule PV dans le deuxième quadrant (IIQ) de la 

caractéristique I-V. 

• classification expérimentale des cellules PV selon le comportement dans IIQ. 

• mise en évidence expérimentale de la formation des points chauds et vérification de la 

répartition de chaleur dans le cas du fonctionnement dans IIQ.  

• caractérisation des pertes dues à l’ombrage en se servant des bilans de puissance ainsi que 

les courbes d’aires.  

• proposition d’une méthodologie d’extraction des paramètres dynamiques de cellules PV. 

• proposition d’un circuit électronique de protection des cellules ombragées contre le 

phénomène des points chauds. 

• établissement d’une stratégie de commande du PPMG dans une configuration de 

protection contre les HS. 

• introduction d’une nouvelle loi de commande du PPMG dans le cas de l’ombrage partiel.  

• implantation de la stratégie de commande du PPMG pour la loi de commande introduite. 

 

1.6 Méthodologie adoptée 

Pour atteindre les objectifs de recherche, la réalisation du projet comporte trois composantes 

essentielles: une composante de documentation, de réflexion et d'analyse d’un système PV 

soumit à l’ombrage partiel, une autre liée à la simulation et enfin, une dernière consacrée à la 

mise en œuvre expérimentale des solutions proposées. 

1.6.1 Documentation et analyse 

Le travail de recherche présenté dans cette thèse nécessite tout d’abord une bonne maîtrise et 

une compréhension approfondie du fonctionnement d’une cellule solaire isolée ou mise en 

série avec d’autres cellules pour former un sous-groupe d’un système solaire. Très peu 

d’information existe dans la littérature sur le quadrant II, car le fonctionnement dans cet 



19 

 

environnement n’est généralement pas requis. Cette partie sera donc décomposée selon les 

points ci-dessous : 

• étude théorique du fonctionnement d’une cellule solaire dans le deuxième quadrant (IIQ) 

de la caractéristique I-V. 

• classification des cellules solaires selon le comportement dans le quadrant IIQ 

• détermination des seuils d’activation des points chauds, de la tension de claquage des 

cellules PV et vérification de la répartition de chaleur dans le cas du fonctionnement dans 

le quadrant IIQ.  

• calcul des pertes dues à l’ombrage. 

 

Le deuxième volet de notre recherche documentaire portera sur les techniques proposées dans 

la littérature pour prévenir les points chauds. Une attention particulière sera accordée aux 

approches de ‘déconnexion’, et au fonctionnement en tandem avec les commandes MPPT car 

c’est dans ce sens que s’inscrit notre contribution.  

 

Enfin, le dernier volet d’analyse des travaux antécédents concernera les commandes MPPT 

pour les cas d’ombrage partiel. 

 

1.6.2 Simulation 

Pour ce qui est de la simulation, le logiciel utilisé est Simscape™ dans l’environnement de 

Simulink. La boîte d’outils Simscape™ permet de créer rapidement des modèles de systèmes 

physiques et un modèle suffisamment complet de la cellule solaire est disponible dans sa 

librairie Electrical. Cette cellule offre une grande flexibilité et permet de concevoir toutes 

sortes d’architectures de systèmes PV: série, parallèle, avec ou sans DDC, etc. Il est également 

possible de spécifier différents paramètres tels que 𝑉௢௖ (tension en circuit ouvert), 𝐼௦௖ (courant 

de court-circuit) et 𝑇 (la température). Tous les résultats présentés dans les différents chapitres 

de cette thèse ont été réalisés à l’aide de cette cellule solaire dans Simulink. L’ajustement des 
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paramètres s’est fait selon les caractéristiques des panneaux solaires disponibles au laboratoire 

de recherche. 

 

Le schéma bloc de cellule solaire est montré dans la figure 1.6. Il modélise une cellule solaire 

par une combinaison parallèle d'une source de courant, de deux diodes exponentielles et d'une 

résistance 𝑅௣ parallèle, toutes sont connectées en série avec une résistance 𝑅௦. Le courant de 

sortie 𝐼 est donné par : 

 𝐼 ൌ 𝐼௣௛ − 𝐼௦ ൬𝑒ೇశ಺∗ೃೞಿ∗ೇ೟ − 1൰ − 𝐼௦ଶ ൬𝑒ೇశ಺∗ೃೞಿమ∗ೇ೟ − 1൰ − ௏ାூ∗ோೞோ೛  (1.2) 

 

où 𝐼௦ et 𝐼௦ଶ sont les courants de saturation des diodes, 𝑉௧ est la tension thermique, N et N2 sont 

les facteurs de qualité (coefficients d'émission des diodes) et 𝐼௣௛ est le courant solaire. 

 

L'entrée du signal physique 𝐼௥ est l'irradiance (intensité lumineuse) en 𝑊/𝑚ଶappliquée à la 

cellule. Le courant solaire généré 𝐼௣௛ est donné par 𝐼௥ ∗ ூ೛೓బூೝబ  où 𝐼௣௛଴ est le courant solaire 

mesuré pour l'irradiance 𝐼௥଴. 

 

 
Figure 1.6 Schéma bloc d’une cellule solaire dans Simscape 
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1.6.3 Expérimentation 

1.6.3.1 Études des cellules solaires 

Plusieurs cellules solaires ont été acquises pour les tests de classification et de distribution de 

température. Une caméra thermique de type Flir E60 a été utilisée. Cet appareil est facile à 

utiliser et offre une plage de températures de -20°C à +650°C avec une précision de ±2 %. La 

résolution de 320 x 240 pixels offre une très bonne qualité d'image infrarouge. Conjointement 

avec la caméra, le logiciel d’analyse thermique ResearchIR a été employé (Flir manuel). Il 

permet le contrôle de la caméra, l'enregistrement de données, l'analyse d'images et le traçage 

des courbes de température. Le logiciel ResearchIR se connecte directement à la caméra FLIR 

via le port USB. 

 

De plus, dans la mesure des paramètres des cellules, les deux appareils de la compagnie 

Keysight Technologies qui est une entreprise spécialisée dans les équipements de mesure de 

haute qualité ont été utilisés, soit le B1500A et le B2901. Le B1500A qui est un analyseur de 

paramètres des semi-conducteurs. Cet appareil a servi au début pour extraire les paramètres 

des cellules. Le B2901est unité de générateur et mesure de tension et courant programmable. 

À l’aide ce cet appareil, nous avons émulé l’ombrage partiel et programmé divers profils de 

tensions et courants avant d’évaluer la répartition de chaleur dans une cellule solaire.  

 

1.6.3.2 Simulateur solaire 

Pour des raisons pratiques, un simulateur solaire d’intérieur a été fabriqué au laboratoire. Une 

photo de ce système est donnée à la figure 1.7. 

 

Dans ce simulateur, les panneaux solaires sont alimentés par des lampes halogènes. Les 

longueurs d'onde des halogènes sont suffisamment similaires aux rayons ultraviolets du soleil 

pour que les cellules solaires puissent les convertir en électricité. Cependant, chaque source de 

lumière a un spectre distinct et ce type de lumière n'est certainement pas aussi puissant que la 



22 

 

lumière directe du soleil. La puissance maximale produite par le panneau solaire dépend 

fortement de la puissance en watts, du nombre de lampes halogènes et de leur distance par 

rapport au panneau. Le simulateur solaire fabriquait se compose d'un ensemble de 8 lampes 

halogènes de 500W chacune, couvrant une surface approximative de 2,75m2. Ces lampes sont 

contrôlées d’une façon dynamique afin de créer des profils d’ombrage variables dans le temps.   

 

 
Figure 1.7 Photo du système expérimental 
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1.6.3.3 Circuits de protection contre les points chauds et commande d’écrêtage de 
tensions 

Des prototypes de circuits imprimés pour la déconnexion et la commande d’écrêtage ont été 

fabriqués et assemblés au laboratoire. Soulignons qu’un matériel très simple a été utilisé.  

1.6.3.4 Acquisition des données 

Un capteur à effet Hall a été utilisé pour la mesure du courant alors que la mesure de la tension 

se fait tout simplement d’un diviseur de tension. Des circuits analogiques de filtrage des 

signaux e mesure ont été fabriqués au laboratoire. Ces circuits analogiques sont branchés à un 

microcontrôleur de type PIC24 de la famille Microchip. Le schéma du circuit expérimental est 

donné à la figure 1.8. 

 

 

Figure 1.8 Schéma du circuit expérimental 

1.6.3.5 Traçage des courbes d’expérimentation 

Pour l’analyse et le traçage des courbes de mesures, Matlab a été utilisé. Le microcontrôleur 

communique avec Matlab via une liaison série. Cette communication se fait relativement bien, 
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car le microcontrôleur est équipé de périphériques de liaison série et Matlab possède une 

fonction "série" qui lui permet de communiquer via un port série. Un adaptateur USB vers 

RS232 de type FTD232 est utilisé. Cette communication est de type directionnel et se fait en 

temps réel. Le microcontrôleur envoie toutes les données d’acquisition à Matlab qui les 

enregistre dans la mémoire de l’ordinateur. À la fin du procédé, les données recueillies peuvent 

être analysées et représentées sous forme de courbes. Le microcontrôleur a une capacité de 12 

signaux analogiques et la communication avec Matlab se fait sur 8 bits. 

1.7 Structure du rapport 

Ce rapport de thèse est constitué de cinq chapitres. Le premier est consacré à expliciter la 

problématique de recherche, les objectifs, la méthodologie suivie tout au long de la réalisation 

de ce travail ainsi que la revue de la littérature. Le second chapitre apporte une analyse 

opérationnelle d’un panneau PV ombragé à l’échelle cellulaire afin de souligner la disparité 

des propriétés électrothermiques des cellules ombragées, le phénomène du point chaud et le 

bilan de puissance du panneau PV. Il met en évidence, notamment, les déficiences de 

protection contre les points chauds dans les systèmes PV existants. Le troisième chapitre 

présente la méthodologie pour extraire les paramètres dynamiques d'une cellule ombragée. La 

procédure complète incluant le circuit de mesure et le programme qui génère le fonctionnement 

global y sont décrits. Cette analyse vise à évaluer la possibilité de détecter l’ombrage et la 

formation des points chauds dans un panneau ombragé. Le quatrième chapitre porte sur la 

présentation d’un circuit complet de protection dynamique et autonome contre la formation 

des points chauds, intégré au panneau PV en vue d’améliorer sa fiabilité. Le principe de ce 

circuit est expliqué en détail et son fonctionnement est validé par simulation et par 

expérimentation. Le cinquième chapitre est consacré à la proposition d’une nouvelle technique 

de poursuite de puissance maximale adaptée à l’ombrage partiel et aux circuits de protection 

proposée dans le chapitre précédent. L’approche a été validée par une simulation et par 

expérimentation. Enfin, une conclusion générale viendra clore le rapport avec des suggestions 

de travaux futurs



 

 

CHAPITRE 2 
 
 

FORMATION DE POINTS CHAUDS ET PERTES DE PUISSANCE                    
DANS UN PANNEAU OMBRAGÉ 

2.1 Introduction 

L’analyse des modes de fonctionnement des panneaux PV à l’échelle cellulaire est une étape 

primordiale pour comprendre les limitations structurelles des panneaux PV sous un ombrage 

partiel, à savoir le phénomène des points chauds et les déficiences de protection contre ce 

dernier.  

 

Nous commençons ce chapitre par une classification des cellules PV. Cette classification est 

basée sur les profils des caractéristiques I-V ainsi que de leurs propriétés thermiques dans IIQ. 

Rappelons que, dans les conditions dites normales de production d’énergie, les cellules 

fonctionnent exclusivement dans le quadrant I et que certaines cellules sont forcées d’opérer 

au IIQ en cas d’un ombrage partiel. Pour analyser le phénomène des points chauds, une étude 

électrothermique à l’aide d’une caméra infrarouge est réalisée en tenant compte des différents 

paramètres, comme les propriétés électrothermiques des cellules, les points de fonctionnement 

et les taux d'ombrage. La classification des cellules PV a abouti à l’identification de deux 

types : haute résistance (HR) et faible résistance (LR).  

 

La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à l’étude des pertes de puissance dans un 

panneau PV ombragé. Il est d’abord question d’identifier l’origine de ces pertes en considérant 

différentes structures telles qu’un panneau constitué de cellules de type HR avec et sans DDC, 

et un panneau composé de cellules de type LR avec et sans DDC. Pour faire cette étude, une 

technique de bilan de puissance est proposée. Elle évalue les puissances mises en jeux, à 

savoir : la puissance générée par le module PV, la puissance transférée à la charge, les pertes 

de puissance internes et les pertes dues à l’ombrage. Un accent particulier est mis sur l’analyse 

du bilan de puissance entre les cellules ombragées et les autres cellules du module PV. Les 

résultats des analyses sont présentés sous forme de graphiques en aires afin de faciliter leur 
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interprétation à différents points de fonctionnement. Les limites de la protection des DDC 

contre les points chauds font également l'objet de discussions rigoureuses. 

2.2 Analyse électrothermique approfondie du fonctionnement du second 
quadrant des cellules solaires 

Avant de commencer l'examen électrothermique des cellules PV ombragées, nous clarifions la 

différence entre deux termes le IIQ et les points chauds. Nous désignons par le second 

quadrant, le fonctionnement de la cellule ombragée sous tension négative et un courant 

positive. La cellule dans ce quadrant dissipe de la puissance sous forme de chaleur au lieu de 

la produire. Ce mode de fonctionnement est appelé "hot spotting" dans certains articles (Kim 

& Krein, 2015; Kim & Krein, 2013). Le point chaud est une résultante du fonctionnement du 

IIQ et des propriétés thermiques des cellules. Il est déterminé par l’échauffement excessif 

localisé qui se produit lorsqu'une partie de la cellule ombragée a une température plus élevée 

(à partir de 150°C) que le reste de sa surface. Il convient de mentionner que le phénomène des 

points chauds apparaît en raison de la concentration locale du courant dans une petite zone 

autour de la jonction PN impure durant l'opération IIQ (Bishop, 1989).  

 

La figure 2.1 démontre le fonctionnement dans le IIQ d’un sous-groupe de cellules. La 

distribution de la chaleur a été évaluée par le biais d’une caméra thermique infrarouge Flir E60. 

Nous observons que la répartition de la chaleur sur la surface des cellules est non-uniforme 

pour les mêmes conditions d’ombrage. Quelques cellules chauffent plus que le reste et ont 

tendance à former des points chauds et présente des régions où la température maximale est 

autour de 109°C.  

 

Les observations précédentes nous ont portés à étudier expérimentalement la réponse 

électrothermique des cellules photovoltaïques en polarisation inverse de manière individuelle. 

Les profils varient d'une cellule à l'autre au sein d'un même lot ou d'un même panneau. Une 

telle inhomogénéité a déjà été observée dans (Hartman, 1981; Alonso-Garcia et al., 2006; 

Alonso-Garcıa & Ruiz, 2006). Toutefois, l'industrie photovoltaïque ne reconnaît que deux 

catégories de cellules photovoltaïques, à savoir le type A et le type B. Leurs critères de 
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classification sont basés sur le nombre de cellules par DDC et l'amplitude de la tension de 

claquage de chaque cellule. 

 

Les cellules de type A ont une tension de claquage inverse supérieure à la tension du sous-

groupe contourné, alors que c’est l’inverse pour les cellules de type B. Or, dans notre étude, 

nous avons classé les cellules en cellules à haute résistance (HR) et à basse résistance (LR). La 

première catégorie correspond aux cellules de type A et B tandis que la deuxième présente une 

seconde tension de claquage, comme le montrent les figures 2.2 et 2.3.  

 

 
Figure 2.1 Réponse thermique d’un sous-groupe ombragé  

 

Les détails sur la méthode expérimentale d'émulation de l'ombrage ainsi que le premier (I-Q) 

et le deuxième quadrant (II-Q) du plan de tension de courant des cellules solaires ont été fourni 

dans (Ayache et al., 2020). Afin d'examiner le risque de formation de point chaud dans les 

cellules HR et LR, nous avons eu recours à une analyse électrothermique pour relever les 

distributions de température. Cette analyse a été réalisée à l'aide d'une caméra infrarouge et du 

logiciel ResearchIR (Flir E60 manuel). L'importance de notre analyse vient du fait que les 
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fabricants ne fournissent pas les caractéristiques II-Q, qui sont essentielles à l’étude sur toute 

la surface de la cellule.  

 

Dans le test d’une cellule HR, nous remarquons que certaines régions chaudes apparaissent 

dans la cellule, mais pas au point de devenir des points chauds (voir figure 2.4). On peut donc 

conclure que la résistance équivalente de la cellule est élevée et contribue donc à limiter le 

courant. Les cellules HR présentent une sensibilité thermique réduite lors des inversions de 

polarisation. Par conséquent, elles sont capables d'évacuer le stress thermique sans risque de 

dommages causés par les points chauds. À titre d'exemple, la figure 2.4 montre une cellule HR 

qui consomme une puissance de 15W sans aucun dommage apparent. L’augmentation de 

température n’est que de 60°C alors que la cellule consomme huit fois sa puissance maximale. 

Les variations de la température de la cellule, du courant et de la puissance inverse absorbée 

en fonction de la tension inverse pour la cellule HR sont donnée aux graphiques de la figure 

2.5. 

 

 
Figure 2.2 Caractérisation expérimentale du 2e quadrant d’une cellule HR 

 



29 

 
Figure 2.3 Caractérisation expérimentale du 2e quadrant d’une cellule LR  

 

 
Figure 2.4 Effets de l’échauffement et de la formation de points chauds dans une          

cellule  HR (mesures expérimentales)         
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Figure 2.5 Température et  courant en fonction de la tension inverse pour une cellule         

HR (mesures expérimentales)    
 

Pour ce qui des cellules LR, la température est moins bien répartie que pour les cellules HR 

comme le montre la figure 2.6. Les régions de points chauds apparaissent de manière aléatoire 

avec des températures élevées proche de 150°C. Ce test a dû être interrompu rapidement pur 

protéger la cellule de la chaleur extrême. La figure 2.7 indique les variations de la température 

de la cellule, du courant et de la puissance inverse absorbée en fonction de la tension inverse 

pour la cellule LR. On peut observer que le point chaud a commencé avec des valeurs de 

tension inverse faibles et a atteint les 150°C à seulement -8V. À ce stade, la puissance absorbée 

n'est que de 4W, ce qui n'est même pas le double de la puissance maximale de la cellule. Par 

conséquent, les cellules LR sont très vulnérables à l'emballement thermique causé par les 

événements d'ombrage.  
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Figure 2.6 Effets de l’échauffement et de la formation de points chauds dans une                           

cellule LR (mesures expérimentales)   
 
 

 
Figure 2.7 Température et  courant en fonction de la tension inverse pour une cellule             

LR (mesures expérimentales) 
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2.3 Bilan de puissance d’un panneau ombragé 

Dans cette section, le bilan de puissance entre la puissance générée par le PV et les pertes de 

puissance internes du panneau ombragé est étudié. Cette analyse est fournie au niveau de la 

cellule avec et sans protection d’une DDC. De plus, l'impact sur le bilan de puissance et la 

conduction de la DDC, le type de cellules HR et LR, les points de fonctionnement et le nombre 

de cellules par sous-groupe est discuté.  

 

Compte tenu des études citées, notre analyse s'est donc concentrée davantage sur l'utilisation 

des taux d'ombrage comme paramètre principal. En fait, l'analyse de puissance suivante peut 

être considérée comme complémentaire aux travaux de (Kim & Krein, 2015; Kim & Krein, 

2013). 

2.3.1 Modèle proposé pour un panneau photovoltaïque partiellement            
ombragé et calcul du bilan de puissance 

Les panneaux PV sont généralement modélisés pour un rayonnement uniforme, en utilisant 

une source de courant (𝐼௣௛:), une diode (jonction PN) ainsi que des résistances en série et en 

dérivation (𝑅௦, 𝑅௦௛). Toutefois, les conditions de fonctionnement réelles comme l'ombrage (en 

particulier l'ombrage partiel) nécessitent des modèles plus précis qui tiennent également 

compte des paramètres IIQ. La figure 2.8 montre un circuit équivalent PV, composé de 𝑛 cellules où 𝑛 − 1 cellules sont uniformément éclairées et une cellule est ombragée. Il s’agit 

du pire scénario dans lequel une seule cellule absorbe tous les effets négatifs de l'ombrage. Le 

modèle de circuit équivalent possède les paramètres suivants : 

 𝐼௣௛ :  photocourant des cellules éclairées 𝐼ௗ :   courant de diode qui génère des pertes internes (𝑃௜௡௧) 𝐼ோ௦௛ :  courant de la résistance shunt 𝑉ௗ :  chute de tension aux bornes de la diode interne de la cellule 𝑉௣௛ :  tension totale aux bornes des cellules non ombragées 
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𝑉௅ :  tension de charge 𝐼௅ :  courant de charge 𝑅௦௛:  résistances shunt de la cellule 𝑅௦ :  résistances série de la cellule 𝐼௦௛  :  photocourant de la cellule ombragée 𝑉௕ௗ :  tension de claquage intrinsèque des cellules 𝑉௥௘௩ :  tension inverse appliquée à la cellule ombragée 𝐼௥௘௩  :  courant inverse par la diode interne 

 

De plus, dans cette figure, le II-Q de la cellule ombragée est représenté par une diode Zener 

dont la tension de claquage dépend du type de cellule. 

 

 
Figure 2.8 Circuit électrique équivalent pour les panneaux ombragés (IQ et IIQ)  
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2.3.2 Bilan de puissance dans un panneau non ombragé 

Pour des fins de comparaison, un module PV non ombragé est d’abord étudié. Les courbes de 

puissance, présentées dans la figure 2.9, illustrent 𝑃 , 𝑃௅ et 𝑃௜௡௧ comme étant respectivement 

la puissance générée, la puissance de charge et les pertes de puissance internes. Ces courbes 

ont été obtenues à partir de simulations Matlab/Simscape. La ligne verticale en pointillés C/T 

sépare les opérations en mode courant (MC) et en mode tension (MT). Une analyse 

approfondie des courbes tracées conduit aux remarques suivantes : 

• la puissance générée par une cellule/panneau solaire augmente de façon linéaire avec la 

tension de charge. 

• pour les opérations en MC, toute la puissance produite est transférée à la charge (en 

supposant que 𝑅௦ = 0 et 𝑅௦௛ = ∞). 

• pour les conditions de MT, la puissance produite est partagée entre la charge et les diodes 

internes de la cellule. 

• les pertes internes augmentent lorsque le point de fonctionnement se déplace vers le côté 

droit de la ligne C/T. 

• en condition de circuit ouvert, le PV produit une puissance maximale (𝑉௢௖.Iph) qui est 

entièrement dissipée à l’interne. 

 

 
Figure 2.9 Bilan de puissance dans un panneau PV non ombragé 
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La figure 2.10 illustre les échanges de puissance entre 𝑃 , 𝑃௅ et 𝑃௜௡௧ dans un panneau ombragé. 

Afin de décrire les valeurs d'échange de puissance, l'aire des courbes I-V a été utilisée. On peut 

observer que ces valeurs forment des formes rectangulaires. Par exemple, pour trois points de 

fonctionnement (P1, P2 et P3), la zone verte représente 𝑃௅, la zone bleue c’est 𝑃௜௡௧ et le total 

de ces zones présente 𝑃 . Comme on peut le voir sur cette figure, le point de fonctionnement 

(𝐼௅, 𝑉௅), peut se déplacer le long de la courbe I-V. Le coin supérieur droit de la puissance de 

charge coïncide avec le coin inférieur droit des pertes internes au point de fonctionnement. Par 

conséquent, la puissance de charge et les pertes internes diminuent lorsque le point de 

fonctionnement se déplace vers la gauche du point de puissance maximale MPP (cas P1). De 

plus, si le point de fonctionnement se déplace vers la droite du point MPP, la puissance de 

charge diminue et les pertes internes augmentent (cas P3). À la limite entre les modes MC et 

MT (ligne C/T), il n'y a pas de pertes internes puisque nous avons supposé que 𝑅௦ et 𝑅௦௛ étaient 

négligeables (cas P2). Le cas P2 présente la surface maximale qui peut être couverte par un 

rectangle de charge. Un tel cas se produit lorsque les coordonnées dans le coin supérieur droit 

du rectangle sont fixées à (𝐼௠௣, 𝑉௠௣) où 𝐼௠௣ et 𝐼௠௣ sont la tension et le courant au point de 

puissance maximale (MPP : Maximum Power Point). 

 

L'analyse des conditions de fonctionnement au MPP (P1) conduit aux équations suivantes : 

 

⎩⎪⎨
⎪⎧𝑃 = 𝑉௠௣𝐼௣௛                  𝑃௅ = 𝑉௅𝐼௅ = 𝑉௠௣𝐼௠௣     𝑃௅௢௦௦ = 𝑃 − 𝑃௅ = 𝑃௜௡௧𝑃௜௡௧ = 𝑉௠௣൫𝐼௣௛ − 𝐼௠௣൯     (2.1) 
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Figure 2.10 Aires de puissance dans un panneau solaire non ombragé 

2.3.3 Bilan de puissance d'un panneau de type HR avec une cellule                
ombragée et sans la DDC 

Pour cette étude, nous avons considéré un panneau qui contient n cellules HR, organisées en 

un sous-groupe sans DDC (voir Fig. 2.11a). Le pire cas d'ombrage partiel, dans lequel une 

seule cellule est ombragée, a été inspecté. La cellule ombragée reçoit l’ensoleillement de E2 et 

produit un courant 𝐼௦௛. Les autres cellules reçoivent l’éclairage E1 (différent de E2) et 

produisent un courant 𝐼௣௛. Nous avons supposé que l'amplitude de la tension de claquage de la 

cellule ombragée est supérieure à la tension inverse du panneau (𝑉௕ௗ> 𝑉௥௘௩). La valeur de 𝑉௥௘௩ 

dépend du nombre de cellules dans le sous-groupe. La tension 𝑉௥௘௩ prend sa valeur maximale 

lorsque le panneau est court-circuité (charge infinie) et est calculée par :  

 𝑉෠௥௘௩ = ሺ𝑛 − 1ሻ𝑉ௗ (2.2) 

 

En supposant que 𝑉௕ௗ  > 𝑉௥௘௩, 𝐼௥௘௩ est presque nul à tous les points de puissance et taux 

d'ombrage (voir Fig. 2.12). Par conséquent, le courant de charge est fixé à 𝐼௦௛, il est produit 

par la cellule la plus faible de la connexion série. On peut voir sur la figure 2.12 que pendant 

le fonctionnement en MT, 𝑃  et 𝑃௜௡௧ ne dépendent pas de la tension de charge et restent 

constants. Lorsque le point de fonctionnement passe du court-circuit au circuit ouvert, la 
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puissance 𝑃௅ augmente linéairement jusqu'au MPP. Les pertes d'ombrage diminuent 

linéairement avec la réduction de la charge. Dans ce cas, les puissances impliquées sont 

calculées par : 

⎩⎪⎨
⎪⎧ 𝑃 = 𝑉௠௣𝐼௣௛                                  𝑃௅ = 𝑉௅ . 𝐼௦௛                                   𝑃௜௡௧ = 𝑉௣௛𝐼ௗ = 𝑉௠௣൫𝐼௣௛ − 𝐼௅௦௛൯  𝑃௦௛ = ሺ𝑉 ௠௣ − 𝑉௅ሻ𝐼௦௛                     (2.3) 

 

 
(a) (b)  

Figure 2.11 Panneaux ombragés avec et sans DDC 

 

 
Figure 2.12 Bilan de puissance dans un panneau ombragé composé des cellules HR         

(sans DDC) 
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L'équation (2.3) est illustrée par les rectangles de puissance de la figure 2.13, où deux 

caractéristiques I-V sont affichées pour les cas sans ombrage (ligne pointillée) et avec ombrage. 

Pour tout taux d'ombrage, lorsque le point de fonctionnement se déplace vers l'axe du courant, 

le coin supérieur droit de la puissance de la charge (qui est aussi le coin supérieur gauche des 

pertes d'ombrage) se déplace le long de la courbe I-V. Par conséquent, les pertes d'ombrage 

augmentent alors que les pertes internes restent constantes. Le point de fonctionnement P2 

illustre une situation où un ombrage léger avec une forte charge ce qui entraîne des pertes 

considérables. Le pire cas de dissipation pour la cellule ombragée se produit dans un ombrage 

léger (𝐼௦௛ ≈ 𝐼௣௛) avec une forte charge élevée (𝑉௅ ≈ 0). Dans ce cas, le coin supérieur gauche 

du rectangle des pertes se déplace vers la gauche ce qui a pour effet d’augmenter la surface du 

rectangle (Fig. 2.13). Selon (2.3), la cellule ombragée peut absorber autant de puissance que 𝑉௠௣. 𝐼௦௛ quand 𝑉௅ ≈ 0. Une cellule ombragée peut faire face à un tel cas lorsque le panneau est 

contrôlé par la technique de courant de court-circuit fractionné (FSSC) pendant la période de 

mesure du court-circuit. Dans le cas où le courant de charge est inférieur à 𝐼௦௛, les pertes dans 

la cellule ombragée sont négligeables puisque le panneau fonctionne en mode MT. Il faudrait 

cependant que le  point de fonctionnement soit maintenu le plus près possible de 𝑉௠௣ pour un 

fonctionnement sécuritaire. En fait, il est conseillé d'éviter les configurations de panneaux sans 

DDC dans les installations de panneaux en série, car il est plus difficile de garantir la condition 𝑉௕ௗ > 𝑉௥௘௩. 

 

 
Figure 2.13 Aires de puissance dans un panneau ombragé composé des cellules HR            

(sans DDC) 
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2.3.4 Bilan de puissance d'un panneau type LR avec une cellule                    
ombragée et sans la DDC 

La même configuration que précédemment est envisagée lorsque le panneau est composé de 

cellules de type LR. Ces cellules présentent une tension de claquage (𝑉௕ௗ) inférieure à la 

tension négative imposée par le panneau (𝑉௥௘௩). Comme le montre la figure 2.14, on distingue 

quatre intervalles de fonctionnement.  

 

Intervalle (1) : 𝐼௅ = 𝐼௣௛  

Dans cet intervalle, toutes les cellules fonctionnent en mode MC. Les équations du bilan de 

puissance sont données par : 

 

⎩⎨
⎧ 𝑃 = ሺ𝑉௕ௗ + 𝑉௅ሻ𝐼௣௛                    𝑃௅ = 𝑉௅𝐼௣௛                                     𝑃௦௛ = (𝐼௥௘௩ + 𝐼௦௛)𝑉௕ௗ = 𝑉௕ௗ𝐼௣௛𝑃௜௡௧ = 0                                          (2.4) 

 

Pour cette phase, 𝑃  présente une valeur initiale 𝑉௕ௗ . 𝐼௅. Ensuite, 𝐼௅ augmente de manière quasi 

linéaire vers sa valeur finale de 𝐼௣௛ correspondant à 𝑉௠௣. Le taux d'augmentation de 𝑃   dépend 

de la pente des caractéristiques inverses de la cellule ombragée (voir figure 2.3).  

 

Intervalle (2) : 𝐼௣௛ < 𝐼௅ < 𝐼௦௛  

Dans cet intervalle, la cellule ombragée et les cellules éclairées fonctionnent respectivement 

en mode MC et TM. Les équations du bilan de puissance sont données par : 

 

ቐ𝑃 = (𝑉௕ௗ + 𝑉௅)𝐼௅                   𝑃௦௛ = 𝑉௕ௗ𝐼௅                                𝑃௜௡௧ = (𝑉௕௥ + 𝑉௅)𝐼௣௛ − 𝑉௕ௗ𝐼௅ (2.5) 
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Figure 2.14 Bilan de puissance dans un panneau ombragé composé des cellules LR        

(sans DDC) 
 

Intervalle (3) : 𝐼௠௣௣ < 𝐼௅ < 𝐼௦௛  

La cellule ombragée commence à fonctionner dans IIQ. Par conséquent, la charge et la cellule 

ombragée se partagent la puissance produite. Ce partage dépend à la fois des caractéristiques 

I-V inverses de la cellule LR et du niveau d'ombrage. Un fonctionnement, même de courte 

durée, dans cette région peut former un point chaud sur la cellule ombragée. Les équations du 

bilan de puissance sont données par : 

 

ቐ𝑃 = 𝑉௠௣𝐼௣௛                                               𝑃௦௛ = 𝑉௥௘௩𝐼௅                                  𝑃௜௡௧ = 𝑉௠௣𝐼௣௛ − (𝑉௥௘௩ + 𝑉௅)𝐼௦௛   (2.6) 

 

Pour les points de fonctionnement de P1 et P2, les intervalles 1 et 2 sont indiqués à la figure 

2.15. Les équations (2.4) et (2.5) peuvent être expliquées par les rectangles de puissance de la 

figure 2.15. En outre, 𝑃௦௛ qui est imposée par le courant de charge 𝐼௅, ne dépend pas du niveau 

d'ombrage. La valeur maximale possible de 𝑃௦௛ est 𝑉௕ௗ . 𝐼௣௛ (voir Fig. 2.14). Pour les intervalles 

1 et 2, nous pouvons conclure que les cellules de type LR peuvent offrir un avantage majeur 

pour limiter les pertes d'ombrage à condition que 𝑉௕ௗ  prenne des petites valeurs. En dépit de 

cet avantage des cellules LR, les pertes de puissance qui leur sont associées créent toujours les 

points chauds décrits précédemment. 
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Figure 2.15 Aires de puissance dans un panneau ombragé composé des cellules LR        
(sans DDC) 

2.3.5 Bilan de puissance d'un panneau de type HR avec une cellule              
ombragée et munie de la DDC 

Il est impossible d'utiliser une structure comprenant des cellules LR avec DDC, si 𝑉௕ௗ est plus 

petit que 𝑉௥௘௩ (Ayache et al., 2018). C'est pourquoi nous avons analysé un panneau construit à 

partir de cellules HR et de la DDC (voir Fig. 10b). Les calculs de puissance sont effectués pour 

deux intervalles distincts : avec et sans la conduction de la DDC. Il faut noter que pour cette 

analyse, la cellule HR doit avoir une tension 𝑉௕ௗ supérieure au la tension du sous-groupe 𝑉௥௘௩, 

sinon la conduction inverse de la cellule ombragée interfère avec la DDC. 

 

Intervalle 1 : 0 < 𝑉௅ < (𝑉௠௣- 𝑉௥௘௩) et 𝐼௅ > 𝐼௦௛ 

Dans cet intervalle, la DDC conduit l’écart de courant entre 𝐼௅ et 𝐼௦௛. La cellule ombragée 

fonctionne en mode MC et un 𝑉௥௘௩ lui est imposé. La valeur de 𝑉௥௘௩ dépend du nombre de 

cellules dans le sous-groupe. En général, dans les panneaux commerciaux, ce nombre varie de 

18 à 24. En effet, plus ce nombre est faible, plus les pertes de puissance dans les cellules 

ombragées sont faibles. Pour l'intervalle 1, les calculs de puissance sont fournis par les 

équations (2.7). 
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⎩⎪⎨
⎪⎧𝑃 = (𝑉෠௥௘௩  + 𝑉௅)𝐼௣௛                                 𝑃௦ௗ  = 𝑉෠௥௘௩. 𝐼௦௛                                            𝑃௜௡௧ = 𝑃 − 𝑃௅ − 𝑃௦௛                                 𝑃௜௡௧ = 𝑉௅ . ൫𝐼௣௛ − 𝐼௅൯ + 𝑉෠௥௘௩൫𝐼௣௛ − 𝐼௦௛൯                              (2.7) 

  

Intervalle 2 : (𝑉௠௣-  - 𝑉௥௘௩) < 𝑉௅ < 𝑉௠௣) et 𝐼௅ < 𝐼௦௛ 

Dans cet intervalle, il n'y a pas de conduction de la DDC. La cellule ombragée fonctionne en 

IIQ, mais assez loin de la tension de claquage, même avant la conduction DDC. En général, ce 

comportement, qui se produit à faible ombrage est toléré par les cellules HR. 

 

Les pertes d'ombrage augmentent linéairement vers 𝑉௕ௗ . 𝐼௦௛ comme le montre la figure 2.16, 

où le 𝑉௥௘௩ est défini par (2.3). En fait, l'étude de l'intervalle 2 peut expliquer le comportement 

de l'ombrage, tel qu'observé par les auteurs dans (Dolara et al., 2013; Dolara et al., 2016 ), où 

l'ombrage appliqué au panneau PV n'a pas activé la protection DDC. Généralement une 

augmentation de la température dans les zones ombragées se produit. Comme mentionné 

précédemment, lorsque le point de fonctionnement se déplace vers le point de court-circuit, le 

fonctionnement des cellules ombragées est fonction de leur caractéristique IIQ. Par 

conséquent, on peut conclure que les légères variations des courbes I-V et P-V ont été causées 

par les caractéristiques IIQ statiques des cellules ombragées. Pour cet intervalle, les calculs de 

puissance sont présentés par les équations suivantes : 

 

⎩⎪⎨
⎪⎧𝑃 = ൫𝑉෠௥௘௩ + 𝑉௅൯𝐼௣௛                    𝑃௅ = 𝑉௅𝐼௣௛                                    𝑃௅௢௦௦ = 𝑃 − 𝑃௅ = 𝑃௜௡௧ + 𝑃௦௛   𝑃௦௛ = (𝐼௥௘௩ + 𝐼௦௛)𝑉௕ௗ = 𝑉෠௥௘௩𝐼௣௛𝑃௜௡௧ = 0                                            (2.8) 

 

Les figures 2.16 et 2.17 montrent les bilans et les aires de puissances pour ce cas. Les points 

de fonctionnement P1 et P2 présentent respectivement des situations d'ombrage fort et faible 

qui font intervenir la conduction de la DDC. La figure 2.16 montre que les cellules HR avec la 

DDC peuvent offrir une puissance 𝑃  variable et similaire à celle cellules LR sans la DDC. 
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Cependant, une configuration avec une DDC peut entraîner une dissipation beaucoup plus 

faible. Il faut noter qu'une dissipation de la cellule ombragée est calculée par 𝑉௥௘௩. 𝐼௦௛ au lieu 

de 𝑉௕ௗ . 𝐼௅. Dans cette figure, le courant 𝐼௅ varie avec le taux d'ombrage. Le pire scénario de 

dissipation se produit lorsque la cellule est légèrement ombragée (où 𝐼௦௛ est proche de 𝐼௣௛). 

Sur la figure 2.17, on peut observer que 𝑃௦௛ augmente en fonction de 𝐼௦௛ avec un maximum 

d'environ (ଵଶ 𝑉௠௣. 𝐼௦௣௛). Par conséquent, le risque de dissipation excessive dans la cellule 

ombragée est plus élevé en condition d'ombrage faible, même en utilisant le DDC. Néanmoins, 

une telle configuration (cellule HR avec la DDC) est efficace lorsque la cellule est 

complètement ombragée. Malgré son efficacité, cette structure présente certaines limites. 

Comme le montre la figure 2.17, la puissance de la charge est située dans la moitié gauche de 

la courbe I-V pendant les conductions de la DDC. La moitié droite de la courbe, qui correspond 

aux sous-groupes court-circuités, ne contribue pas au transfert de puissance (à n’importe quel 

taux d'ombrage). Cependant, elle fournit à la cellule ombragée un courant qui lui permet de se 

comporter comme une charge. Par conséquent, la seule façon d’éliminer la consommation 

d'énergie de la cellule ombragée est de déconnecter le sous-groupe correspondant. 

 

 
Figure 2.16 Bilan de puissance dans un panneau ombragé composé des cellules HR         

(avec DDC) 
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Figure 2.17 Aires de puissance dans un panneau ombragé composé des cellules HR         

(avec DDC) 

2.4 Conclusion 

L'étude présentée dans ce chapitre est essentiellement une évaluation de la fiabilité d’un 

panneau solaire et de la protection potentielle vis-à-vis des points chauds. 

 

Pour ce faire, un ensemble de simulations et d'analyses expérimentales ont été réalisées. Ces 

analyses étudient le bilan de puissance des panneaux photovoltaïques ombragés et sont basées 

sur l'examen du comportement électrothermique des cellules, des points de fonctionnement, 

des taux d'ombrage et des conductions des diodes de contournement. 

 

Il a été montré que la DDC joue un rôle de protection important dans les panneaux 

photovoltaïques à condition qu’elle soit combinée avec des cellules de type HR. Cependant, il 

n’est aussi facile de remplir cette contrainte de choix de cellules, car les fabricants ne prennent 

pas en compte les caractéristiques des cellules (HR/LR) lors du processus de fabrication.  

Un phénomène important a été également mis en évidence dans ce chapitre est celui de la 

possibilité d'apparitions de points chauds dans les cellules LR avant même la conduction de la 

DDC. 
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Comme il est impossible de contrôler les caractéristiques I-V des cellules au II-Q ainsi que leur 

réponse thermique, la formation de points chauds est inévitable même en présence de DDC. 

La solution que nous proposons dans le chapitre 4 est la déconnexion du sous-groupe ombragé. 

Les cellules ombragées qu’elle soit de type HR ou LR sont protégées contre les contraintes 

thermiques du IIQ et la formation des points chauds.  



 

 



 

 

CHAPITRE 3  
 
 

DÉTECTION D’OMBRAGE PAR LA MESURE ET L’IDENTIFICATION DES 
PARAMÈTRES DYNAMIQUES DES CELLULES SOLAIRES  

3.1 Introduction 

L'analyse des paramètres dynamiques est employée dans de nombreuses applications du 

domaine des cellules PV. De la fabrication jusqu’à l’exploitation, l’analyse permet de 

déterminer les propriétés physiques de la cellule PV, particulièrement leur concentration de 

dopage (Halme et al., 2010; Straub et al., 2005) et l'étude des processus électroniques internes 

des cellules sous des conditions dynamiques et transitoires. De plus, l’analyse des paramètres 

est utilisée dans la modélisation et la simulation dynamique (Zekry & Al-Mazroo, 1996) et 

dans la conception des commandes de commutation de convertisseurs de puissance (Kim et 

al., 2013; Fuller et al., 1988). Ces analyses sont requises pour le fonctionnement en polarisation 

directe des cellules PV, c.-à-d. dans le premier quadrant 1 du plan IV dont le niveau de tension 

des cellules est de 0.6V avec des courants de court-circuit entre 3 et 5A.  

 

Dans ce chapitre, nous étudions la possibilité de détecter les points chauds, l’occurrence et la 

fin de l’ombrage partiel via la mesure et l’identification des paramètres dynamiques des 

cellules. Une modification de la capacité et de la résistance parallèles du modèle dynamique 

des cellules en fonction de la température est prévue. Étant donné que les points chauds se 

forment dans le IIQ où les points de fonctionnement peuvent aller jusqu’à 15V, 3A et que la 

majorité des instruments commerciaux de mesure d'impédance dynamique sont limités en 

puissance, nous présenterons une méthode facile et polyvalente pour extraire les paramètres 

dynamiques d'une cellule partiellement ombragée avec une puissance absorbée qui peut 

atteindre 80W. Le processus d'identification des paramètres est basé sur le modèle « petit 

signal » et sur la fonction de transfert fréquentielle des cellules solaires. Pour déduire ces 

caractéristiques, nous employons des méthodes analytiques et numériques. La méthode 

analytique utilise des équations mathématiques dérivées des diagrammes de Nyquist et de 

Bode, tandis que la méthode numérique exploite l'algorithme des moindres carrés de 
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Levenberg-Marquardt (LMLS). Pour effectuer les tests au laboratoire, nous avons également 

conçu un banc d'essai dédié à la mesure de la réponse en fréquence des cellules PV. L'ensemble 

de la procédure, comprenant les acquisitions et les calculs, est entièrement automatisé grâce à 

un programme en langage de programmation orientée objet C#. La stratégie de mesure 

développée, qui a été publiée (Ayache & Ouamer et al., 2018), permet une émulation de 

l’ombrage partiel ainsi que des mesures à haute puissance et à des fréquences élevées.  

3.2 Caractéristiques IV de la cellule solaire au IIQ et paramètres dynamiques  

3.2.1 Circuit dynamique équivalent d’une cellule solaire 

La plupart des paramètres dynamiques des cellules solaires, mentionnés dans la littérature, ont 

été calculés à partir du modèle petit signal en courant alternatif, illustré à la figure 3.11. Ce 

modèle est fondamentalement une jonction p-n, représentée par une capacité variable 

équivalente 𝐶௘௤, des résistances parasites 𝑅௣ et 𝑅௦ et une inductance (𝐿), ajoutée en série avec 𝑅௦ en raison de la valeur élevée de 𝐶௘௤. 

 

 

Figure 3.1 Modèle dynamique équivalent d’une cellule solaire 

  

Zin 

Basse fréquence 

Ceq Rp 

Rs L 
Haute fréquence 
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3.2.2 Caractéristiques IV des cellules solaires au IIQ 

Selon le point de fonctionnement du panneau, lorsqu'une cellule solaire est à l'ombre, une 

tension négative peut apparaître à ses bornes. Il en résulte un fonctionnement au IIQ de la 

cellule ombragée où elle consomme de l'énergie et la dissipe sous forme de chaleur. Au-delà 

d'une certaine valeur de tension (tension de claquage 𝑉௕ௗ), le courant qui circule augmente 

rapidement et ne dépend plus de la tension. La figure 3.12 présente la caractéristique IV d'une 

cellule solaire ombragée dans l'obscurité (complètement ombragée). Dans le cas d'un ombrage 

partiel, le profil IV reste presque le même avec un léger décalage ajouté au courant de court-

circuit 𝐼௦௖. Un autre profil de caractéristique IV au QII peut être trouvé dans (Ayache et al., 

2018). 

 

 
Figure 3.2 Caractéristique au IIQ d’une cellule solaire  

3.2.3 Paramètres dynamiques des cellules solaires  

Les paramètres dynamiques des cellules solaires sont calculés sur la base du modèle de petit 

signal qui est fréquemment utilisé pour les opérations dans IQ. Les paramètres tels que les 

capacités de transition et de rupture (𝐶௧ et 𝐶௕ௗ) ont été pris en compte dans le modèle de 

(Bishop, 1989; Molenbroek et al., 1991). Cependant, la modélisation individuelle de ces 

paramètres est très compliquée. Nous avons donc simplement utilisé 𝐶௘௤ comme capacité 
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équivalente pour les deux, comme le montre la figure 3.11. La fonction de transfert du modèle 

de petit signal dans le domaine de Laplace est exprimée mathématiquement comme suit : 

 

𝑍 = ௦మ௅ା௦൬ோೞା ಽ಴೐೜ೃ೛൰ା భ಴೐೜ା ೃೞೃ೛಴೐೜௦ା భೃ೛಴೐೜  (3.11) 

3.3 Méthodologie expérimentale 

3.3.1 Description des circuits électroniques 

Comme les mesures ont été effectuées sur une cellule avec un courant de court-circuit 𝐼௦௖ 
pouvant aller jusqu’à 4 A et une tension de claquage comprise entre -15V et -24V, les 

instruments commerciaux de mesure de l'impédance dynamique ne sont pas appropriés en 

raison de leurs limitations en puissance et en fréquence. Par exemple, « l'analyseur de spectre 

d'impédance Zahner Elecktrik IM6ex » (Zhaner IM6ex manuel), qui est couramment utilisé 

dans les applications électrochimiques, a une plage qui s’étend de ±10V et ±2A. L'analyseur 

de semi-conducteurs de Keysight a également une limitation de ±10V et ±1A (Keysight B1500 

manuel). De plus, ce type d'équipement est vendu à des prix exorbitants et n'est disponible que 

dans des laboratoires spécialisés. 

 

Heureusement, de nombreuses techniques pratiques sont bien décrites et analysées dans 

(Barsoukov & Macdonald, 2005; Kim et al., 2013; Herman et al., 2012; Černá et al., 2014) 

[65-69]. Le circuit le plus courant dans la littérature est donné à la figure 3.13a (Kim et al., 

2013; (Kim et al., 2013) où un transformateur haute fréquence est utilisé pour injecter le signal 

alternatif. L'inconvénient de ce circuit est l'influence du transformateur (inductance e fuite et 

condensateur entre les spires), surtout lorsqu'il fonctionne à haute fréquence.  
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(a)                                  (b)                             (c)  

Figure 3.3 Principe de mesure des méthodes conventionnelles  

 

Les mesures sont inévitablement affectées par l'inductance et la capacité parasites des 

enroulements. Pour surmonter ces limitations et obtenir des gammes de tension, de courant et 

de fréquence plus élevées, un circuit électronique de laboratoire a été construit. Le circuit de 

mesure d'impédance proposé repose sur le principe de mesure d’impédance spectroscopique, 

qui consiste à injecter à la cellule, un courant donné superposé par une tension sinusoïdale 

faible en amplitude (2mv a 100mv) et variable en fréquence comme le montre la figure 3.13c. 

Dans cette nouvelle topologie, les deux sources (source de tension continue et générateur de 

tension alternative) sont en parallèle au lieu d'être en série (Fig. 3.13b).  

 

Cependant, pour pouvoir relier ces deux sources de natures différentes, elles doivent 

absolument être converties en sources de courant. Ce circuit est basé sur un transistor bipolaire 

de type Darlington conçu pour un mode de fonctionnement en source de courant (zone 

linéaire). Une excitation sinusoïdale de faible amplitude, à fréquence variable, est ajoutée en 

parallèle et injectée au collecteur du transistor PNP, par l'intermédiaire d'une résistance de 

mesure. Les limitations de courant et de tension de ce circuit dépendent uniquement des 

caractéristiques nominales du transistor. Les propriétés physiques du transistor limitent la 

fréquence à environ 2 MHz, ce qui n'est pas un facteur limitant pour nos besoins 

d'expérimentation. 

 

Dans notre topologie de circuit, le transistor opère dans sa zone linéaire. Il faut donc établir les 

conditions appropriées de polarisation. La polarisation de la jonction PN du transistor par un 

ca cc 

cc cc 

ca ca 

+ _ + _ 

+ _ 
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faible courant électrique permet de contrôler un courant d'émetteur beaucoup plus élevé, selon 

le principe de l'amplification du courant. Le circuit complet est illustré à la figure 3.14. Pour 

fixer le point de fonctionnement  pour lequel l'impédance de la cellule sera évaluée, les 

résistances 𝑅ா, 𝑅ଵ et 𝑅ଶ doivent être choisies avec précision. L'amplitude de la source de 

courant continu peut être fixée par le réglage du potentiomètre 𝑅ଶ. 

 

Les avantages du circuit proposé sont les suivants : 

• topologie simple.  

• aucun capteur n'est utilisé. 

• aucun étalonnage du circuit n'est nécessaire. 

• immunité du circuit contre les inductances et les capacités parasites jusqu'à une fréquence 

de 2 MHz.  

• calculs simples effectués uniquement à partir des mesures de l’oscilloscope et de la valeur 

de la résistance de mesure (𝑅௠). 

 

La source de courant est connectée à la cellule PV en polarisation inverse, ce qui permet 

d'émuler l'ombrage. La procédure de mesure est entièrement automatisée avec un programme 

de programmation orientée objet C#. Ce programme implémente les fonctions de commande 

de l'amplitude et de la fréquence du générateur par commande USB, les mesure de 

l'oscilloscope par lecture USB et le calcul de l'impédance. 
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Figure 3.4 Schéma du circuit de mesure proposé 

3.3.2 Description de la partie logicielle 

Le logiciel est développé en utilisant le langage de programmation Visual Studio C# avec une 

interface utilisateur graphique à base de fenêtres. Une connexion au générateur de fonctions et 

une connexion à l'oscilloscope sont réalisées à l'aide de 2 liaisons USB. Le programme contrôle 

tout la procédure de mesure. 

 

La méthodologie consiste principalement à : 

• établir des connexions USB avec l’oscilloscope et le générateur de fonctions. 

• initialiser l'oscilloscope et la configuration des mesures souhaitées. 

• initialiser le générateur de fonctions : amplitude et fréquence. 

• saisir de la plage de balayage de la fréquence. 
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• ajuster continuellement l'amplitude et de la base de temps de l'oscilloscope. 

• lire l’état de l'oscilloscope (busy ou ready) suite à une commande du générateur de 

fonctions. 

• lire à partir de l’oscilloscope les deux tensions et la phase entre ces deux signaux 

• calculer l'amplitude et de la phase de la cellule solaire. 

• créer et sauvegarder le fichier de mesure et de calcul au format Excel. 

 

Le processus de mesure complet est résumé dans l'organigramme de la figure 3.15. Un exemple 

d'interface utilisateur, qui contient les réglages et les mesures, est présenté à la figure. 3.16. La 

fenêtre d'affichage est composée de menus, de boutons et de sept colonnes qui sont : la 

fréquence, la RMS du Ch1, la RMS du CH2, la Phase, 𝑍௖, l’Angle et R. Chaque ligne 

correspond à un nouveau point de fréquence et aux mesures correspondantes. Une photo du 

prototype de laboratoire est présentée à la figure.317. 
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Figure 3.5 Organigramme de la méthodologie de mesure  
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Figure 3.6 Fenêtre de configuration et de mesure dans C# 

 

 
Figure 3.7 Photo du circuit de laboratoire  
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3.3.3 Calcul de l’impédance 

La figure 3.8 montre le circuit électrique équivalent du système de mesure. 

Le signal  𝑉௦ est de tension du générateur de fonctions, 𝑉௖ est la tension mesurée à la borne de 

la cellule solaire et 𝑍௖ est l'impédance solaire calculée. La tension 𝑉௖ peut être en avance ou en 

retard sur 𝑉௦ selon la fréquence. 

Lorsque 𝑉௖ est en retard sur 𝑉௦, l'impédance de la cellule présente un comportement capacitif 

comme le montre le tracé vectoriel de la figure 3.9. On distingue un comportement inductif si 𝑉௖ précède 𝑉௦. 
 

L'amplitude et la phase de 𝑍௖ peuvent être déduites de la figure 3.9. On trouve ensuite le 

déphasage ϕ  entre 𝑉௦ et 𝑉௖. La résistance de précision 𝑅௠ est une composante non inductive et 

non magnétique pour éliminer les erreurs de haute fréquence. 

L'équation d'impédance 𝑍௖ est donnée par : 

 𝑍௖ሬሬሬሬ⃗ =  ௏೎ሬሬሬሬ⃗௏ሬሬ⃗ೞି௏೎ሬሬሬሬ⃗ 𝑅௠        (3.12) 

 

Dans le tracé vectoriel de la figure 3.19, les expressions de 𝑍௖ et ϕ pourraient être trouvées 

sous la forme : 

 |𝑍௖| = ௏೎ோ೘ ට௏ೞమା௏೎మିଶ௏ೞ௏೎௖௢௦ (∅)     (3.13) 

 𝜑 = ∅ − 𝑡𝑎𝑛ିଵ ି௏೎ ௦௜௡(∅)௏ೞି௏೎ ௖௢௦(∅)   (3.14) 

Où : Vୱ:  tension appliquée 𝐼௦:  courant du circuit 𝛿  :       angle de déphasage entre 𝑉௦ et 𝐼௦ 𝑅௠ :    résistance de mesure 
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𝑍௖:  impédance de la cellule  𝜑  :    angle de l’impédance de la cellule 𝑍௖  ∅ :    angle de déphasage entre 𝑉௦ et 𝑉௖  
 

Le module |𝑍௖ | et la phase 𝜑 peuvent être évaluées en utilisant les équations (3.13) et (3.4) qui 

sont valables pour les deux cas (inductif ou capacitif). 

 

 

 

Figure 3.8 Circuit équivalent de mesure   

 
 

 
 

Figure 3.9 Représentation vectorielle de 𝑍௖ pour les 2 cas (capacitif et inductif)  

 

 

𝑍௖ ൏ 𝜑 𝑉௖ ൏ 𝜙 

𝑅௠ 𝑖௦ 
𝑉௦ ൏ 0° 

𝑉ோ ൏ 𝛿 
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3.3.4 Représentation graphique du calcul de l'impédance 

Les données d'impédance sont représentées sur les diagrammes de Bode et de Nyquist des 

figures 3.10 et 3.11. Les spectres d'impédance sur la courbe de Nyquist fournissent des 

informations sur le modèle (Barsoukov & Macdonald, 2005). Il aide directement à estimer les 

valeurs des résistances du modèle. La forme des arcs sur un plan complexe donne une idée des 

caractéristiques de l'impédance. Le premier arc ressemble à un demi-cercle parfait, ce qui 

signifie que la réponse d'impédance de la cellule correspond au modèle parallèle 𝑅𝐶 pure. 

L'autre demi-cercle qui ressemble à une ellipse indique que le modèle peut nécessiter plus de 

détails dus probablement à l’influence des paramètres parasites à très haute fréquence tels que 

les propriétés physiques du transistor du circuit de mesure. 

3.4 Identification des paramètres 

3.4.1 Traçages des diagrammes de Nyquist et de Bode 

Le diagramme de Bode de l'impédance montre clairement les régions où chaque composante 

domine. Par conséquent, le modèle peut être simplifié sur deux modèles : le modèle 

d'impédance à basse fréquence et le modèle d'impédance à haute fréquence. Les valeurs des 

résistances peuvent être directement déduites. Par contre, ce tracé est moins sensible aux autres 

paramètres. Par conséquent, le fait de tracer les parties réelles et imaginaires de l'impédance 

en fonction de la fréquence (Fig. 3.11) permet d'atténuer ce problème. Dans ce cas, toute 

l'information est fournie par la partie imaginaire, car la partie réelle garde à peu près la même 

forme que la grandeur de l'impédance. 

3.4.2 Identification analytique 

Sur la base du circuit équivalent présenté dans la figure 3.1, l'analyse est donnée comme décrite 

ci-dessous. Tout d'abord, à partir du diagramme de Nyquist, on détermine la valeur 𝑅௣, qui 

correspond au point le plus à droite du tracé de la figure 3.10. Elle correspond également à 

l'extrême gauche du diagramme d’amplitude de la figure 3.11. Ce point correspond à : 
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 𝑅௧௢௧௔௟ =  𝑅௦ + 𝑅௣ (3.5) 

 

Comme le 𝑅௦, est beaucoup plus petit que le 𝑅௣, il sera négligé et le 𝑅௣ se déduit donc 

facilement. 

 

À basse fréquence, la formule d'impédance pourrait être réduite à : 𝑍௟௢௪ = ோ೛ଵା௪మ஼೐೜మோ೛మ − 𝑗 ௪஼೐೜ோ೛మଵା௪మ஼೐೜మோ೛మ   (3.6)  
La courbe de la partie imaginaire de 𝑍௟௢௪ illustrée à la figure 3.11 (courbe rouge) a un point 

d'inflexion qui peut être considéré comme un maximum local auquel la dérivée de la fonction 

est nulle. La partie imaginaire de la dérivée de 𝑍௟௢௪ donne : 

 

 ௗூ೘ (௓೗೚ೢ)ௗ௪ = ஼೐೜ோ೛మଵା௪మ஼೐೜మோ೛మ − ଶ௪మ஼೐೜ோ೛ర(ଵା௪మ஼೐೜మோ೛మ)మ  (3.7) 
 

En mettant (3.7) égal à zéro et en résolvant cette équation, nous pouvons extraire la valeur de 

la capacité : 

 𝐶௘௤= ଵோ೛௪  (3.8) 

 

À partir de la figure 3.11, on remarque également qu'à ce point d'inflexion, les amplitudes es 

parties réelle et imaginaire sont égales, la phase est donc de 45°. À ce point d'inflexion, on peut 

également montrer que, et la partie réelle de 𝑍 est égale à 𝑅௣/2. 

 

Dans la figure 3.11, la phase croise l'axe des 𝑥, ce qui signifie que la partie imaginaire de 𝑍 est 

égale à zéro en ce point. Utilisons cette information pour calculer 𝐿௦. La partie imaginaire de 𝑍 donnée par : 𝐼𝑚௓ = 𝐿௦𝑤 − ோ೛మ௪஼೐೜ଵାோ೛మ௪మ஼೐೜మ  (3.9) 
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En mettant (3.9) à zéro et en résolvant cette équation, nous pouvons extraire la valeur de 

l'inducteur ; 𝐿௦ = ோ೛మ஼೐೜ଵାோ೛మ௪మ஼೐೜మ  (3.10) 

Au dénominateur de (10), 𝑅௣ଶ𝑤ଶ𝐶௘௤ଶ ≫ 1, donc (3.10) se réduit à : 

 

 𝐿௦ ≈ ଵ௪మ஼    (3.11) 

 
Figure 3.10 Impédance complexe dans le plan de Nyquist  

 

Ce qui correspond à la fréquence de résonance d'une topologie 𝑅𝐿𝐶 en série puisque 𝑅௣ est 

court-circuitée par 𝐶௣ à cette fréquence. 

 

Enfin, nous pouvons également déduire la valeur de 𝑅௦ à partir de l'analyse précédente et de la 

figure 3.11. La partie réelle de 𝑍 à la fréquence de résonance est donnée par (3.11) : 

 

 𝑅𝑒௓ = 𝑅௦ + ோ೛ଵାோ೛మ௪మ஼೐೜మ  (3.12) 

 

Comme le terme ோ೛ଵାோ೛మ௪మ஼೐೜మ est très petit, (3.12) peut être approximé comme : 

 𝑅௦ ≈ 𝑅𝑒௓   (3.13) 
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Figure 3.11 Diagramme de Bode et impédance complexe en fonction de la fréquence  

 

3.4.3 Identification numérique basée sur le LMLS 

Les données expérimentales de réponse en fréquence et d'impédance mesurées présentées dans 

la section précédente ont également été traitées avec un programme Matlab pour estimer les 

coefficients du numérateur et du dénominateur de la fonction de transfert (équation 3.1). En 

d'autres termes, un programme MATLAB renvoie les coefficients d'une fonction de transfert 

avec un nombre prédéterminé de zéros et de pôles qui correspondent le mieux (au sens des 

moindres carrés) aux données mesurées en amplitude et en phase. La fonction de transfert du 

modèle de petit signal, donnée par (3.4), est réécrite comme suit : 

 𝑍(𝑠,𝛼) = ఈభ௦మାఈమ௦ାఈయ௦ାఈర    (3.14)  
Avec 𝛼 = ሾ𝛼ଵ, 𝛼ଶ,𝛼ଷ,𝛼ସ ሿ  ∈ ℝସൈଵ et  𝑠 = 𝑗𝑤 
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Les quatre paramètres électriques sont calculés à partir des équations (3.15)-(3.18), comme ci-

dessous : 𝛼ଵ = 𝐿௦ (3.15)   𝛼ଶ = 𝑅௦ + ௅ೞோ೐೜஼೐೜ = 𝑅௦ + 𝐿௦𝛼ସ → 𝑅௦ = 𝛼ଶ − 𝐿௦𝛼ସ  (3.16)   𝛼ଷ = ଵ஼೐೜ + ோೞோ೐೜஼೐೜ = ଵ஼೐೜ + 𝑅௦𝛼ଷ →  𝐶௘௤ = ଵఈయିோೞఈర (3.17)  𝛼ସ = ଵோ೐೜஼೐೜           →    𝑅௘௤ = ଵఈయ஼೐೜  (3.18)  
Nous avons estimé la fonction de transfert continu de 𝑍  à l'aide d'une donnée du domaine des 

fréquences où la méthode de recherche des paramètres est basée sur la technique des moindres 

carrés de Levenberg-Marquardt (LMLS). Étant une combinaison de deux méthodes, à savoir 

la descente de gradient et le Gauss-Newton (GN), la méthode LM est plus robuste et assure 

une convergence rapide (Bates & Watts, 1988; Nelles, 2001). La méthode LM (Gill et al., 

1981) est une alternative bien connue à la méthode GN pour trouver le minimum d'une fonction 

f(α) donnée par : 

 𝐹(𝛼) = ଵଶ ∑ ሾ𝑓௟(𝛼)ሿଶெ௟ୀଵ  (3.19)  
où M est la longueur du vecteur de fréquence mesuré et 

 𝑓௟(𝛼) = 𝑍(𝑗𝑤௟ ,𝛼) − 𝑍௟  (3.20)  
On pose : 𝑓(𝛼) =  ሾ𝑓ଵ(𝛼), 𝑓ଶ(𝛼), … … . ,𝑓ெ(𝛼)ሿ  (3.21) 
Ensuite : 𝛼௠௜௡ = 𝑚𝑖𝑛ఈ∈ℝర×భ ቄଵଶ ‖𝑓(𝛼)‖ଶቅ (3.22) 
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Les dérivés de F(𝛼) peuvent être écrites en utilisant la matrice Jacobienne J de 𝑓(𝛼) par rapport 

à 𝛼 comme : 

 

𝐽௜௟ = డ௙೗(ఈ)డఈ೔ = డ௓(௝௪೗,ఈ)డఈ೔ = ൦−𝑤ଵଶ     −𝑤ଶଶ ⋯ −𝑤ெଶ 𝑗𝑤ଵ 𝑗𝑤ଶ ⋯ 𝑗𝑤ெ1 1 ⋯ 11 1 ⋯ 1 ൪ (3.23) 

avec 1 ≤ 𝑖 < 4 et 1 ≤ 𝑙 < 𝑀 
 

Comme (𝑠, 𝛼) est une fonction linéaire par rapport à α, le Jacobien est constant et est donné 

par :  𝛼௠௜௡ = 𝑚𝑖𝑛ఈ∈ℝర×భ ቄଵଶ ‖𝐽.𝛼 + 𝑓(0)‖ଶቅ   (3.24) 
 

Ce qui se résout en fixant : 

  𝛻𝐹(𝛼) = 𝐽ு൫𝐽.𝛼 + 𝑓(0)൯ = 0   (3.25)  
Pour obtenir : 

  𝛼௠௜௡ = −(𝐽ு𝐽)ିଵ𝐽ு𝑓(0)   (3.26)  
Où 𝐽ுest le conjugué-transposé de J 

 

3.5 Mesures et estimation sur une cellule photovoltaïque  

Les mesures ont été effectuées à de nombreux points de fonctionnement de la caractéristique 

IV inverse d'une cellule solaire. Le réglage du point de fonctionnement consiste à imposer 𝑉௖ 

et 𝐼௖ en fonction de la caractéristique inverse de la cellule obtenue préalablement. Les figures 

3.12 et 3.13 présentent les résultats de deux points : P1 (0,52A, -14,97V) et P2 (1,29A, -

16,39V). Ces deux points de fonctionnement sont indiqués sur la figure 3.2 et représentent la 
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polarisation en courant continu à laquelle un signal en courant alternatif est superposé pour un 

balayage de fréquence de 50 Hz à 2 MHz. Le vecteur de fréquence varie de façon logarithmique 

pour une meilleure représentation de l'amplitude et de la phase en dessous de 100 kHz.  

Les résultats de l'algorithme LMLS démontrent clairement une grande précision d’estimation 

des valeurs dynamiques. En effet, l'écart entre l'impédance estimée et les données mesurées a 

atteint une exactitude supérieure à 91%. Le tableau 3.1 fournit une comparaison entre les 

valeurs calculées et estimées. 

 

 
Figure 3.12 Amplitudes et phases mesurées et  estimées à 0,52A,-14,97V 
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Figure 3.13 Amplitudes et phases mesurées et  estimées à 1,29A,-16,33V 

 

Tableau 3.1 Comparaison entre les valeurs calculées et les valeurs estimées  
 

 
Point de 

fonctionnement 

I=0,25A, V=-14,97V I=1,29A, V=-16,33V 

 Calcul 
analytique 

Identification 
LMLS 

Calcul 
analytique 

Identification 
LMLS 

 Rp 28,86𝛺 27,23𝛺 10,02 𝛺 10,36 𝛺 

 Rs 1,2𝛺 1,316 𝛺 0,465 𝛺 0,506 𝛺 

 Ceq 1,16𝜇F 1,3377𝜇F 1,10𝜇F 1,125𝜇F 

 L 0.42 𝜇H 0,3377𝜇H 0.71𝜇H 0,67𝜇H 
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Figure 3.14 Amplitudes et phases mesurées pour plusieurs points de fonctionnement 

 

 

La figure 3.14 présente les diagrammes de Bode et de Nyquist pour différentes valeurs de 

points de fonctionnement. Les résultats montrent que la cellule PV ombragée présente une 

plus faible impédance dynamique dans le IIQ. Les changements dans les résistances sont 

visualisés dans la région de l’amplitude du bas vers le haut à mesure que la polarisation se 

déplace vers les profondes régions de claquage. Par contre la variation de la capacité se 

visualise sur l’angle en se déplaçant à gauche et à droite horizontalement. Une réduction 

de la valeur du condensateur et une augmentation de la valeur de l’inductance.  
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3.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, les paramètres dynamiques des cellules PV ombragées ont été caractérisés 

en se servant de mesures expérimentales ainsi que d’une méthode d'identification des 

paramètres. Les données expérimentales ont été élaborées à l'aide d'un circuit de laboratoire 

proposé qui émule l'ombrage, c'est-à-dire le fonctionnement dans le IIQ. Le circuit conçu est 

très précis puisqu'il est à l’abri des éléments indésirables tels que la capacité parasite et 

l'inductance de fuite jusqu'à une fréquence de 2 MHz comme observé lors des mesures. 

Également, une source de courant d’une puissance élevée est construite afin de faciliter la 

déduction de l'impédance à des régions proches de la tension d’avalanche des cellules. Une 

représentation graphique de l'impédance complexe utilisant le Nyquist et les diagrammes de 

Bode est fournie afin d’identifier les paramètres dynamiques de modèle « petit signal ». Grâce 

à cette représentation, la précision du modèle imposé est vérifiée compte tenu du 

comportement normal de la cellule et de la convergence de l'algorithme d'estimation.  

 

L'algorithme LMLS proposé permet une estimation en fonction du temps de la fonction de 

transfert et l'identification des paramètres. D’ailleurs, une précision de plus de 91 % est notée.  

Rappelons que l’objectif principal de cette mesure de paramètres était de trouver un moyen de 

détecter le point chaud ou l’ombrage selon l’idée proposée publiée dans (Kim et al., 2013), où 

il y a eu recours à un appareil de spectrométrie spécialisé. Le circuit d’instrumentation que 

nous proposons est beaucoup plus simple et en mesure d’offrir une grande capacité en tension 

et en courant. En outre, le programme qui contrôle et coordonne le processus de mesure assure 

un maximum de flexibilité. 

 

Les valeurs de l’impédance dynamique mesurées ou estimées montrent un certain écart pour 

pouvoir tirer des conclusions sur l’état de fonctionnement des cellules dans le IIQ, mais ne 

nous permettent pas de faire un lien causal avec la formation des points chauds.  

 

Maintenant que cette étape est complétée avec succès, il est important de se questionner sur la 

faisabilité de cette technique de détection du IIQ (l’ombrage partiel). Cette méthode est 
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complexe et exige beaucoup de ressources matérielles et en temps. C’est pourquoi il est 

essentiel de reconnaître qu’elle ne peut tout simplement pas être utilisée en temps réel pour 

détecter l’ombrage. Il est donc préférable d’envisager d’autres alternatives. 



 

 



 

 

CHAPITRE 4 
 
 

PROTECTION D’UN PANNEAU OMBRAGÉ CONTRE LE                  
PHÉNOMÈNE DES POINTS CHAUDS 

4.1 Introduction  

La méthode de contournement conventionnelle utilisée par les manufacturiers des panneaux 

PV est incapable d’éliminer la formation des points chauds. De plus, la mesure des paramètres 

dynamiques des cellules pour détecter les points chauds présentés dans le chapitre précédent 

n’a pas donné de résultats probants. Donc, nous proposons dans ce chapitre une nouvelle 

méthode de protection contre les points chauds. Elle consiste en une approche multi-niveaux 

qui permet de détecter automatiquement le sous-groupe ombragé, pour ensuite lui appliquer la 

protection envisagée et reprendre les conditions de fonctionnement normales, tout en suivant 

le point de puissance maximale locale et globale. Cette méthode assure une protection 

dynamique et autonome puisqu’elle est directement intégrée dans le panneau. Elle offre 

également la possibilité de se synchroniser avec les commandes externes de GMPPT (global 

MPPT).  

 

Le circuit ne nécessite l’utilisation d’aucun capteur additionnel, d’aucune analyse de données, 

d’aucune source d’alimentation externe ou la présence d’un dissipateur de chaleur. Il est muni 

d’un MOSFET pour connecter/déconnecter le sous-groupe ombragé via des signaux de 

contrôle numériques fournis par un opto-isolateur ou par un oscillateur. L'opto-isolateur 

détecte l'occurrence de l'ombrage et désactive le MOSFET du sous-groupe ombragé. 

L'oscillateur quant à lui réactive le MOSFET et offre une flexibilité de synchronisation avec 

plusieurs types de commandes GMPPT. La taille de ce circuit est parfaitement dimensionnée 

pour s’intégrer dans la boîte de jonction d’un panneau PV conventionnel. Des simulations et 

des résultats expérimentaux sous divers scénarios d'ombrage démontrent la faisabilité et 

l'efficacité de l’approche suggérée.  
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La méthode présentée dans ce chapitre est basée sur les travaux couverts par nos deux 

publications (Ayache et al. (Standalone), 2020; Ayache et al., 2020). Dans (Ayache et al., 

2020), la technique suggérée assure une protection sélective des sous-groupes ombragés et 

fonctionne en tandem avec un contrôleur GMPPT. L'ombrage est détecté en fonction des états 

de conduction des DDC. Un algorithme GMPPT suit le point de fonctionnement et décide, en 

conséquence, s'il est nécessaire de déclencher ou non la protection. Contrairement à la méthode 

présentée dans ce chapitre et dans (Ayache et al. (Standalone), 2020), la méthode (Ayache et 

al., 2020) emploie un microcontrôleur local et un module sans fil pour transmettre l'état de 

conduction de la DDC à un microcontrôleur externe, où l'algorithme GMPPT est implémenté.   

4.1.1 Présentation du circuit 

L’impraticabilité de détection des points chauds est principalement causée par la disparité entre 

les propriétés électrothermiques des cellules solaires, notamment par leur susceptibilité de 

former des points chauds à des endroits aléatoires et en nombre variable d’une cellule à l’autre. 

De ce fait, nous suggérons une protection basée sur l'isolement actif du sous-groupe ombragé. 

Cette fonctionnalité est obtenue par l'insertion d'un MOSFET en série avec chaque sous-groupe 

comme démontré sur la figure 3.1. Cette figure présente un exemple de disposition du circuit 

de protection pour un système PV à deux sous-groupes. Hormis le MOSFET, les principaux 

éléments qui composent ce circuit sont:   

• un opto-isolateur  

• un pilote photovoltaïque  

• un temporisateur de type 555 (Texas instrument 555 datasheet) 

• une diode qui met en œuvre une fonction logique OU 

 

Le côté primaire du pilote PV est branché en parallèle à l’opto-isolateur et à l’oscillateur. L’un 

ou l’autre de ces deux derniers composants peut commander le pilote PV en suivant la logique 

OU. L'opto-isolateur est connecté en parallèle avec la DDC pour détecter l'ombrage et 

déclencher la protection. L’opto-isolateur sélectionné a une sortie de déclenchement de type 

Trigger de Smith afin d’imposer au MOSFET un fonctionnement dans sa partie linéaire, quelle 
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que soit la dynamique de variation de l'ombrage. Le circuit 555 fournit les signaux de 

reconnexion du sous-groupe après l'occurrence de l'ombrage et reçoit le signal de 

synchronisation de la commande GMPPT.  

 

 
Figure 4.1 Circuit de protection contre les points chauds 

 

Les principales caractéristiques du circuit suggéré sont : 

• système de protection complètement autonome et capable de se synchroniser avec 

différentes méthodes de GMPPT. 

• détection simple de l’événement d’ombrage sans utiliser de capteurs ou des modèles de 

panneaux PV. 

• restauration automatique du fonctionnement naturel du panneau après la disparition de 

l'ombrage et la fin de la protection. 

• aucune source d’alimentation externe, aucun capteur de courant/tension supplémentaire et 

sans dissipateur de chaleur. 

• intégration facile dans la boîte de jonction des panneaux conventionnels ou des systèmes 

possédant un maximum de 10 sous-groupes en série. 

• conception peu coûteuse avec des composants standards. 

•  
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4.1.2 Fonctionnement du circuit 

4.1.2.1 Rôle de l'optoisolateur 

Le rôle de l'optoisolateur est de détecter la chute de tension aux bornes du sous-groupe 

ombragé. Comme ce composant est galvaniquement isolé, il peut être facilement ajouté en 

parallèle à la DDC de chaque sous-groupe. L'optoisolateur conduit dans des conditions 

normales et s'éteint dès l’apparition d’une chute de tension. Lorsque cela se produit, le 

MOSFET du sous-groupe ombragé est désactivé spontanément. La réactivation du MOSFET 

est une préoccupation sérieuse étant donné que nous ne voulons pas utiliser de capteurs 

supplémentaires qui détectent la fin de l’ombrage. De ce fait, une procédure de forçage 

d'activation de MOSFET est ajoutée à notre circuit.  

 

Le MOSFET se déclenche lorsque l'optoisolateur ou le temporisateur 555 émet un signal bas 

(de forçage). Le temporisateur peut fournir un signal bas de deux manières : l’une est 

périodique grâce à un fonctionnement en mode astable dénommée « reconnexion interne », 

alors que l'autre est la conséquence d’un signal externe de niveau bas qui est appliqué à la 

broche RESET, dénommée « reconnexion externe ». Étant donné que ces deux éléments 

(optoisolateur et temporisateur) peuvent déclencher le MOSFET, cette opération peut être 

synthétisée avec une fonction logique OU. Pour assurer cette fonction, une diode est ajoutée 

au circuit (Fig. 3.2). La reconnexion externe est facultative tandis que la reconnexion interne 

est nécessaire. En effet, le signal de la reconnexion interne est appliqué périodiquement selon 

la stratégie « close and see », ce qui signifie que les MOSFET sont régulièrement activés pour 

vérifier si l'ombrage s’est dissipé. Lorsque ce signal est appliqué, les trois possibilités suivantes 

peuvent se produire : 

 

Scénario #1: Aucun impact, car le MOSFET est déjà en conduction. 

Scénario #2: Le MOSFET était désactivé et l'ombrage est toujours présent. Le signal interne 

met alors le MOSFET en conduction, toutefois le circuit opto-isolateur 

l’éteindra dès que le signal de reconnexion sera supprimé. 
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Scénario#3: Lorsque l’ombrage s’est dissipé et le MOSFET était déjà désactivé. Le 

MOSFET restera alors conducteur et un nouveau de point de fonctionnement 

apparaitra. 

4.1.2.2 Commande du MOSFET 

Les pilotes de MOSFET nécessitent habituellement une alimentation électrique externe pour 

fournir la tension 𝑉 ௌ. Cette alimentation se doit d’être isolée, car les sources de MOSFET sont 

connectées à la borne négative des sous-groupes. La commande des MOSFET est donc 

problématique. Pour surmonter ce problème, un pilote autonome et optiquement isolé 

(VOM1271), procure une solution simple et efficace pour commander les MOSFET du circuit. 

Il nécessite que du courant sur son côté primaire pour piloter ses circuits internes et générer 

une tension à appliquer à la borne de la grille MOSFET (Vishay VOM1271 datasheet). 

Lorsqu'il est déclenché, le pilote émet une tension (𝑉 ௌ) d'environ 8 V, ce qui est suffisant pour 

commuter le MOSFET. Ce pilote PV peut paraitre redondant avec l’optoisolateur, qui dispose 

également d'une liaison optique, puisqu’il peut très bien assumer cette tâche.  

 

Cependant, pour la détection d'ombrage, l'optoisolateur est plus avantageux que le pilote PV 

en raison de la possibilité de sélectionner un composant avec une entrée logique de type Trigger 

de Smith comme le H11L3M (Onsemi H11L3M datasheet). La caractéristique d'activation et 

de désactivation du comparateur à hystérésis empêche le MOSFET d’osciller et de fonctionner 

comme amplificateur dans la région saturée où les pertes de puissance (𝑉஽ௌ.𝐼஽) peuvent être 

très élevés et cela requerrait l’ajout d’un dissipateur de chaleur.  

 

La conception des signaux de réactivation internes et externes implique l'évaluation de la 

réponse temporelle dynamique de l'algorithme GMPPT et de la réponse à petit signal du 

convertisseur cc-cc utilisés.  Ces points seront examinés en détail dans la suite du chapitre. 
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4.1.3 Test du circuit 

Afin de mieux comprendre le circuit proposé, en particulier la stratégie de commutation des 

MOSFET, un prototype a été construit et testé en laboratoire. Un générateur de fonctions est 

utilisé pour fournir une forme d’onde triangulaire qui émule la tension fournie par un système 

PV lors d'un événement d'ombrage progressif. Un signal d'oscillateur est également ajouté pour 

mettre en évidence les séquences de reconnexion interne du sous-groupe impliqué. Les 

résultats expérimentaux du circuit électronique sont présentés sur la figure 3.3. Cette figure 

montre : 

• la tension du système PV. 

• la sortie de l’optoisolateur. 

• le signal de réactivation interne.  

• la sortie du pilote qui représente le signal 𝑉 ௌ appliqué au MOSFET.  

 

Initialement le MOSFET est fermé. L’optoisolateur conduit et sa sortie est au niveau 0. 

A t1, Vpv baisse en bas du niveau de threshold de l’optoisolateur. Celui cesse de conduire (sa 

sortie monte à 1) et le DPV cesse de conduire aussi. Le MOSFET bloque et le circuit est ouvert 

(déconnecté). Le circuit reste dans cet état jusqu’à l’arrivée du signal de reconnexion à t2. 

A t2, le signal de reconnexion force le MOSFET à l’état conducteur.  Comme Vpv présente 

une valeur plus élevée que la tension de basculement de l’optoisolateur (autrement dit 

l’ombrage est parti), le MOSFET est conducteur même après l’annulation du signal de 

réactivation à t3 (scénario 3). 

 

A t4, le comportement est similaire è celui de t1 où Vpv chute due à un ombrage et 

l’optoisolateur cesse de conduire. 

A t5, le signal de reconnexion force le MOSFET à l’état conducteur.  Cependant aussitôt que 

ce signal est annulé (t6), le MOSFET bloque car on est dans une situation d’ombrage où Vpv 

est plus faible que la tension de déclenchement de l’optoisolateur (scénario 2). 
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Figure 4.2 Validation pratique du circuit de déconnexion. Les signaux du haut 

vers le bas représentent respectivement le signal d’émulation de 
Vpv, le signal de réactivation interne, le signal de sortie de 
l’optoisolateur et le signal de sortie du driver photovoltaïque (DPV) 

 

4.2 Impact de la déconnexion sur la poursuite du MPP 

La déconnexion est un élément crucial dans l’amélioration de la fiabilité du système PV. Elle 

relie l'aspect maintenance et protection avec celui de l'extraction de puissance maximale 

globale. Cette question a déjà été soulevée par plusieurs auteurs (Ayache et al., 2018; Jordan 

et al., 2017; Chattopadhyay et al., 2015; Friesen et al., 2012; Bradley et al., 2014), mais n'a pas 

été abordée de façon approfondie. Notre conception du circuit tient rigoureusement en compte 

cette problématique. Il est à noter que la conception de l'oscillateur est un élément clé qu’il 

faut considérer attentivement. 
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4.2.1 Description du système PV étudié 

Un système PV composé de quatre sous-groupes a été envisagé. Chaque sous-groupe est 

équipé d'un circuit de protection individuel, mais le temporisateur 555 est commun pour tous. 

Un convertisseur de type élévateur a été sélectionné comme exemple de circuit de puissance 

pour l’extraction de la puissance maximale (Fig. 4.3). Il est important de mentionner que le 

circuit de protection proposé est capable de fonctionner avec n’importe quel type de 

convertisseurs cc-cc et qu’il n’a aucune influence sur les circuits en aval des panneaux PV.    

 

Les paramètres des panneaux solaires utilisés sont:  

 𝑉௢௖: tension en circuit ouvert = 10.5 V 𝐼௖௖: courant de court-circuit = 3A 𝑉௠௣: tension au point de puissance maximale = 9 V  𝐼௠௣:  courant au point de puissance maximale = 2,85 A  𝑀𝑃𝑃 : point de puissance maximale = 25,65 W 

 

 
Figure 4.3 Système de test à base du convertisseur élévateur  
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Figure 4.4 Conditions d'irradiances pour les sous-groupes 

 

 
Figure 4.5 Profils P-V résultants 

  
Pour analyser l'impact du circuit de protection sur les algorithmes de suivi de puissance 

maximale, en particulier la déconnexion et la reconnexion des MOSFET, un scénario 

d'ombrage a été considéré (Fig. 3.4). Initialement, les ensoleillements E1 à E4 ont des valeurs 

différentes et produisent les courbes « d'irradiance initiale ». La figure 3.5 montre les 

caractéristiques P-V dans ce contexte où on peut voir quatre points maximum (P1-P4). Le point 

P2 a volontairement été choisi avec une valeur légèrement supérieure à P1 pour évaluer la 

précision du suivi de puissance. À t = 0,6 s, les ombrages sont entièrement supprimés et tous 

les panneaux reçoivent la même irradiance de 1000 W/m2. La caractéristique résultante, 

identifiée comme «irradiance finale» (Fig. 3.5),  n'a qu'un seul point maximum (P6). La 
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troisième courbe (jaune) présente un profil P-V sous l’irradiance finale où la protection est 

activée (un MOSFET est bloqué). Cette dynamique a été illustrée afin de démontrer l’impact 

de la protection sur les MPPT et l’importance de la reconnexion rapide des MOSFET.  

4.2.2 Algorithmes GMPPT 

Pour la simulation et l’expérimentation présentées dans ce chapitre, deux algorithmes ont été 

utilisés. Le premier est l’algorithme « perturbation et observation » (P&O) classique qui est le 

plus couramment utilisé dans systèmes PV. Cet algorithme est simple et facile à implémenter, 

mais fonctionne principalement dans les recherches locales et est généralement incapable de 

trouver le GMPP en présence de nombreux MPP dus à l'ombrage.  Le deuxième algorithme 

assure une recherche globale du GMPP. Dans notre étude, une simple recherche linéaire a été 

choisie à titre d’exemple en raison de sa simplicité. Les deux algorithmes sont ensuite 

combinés pour trouver le GMPP. La recherche globale ne peut être démarrée que par le signal 

de réactivation externe. 

4.3 Résultats de simulation 

4.3.1 Profil énergétique 

Les résultats de simulation sont présentés sur la figure 3.6 où 𝑉௣௩, 𝐼௣௩ et 𝑃௣௩ sont respectivement 

la tension, le courant et la puissance de sortie. Le rapport cyclique 𝐷 est appliqué au 

convertisseur élévateur. 

 

Le profil énergétique montré sur la figure 3.5 représente un mécanisme compliqué pour la 

recherche du MPP et sert à évaluer la capacité du circuit de protection à intégrer avec la 

commande GMPPT. Ce mécanisme implique les six séquences suivantes : 
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4.3.1.1 Recherche du MPP et convergence vers un maximum local                                   
(0 <t <0,1s) 

Pendant cet intervalle, l'algorithme P&O amène le point de fonctionnement à P1, car la 

recherche démarre à partir du point 𝑉௢௖. Évidemment, ce point P1 n'est pas un maximum global. 

Il donne une tension de 36,8 V, un courant de 1,18 A et une puissance de 43,5 W à un rapport 

cyclique de 0,23. 

4.3.1.2 Reconnexion interne des MOSFET (t = 0,1 s) 

À t = 0,1 s (Fig. 3.6), les MOSFET reçoivent un signal de réactivation interne de l'oscillateur. 

Les MOSFET étant déjà conducteurs, aucun changement n'est observé (scénario 1). 

L'algorithme P&O maintient le point de fonctionnement à P1 (43,5 W). 

 

4.3.1.3 Reconnexion externe des MOSFET et recherche linéaire du maximum global    
(0,2 <t <0,38 s) 

À t = 0,2 s, tous les MOSFET reçoivent un signal de réactivation externe d'une durée de 0,18 

s pour entreprendre une recherche linéaire GMPP. La raison pour laquelle cette durée a été 

fixée à 0,18 s sera expliquée dans la section suivante. Dans cette séquence de recherche, 𝐷௠௔௫ 

et 𝑃௠௔௫ sont initialisés à zéro. Le rapport cyclique 𝐷 est augmenté linéairement de 0% à 90%, 

tout en mesurant la puissance de sortie. Pour chaque valeur du rapport cyclique, il y a une 

comparaison et une modification des nouvelles valeurs qui s’en suivent (en termes logiques, si 

la nouvelle puissance est supérieure à 𝑃௠௔௫, changez 𝑃௠௔௫ et 𝐷௠௔௫, sinon ignorez cette 

nouvelle valeur). La sortie de cet algorithme est le GMPP (𝑃௠௔௫) et son rapport cyclique 

correspondant (𝐷௠௔௫). Les résultats pour la figure 3.5 sont de 48% (𝐷௠௔௫) et 45,6 W (𝑃௠௔௫). 

Soulignons que pendant le balayage du rapport cyclique, nous avons d'abord eu une conduction 

des diodes D4, puis D4 et D3, et enfin D4, D3 et D2, comme indiqué à la figure 3.6. Les flèches 

sur la figure 3.6 indiquent les intervalles de conduction des diodes. 
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Figure 4.6 Résultats de simulation pour les profils d’ensoleillement adoptés 
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4.3.1.4 Convergence vers le GMPP à l'aide de balayage linéaire                                    
(0,38 <t <0,4s) 

À la fin de l'étape précédente, la valeur de 𝑃௠௔௫ est fournie comme valeur initiale au contrôleur 

P&O qui reprend le suivi de la poursuite du MPP. Bien qu'il y ait eu une très légère différence 

de puissance entre P1 et P2, le contrôleur a été en mesure d’emporter le point d'opération à P2 

(Fig. 3.5). La conduction de D4 (Fig. 3.6) confirme le fonctionnement à P2. Étant donné que  

D4 est en cours de conduction, Q4 est désactivé naturellement pour protéger les cellules du 

sous-groupe 4 de tout éventuel point chaud. 

4.3.1.5 Décalage du point de fonctionnement en raison du changement d'irradiation  (t 
= 0,6 s)   

À partir de t = 0,6 s, les quatre panneaux reçoivent une irradiance nominale de 1000 W/m2, 

comme le montre la figure 3.4. La figure 3.5 montre la nouvelle caractéristique du P-V intitulée 

« irradiance finale ». Le point de fonctionnement passe naturellement à P5 (MPP des trois sous-

groupes restants) et reste à P5, car Q4 est ouvert depuis l'étape précédente. 

4.3.1.6 Reconnexion interne des MOSFET (0,7 <t <0,72 s) 

À t = 0,7 s, l'oscillateur envoie un signal de réactivation interne aux MOSFET (figure 3.6). Q4 

se ferme et le point de fonctionnement se déplace naturellement vers la courbe « irradiance 

finale » (Fig. 3.5). L'algorithme P&O est capable d’emporter le point de fonctionnement à P6 

tandis que Q4 reste fermé même après la fin du signal de réactivation de courte durée (scénario 

3). 

4.4 Conception des signaux de reconnexion 

Durant la reconnexion, les algorithmes de MPPT se mettent à l’œuvre pour vérifier si le point 

de fonctionnement est optimal. La durée de ces signaux doit être dimensionnée de façon 

appropriée. 
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4.4.1 Durée du signal de l'oscillateur interne 

La contrainte dans le cas de l’oscillateur interne est le temps d’exécution de l’algorithme P&O. 

Dans le cas interne, la période est fixée à 10 fois la durée d'échantillonnage de l'algorithme 

MPPT. Cela garantit que le délai de reconnexion du MOSFET est suffisant pour exécuter 

plusieurs vérifications locales du PPM. 

4.4.2 Durée du signal de l'oscillateur externe 

En ce qui concerne l’oscillateur externe, il faut trouver un compromis entre le temps requis par 

l’algorithme de recherche global pour compléter sa recherche et le temps de formation d’un 

point chaud.  

4.4.2.1 Détermination du temps de formation d’un point chaud 

Comme vu dans cette thèse, un point chaud peut se former dans certaines cellules dans des 

conditions d’ombrage partiel. Le temps de formation d’un point chaud est une contrainte 

thermique qui doit être incluse dans la phase de conception des signaux.   

 

Pour simuler les conditions d’ombrage, on peut tout simplement appliquer une tension négative 

aux bornes de la cellule pour forcer le fonctionnement dans IIQ. Le test consiste donc à 

appliquer subitement une tension négative d’environ 15 V aux bornes d’une cellule solaire et 

un courant de 90% le courant de court-circuit de la cellule (ombrage léger). En agissant ainsi, 

on se place dans les conditions d’ombrage d’un cas extrême.  L’évolution de la température a 

été enregistrée à l’aide d’une caméra infrarouge pour évaluer le point chaud. 

 

Plusieurs cellules ont été testées et la figure 4.7 montre la réponse de la cellule la plus 

problématique, c’est-à-dire celle où la température est montée le plus haut et dans le laps de 

temps le plus court. Remarquons que cette figure met en évidence l’existence d’un point chaud 

majeur. 
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L’évolution temporelle de la température du point chaud est exponentielle (figure 4.8). On 

déduit l’équation à partir du graphique : 

 𝑇(°𝐶) = 25.2 + (148 − 25.2)𝑒ష೟ഓ  (4.1) 

 

On mesure graphiquement la constante du temps: c’est l’abscisse du point d’ordonnée 

correspondant à 63% de la température maximale. On déduit approximativement un 𝜏  de : 𝜏 = 1,6 𝑠 (4.2) 

 

Donc en moins de 2 s la température de la cellule monte à 100°C.  Les algorithmes de recherche 

du point de puissance maximale devraient tenir compte de cette contrainte thermique. 

 

 
Figure 4.7 Visualisation d’un point chaud à l’aide de la caméra infrarouge  
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Figure 4.8 Évolution temporelle de la température du point chaud  

 

4.4.2.2 Durée d’exécution d’un algorithme de recherche globale 

Pendant l'opération de recherche linéaire, le rapport cyclique 𝐷 est balayé linéairement de 0 à 

90% avec un pas de 1%. Lorsqu'un rapport cyclique est appliqué à l'interrupteur de puissance 𝑄 (Fig. 4.3), le temps de réponse du système est dominé par la réponse du convertisseur de 

puissance. Une analyse de petits signaux convient donc pour déduire ce temps de réponse. Ce 

temps représente la durée pendant laquelle un rapport cyclique donné doit être maintenu avant 

de subir une augmentation. 

 

En utilisant le modèle de moyenne de l'espace d'état, la fonction de transfert en petits signaux 

pour le convertisseur de la figure 4.3 est déduite. Considérant 𝐷, le rapport cyclique du 

montage comme entré et la tension de sortie du convertisseur élévateur (𝑉଴) comme sortie en 

mode de conduction continue, la relation du modèle en petit signal est donnée par :  

 ௏బ෢ௗ෠ =  ௏೔೙(ଵି஽)మ  ଵିೞೋ௦మାଶ఍ఠ೙௦ାఠ೙మ (4.3) 
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où 𝑉଴෡  et 𝑑଴෢  sont respectivement les paramètres du petit signal de la tension du condensateur 

de sortie et du rapport cyclique. 𝜔௡ et ζ sont respectivement la fréquence propre et le facteur 

d'amortissement. 

 𝑍 = ோ௅ (1 − 𝐷)ଶ (4.4) 

 𝜔௡ = ଵ√௅஼ (1 − 𝐷)  (4.5) 

 𝜁 = √௅஼ቀೝಽಽ ା భೃ಴ቁଶ(ଵି஽)  (4.6) 

 

L’emplacement des pôles de (4.3) donnent l’information sur la nature de la réponse du système 

comme le temps de montée, le temps de stabilisation et le dépassement. Le temps de 

stabilisation est le temps nécessaire au système pour se stabiliser dans un certain pourcentage 

de sa valeur finale. Le temps de stabilisation est un facteur critique dans l'algorithme de 

recherche linéaire. L'équation caractéristique (4.3) a deux racines : 

 𝑝1 =  −𝜁𝜔௡ ± 𝜔௡ඥ𝜁ଶ − 1 (4.7) 

 

Si ζ> 1 les racines sont réelles (cas amorti) 

Si ζ <1 les racines sont complexes (sous cas amorti) 

 

Les racines de ce système de second ordre dépendent fortement des paramètres du circuit du 

convertisseur et du rapport cyclique de fonctionnement. Il en va de même pour le temps de 

stabilisation (ts). Cependant, pour un cas sous-amorti, le temps de stabilisation dépend 

uniquement des paramètres du circuit et non du rapport cyclique. En effet, les pôles sont 

complexes et le temps de stabilisation est inversement proportionnel à la partie réelle des pôles. 

 𝑟𝑒𝑒𝑙 (𝑝1,𝑝2) = −𝜁𝜔଴ ± ቀೝಽಽ ା భೃ಴ቁଶ  (4.8) 
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Le temps de stabilisation pour un système sous-amorti du second ordre répondant à une 

réponse à l’échelon peut être approximé par : 

 𝑒ି఍௪೙௧ೞ  < 𝑡𝑜𝑙é𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒   (4.9) 

 

Le temps de stabilisation dépend de la réponse du système et de la fréquence naturelle. À partir 

de la simulation, il a été observé qu'un temps de stabilisation de 30% (tolérance) suite à une 

perturbation du rapport cyclique est un bon compromis entre la précision et la rapidité 

(minimisation du temps pour l'opération de recherche totale). Le temps de stabilisation à 30% 

est alors: 𝑡௦ = ଵ.ଶ఍௪೙ (4.10) 

 

Les paramètres du convertisseur cc-cc de puissance sont : 𝑟௅: = 0,5 Ω 𝑅 : = 50 Ω 𝐶 = 300 μF 𝐿 = 400 μH 𝑓𝑠 =  5 kHz 

 

En remplaçant (4.10), nous calculons : 

 ts = 2 ms (4.11) 

 

À partir de (4.8), les racines deviennent réelles pour ζ> 1 correspondant à une équation de 

rapport cyclique critique de: 

 𝐷௖௥௜௧௜௤௨௘ = 1 − ଵଶோ ට௅஼ − ௥ಽଶ ට஼௅  (4.12) 

 

Le remplacement des paramètres du convertisseur en (4.12) donne : 
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Dcritique = 78% (4.12) 
 

Pour l'intervalle 0,1 <𝐷 <0,78, le temps de réponse du système est approximativement constant 

et est calculé comme ci-dessus. Pour le reste de la plage du rapport cyclique (0,78 <𝐷 <0,9), 

le système présente une réponse de premier ordre. Le temps de réponse dépend de deux 

exponentielles en décroissance. Lorsque 𝐷 augmente vers la limite supérieure de 0,9, l'un des 

pôles se rapproche de l'axe imaginaire et la réponse transitoire est plus lente. 

 

La conception du convertisseur a été réalisée de manière à avoir un rapport cyclique de 0,5 au 

MPP nominal. Ainsi, la plage la plus probable de 𝐷 pour la recherche du MPP en cas 

d'ensoleillement ou d'ombrage uniforme est comprise entre 0,1 et 0,75. L'analyse présentée ici 

combinée avec les données de simulation nous permet de conclure qu'il suffit d'utiliser une 

seule valeur du temps de stabilisation donnée par (4.10). Cette seule valeur fixe de temps de 

stabilisation simplifie considérablement la simulation et la mise en œuvre pratique de 

l'algorithme de recherche linéaire. 

 

Enfin, le rapport cyclique varie de 0 à 90% par pas de 1%. Chaque rapport cyclique est 

maintenu pendant 2 ms. Le temps total pour l’algorithme est donc de 0,18 s, ce qui respecte 

avec une bonne marge de sécurité le temps de formation d’un éventuel point chaud. Comme la 

fréquence de commutation du convertisseur de puissance est de 5 kHz, chaque rapport cyclique 

est appliqué 10 fois au commutateur de puissance avant toute incrémentation.  

4.5 Mise en œuvre expérimentale  

4.5.1 Description du système PV 

Pour obtenir une irradiance variable, un simulateur solaire d'intérieur, composé de lampes 

halogènes, a été fabriqué au laboratoire. De plus, un circuit d’acquisition de la tension du 

système (diviseur de tension) et du courant (capteur à effet Hall) ainsi qu’une interface UART 

pour la communication série avec le logiciel MATLAB ont été utilisés. Grâce à cette 
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communication et au logiciel Matlab, l’analyse et le traçage des courbes sont grandement 

facilités. 

 

La figure 4.9 donne une photo du circuit qui a été conçu pour les taches de déconnexion. Dans 

la couche supérieure de ce circuit, on trouve les opto-isolateurs, les pilotes photovoltaïques, 

les MOSFETS et le temporisateur 555. La couche d’en dessous contient les diodes de 

contournement, la diode pour la fonction logique OU et les résistances requises par le 

temporisateur et l'opto-isolateur. 

 

Les résultats expérimentaux présentés dans ces paragraphes ont été réalisés sur le système de 

la figure 4.3 et couvrent différents processus, à savoir : la déconnexion des sous-groupes 

ombragés, la reconnexion par le signal interne, la reconnexion par un signal externe et 

l’opération GMPPT qui implique les deux algorithmes MPPT. 

 

 
Figure 4.9 Photo du circuit PCB de protection   

 

 

 



91 

L'expérience s'est déroulée en deux phases : une phase d'ombrage partiel (sur les sous-groupes 

1 et 2), suivie d'une phase sans ombrage. L'irradiance imposée au système donne les 

caractéristiques illustrées à la figure 4.10. Pour déterminer l'effet des variations d’irradiance 

sur le comportement de notre protection, le profil ombragé est d'abord appliqué au circuit et 

ensuite retiré à environ t = 5s. Les figures 4.11 et 4.12 donnent les séquences et les signaux de 

fonctionnement résultants.  

 

 
Figure 4.10 Caractérisation du système expérimental sous éclairage halogène  
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Figure 4.11 Conductions des MOSFETS et des diodes  
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4.5.2 Essais expérimentaux 

Initialement, le système est ombragé. Bien que l'interrupteur du convertisseur élévateur soit 

désactivé, un courant circule du système PV à la charge. Comme prévu, la tension de sortie du 

PV est proche de 𝑉௢௖. 
4.5.2.1 Séquence 1: MPPT avec P&O (0 <t <t2) 

Le système est démarré à partir des conditions où le courant 𝐼௣௩ est nulle et la tension 𝐼௣௩ =𝑉௢௖. L'algorithme P&O positionne le point de fonctionnement à la première crête puissance 

(P1) et commence à osciller autour de ce point. Cette action se termine à t1, comme le montre 

la figure 4.12. Étant donné que ce point n'implique aucune conduction de DDC, tous les 

signaux de sortie des opto-isolateurs (OP1 à OP4) sont nuls, signifiant que les quatre MOSFET 

conduisent.  

 

Le chemin emprunté par le courant est tel que montré dans la figure 4.11(a). Les 

ensoleillements appliqués au système sont tels que : E1=E2 et E4<E3<E2. Le signal de 

réactivation interne est appliqué périodiquement aux pilotes des MOSFET. Cependant, il n’a 

aucune conséquence sur l’état des interrupteurs qui sont déjà fermés (scénario 1). 

 

4.5.2.2 Séquence 2: Recherche linéaire P&O (t3 <t <t4) 

Le point de puissance reste à P1 tant qu'aucun algorithme d'optimisation GMPPT n'est 

appliqué. Le front descendant du signal de réactivation externe à t3 lance cette opération. 

Simultanément, l'algorithme P&O est désactivé et la recherche linéaire débute. Au cours de 

cette recherche, les interrupteurs sont fermés et 𝐷 varie de 0 à 90%. Rappelons que l'objectif 

de cette recherche est de localiser le GMPP ainsi que le rapport cyclique correspondant (𝐷௠௔௫). 

Comme il apparaît dans la « courbe de puissance « 𝑃௣௩ » de la figure 4.12, les deux autres 

points de puissance (P2 et P3) ont été bien identifiés. La conduction durant cette séquence est 

celle de la figure 4.11(a). 



94 

 

 
Figure 4.12 Validation expérimentale du circuit de protection  
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4.5.2.3 Séquence 3: MPPT avec P&O avec condition initiale                                                             
(t3 <t <t5) 

L'algorithme P&O est à nouveau activé à partir du 𝐷௠௔௫ initial déterminé par la recherche 

linéaire à l'étape précédente. Le point de fonctionnement monte vers la puissance globale et se 

positionne à P3 à t5. Par rapport à la séquence 1, le courant 𝐼௣௩  augmente tandis que la tension 𝑉௣௩  diminue. Ce point implique la conduction de la DDC des sous-groupes ombragés (1 et 2), 

comme le témoignent les signaux des opto-isolateurs 3 et 4. La conduction durant cette 

séquence est celle de la figure 4.11(b). Conformément aux résultats escomptés, les MOSFET 

3 et 4 sont désactivés pour isoler les sous-groupes ombragés et protéger les cellules d'une 

éventuelle formation de points chauds. Sur la figure 4.12, la tension 𝑉஽ௌ du MOSFET 4 

démontre la déconnexion à partir de t4. Le système reste dans cet état stable jusqu'à t5.  

4.5.2.4 Séquence 4: Suppression de l'ombrage à t6 

À t6, l'ombrage est supprimé des deux sous-groupes. Le système PV fonctionne alors avec la 

courbe P-V non ombragée de la figure 4.10. Les ensoleillements appliqués au système sont 

maintenant : E1=E2 =E3=E4. Puisque les deux sous-groupes ont été déconnectés à l'étape 

précédente, le système est cependant incapable de percevoir le changement qui s'est produit. Il 

s'agit d'un problème commun à toutes les approches de déconnexion proposées dans la 

littérature. 

4.5.2.5 Séquence 5: Reconnexion au signal interne à t7 

À t7, le signal d'activation interne apparaît selon la stratégie « close and see ». Ce signal est 

appliqué en parallèle à tous les pilotes, mais seuls les MOSFET 3 et 4 sont concernés. La 

circulation du courant de charge est ramenée au circuit de la figure 4.11(a). Étant donné que la 

condition de conduction de ces commutateurs est favorable, ils restent tous les deux activés 

(scénario 3). Les signaux d'optoisolateur et la tension 𝑉஽ௌ sur la figure 4.12 montrent comment 

la reconnexion s'est produite. Par conséquent, l'algorithme P&O amène le point de 

fonctionnement à P4. À partir de t8, le système est dans le nouvel état stable. 



96 

 

4.5.3 Calcul de la consommation en puissance du circuit de déconnexion 

Dans cette partie, nous calculons la puissance dissipée dans le montage qui fait fonctionner les 

circuits de déconnexion. Le but de ce calcul est de déterminer l’impact sur la puissance produite 

par le système PV. Considérons le pire cas où tous les circuits sont en fonctionnement et que 

tous les MOSFET sont conducteurs. Nous assumons aussi que l’éclairage est maximal ce qui 

implique une tension 𝑉௣௩ de 36V et un courant 𝐼௣௩ de 2.85A. 

 

Puissance dissipé par l’oscillateur 555 : 5𝑚𝐴 ∗ 5𝑉 = 25 𝑚𝑊 

Puissance dissipée par la diode du driver photovoltaïque VOM1271 : 2.8𝑚𝐴 ∗ 5𝑉 = 14𝑚𝑊 

Puissance dissipée par l’optoisolateur H11L2 : 1.5𝑚𝐴 ∗ 5𝑉 = 7.5𝑚𝑊 

Puissance partielle d’un circuit de déconnexion : 46.5𝑚𝑊 

Puissance partielle pour les 4 circuits de déconnexion : 186𝑚𝑊 

Puissance partielle des circuits de déconnexion en tenant compte du rendement de 

75% du convertisseur dc-dc utilisé pour produire la tension de 5V à partir de 𝑉௣௩ : : 248𝒎𝑾 

Puissance dissipée par la diode de l’optoisolateur H11L2 : 33𝑚𝐴 ∗ 1.4𝑉 = 46.2 𝑚𝑊 

Puissance dissipée les diodes des 4 optoisolateurs : 𝟏𝟖𝟒.𝟖 𝒎𝑾 

Pertes dans les 4 MOSFETS (IRF1540G) :  4𝑅஽ௌ_ைே𝐼௣௩ = 4 ∗ 34mΩ ∗ 2.85ଶ = 𝟏.𝟏𝟎𝑾 

Puissance totale du circuit de déconnexion : 𝟏.𝟓𝟑𝑾 

Sachant que puissance totale fournie par le système PV est de 𝟑𝟔𝐕 ∗ 𝟐.𝟖𝟓𝐀 = 𝟏𝟎𝟐.𝟔𝑾, la 

puissance du circuit de déconnexion représente donc 1.49% de la puissance générée. 

Considérant la grande amélioration de la protection qu’apporte le circuit de déconnexion, nous 

pouvons conclure que cette puissance est minime. 

 

4.5.4 Calcul du coût du circuit de déconnexion 

Estimation basée sur l’achat de 1000 composantes à partir du distributeur Digikey à 

www.digikey.ca, le 1 août 2020. Les prix sont en dollars canadiens. 
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Oscillateur 555 : NE555 (1 fois) 1 × 0.71$ 

Driver photovoltaïque VOM1271 (4 fois): 4 × 1.49$ 

Optoisolateur H11L2  (4 fois) : 4 × 0.58$ 

MOSFETS  IRF1540G (4 fois) : 4 × 1.03$ 

Régulateur 1A, 5V, DD4012SA 1 × 1.57$ 

Coût partiel :  𝟏𝟒.𝟔𝟖$ 

Coût approximatif du circuit imprimé : 𝟓.𝟎𝟎$ 

Coût approximatif total du circuit de déconnexion : 𝟏𝟗.𝟔𝟖$ 

 

Le coût total du circuit est moins que 20$ pour un système composé de 4 panneaux 

photovoltaïques. Considérant le prix des panneaux solaires, ce montant ne représente que 3 ou 

4% du prix d’achat excluant l’installation. Si on tient compte des frais d’installations, le coût 

du circuit de protection n’est pas significatif. 

 

4.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle technique pour améliorer la fiabilité des 

panneaux ombragés lors du contrôle de l'extraction de la puissance maximale. Cette technique 

utilise un système de commande supplémentaire pour assister la DDC dans la protection contre 

les points chauds. Le but de ce système est de détecter les états de conduction des DDC afin 

d’ouvrir les MOSFET installés dans le sous-groupe ombragé. 

 

Le circuit proposé représente une solution intéressante dans la mesure où il permet de remplir 

les exigences de protection, de fiabilité, la taille et le coût, tout en assurant des performances 

élevées de poursuite du point de puissance maximale. De ce fait, il offre une protection 

autonome contre les points chauds, ce qui rend transposable son application à grande 

envergure. Il assure également une détection sans capteur de l'ombrage et une 

déconnexion/reconnexion automatique des sous-groupes ombragés. De plus, il n'a pas besoin 

d'une source de tension auxiliaire pour piloter les MOSFET de commutation ou l’utilisation 
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d’un dissipateur thermique. Enfin, sa capacité à contrôler la durée de reconnexion permet une 

synchronisation flexible avec tout algorithme PPM locale et/ou globale. 

La technique proposée est évaluée à l'aide d'un ensemble d'expériences réalisées en condition 

normale et d'ombrage. Les résultats ont démontré la capacité de notre technique à prévenir la 

formation de points chauds sur tous les niveaux d'ombrage.  

 

Notre conception novatrice offre un attrait technico-économique important en raison de sa 

performance, de son faible coût et de sa taille suffisamment petite pour être intégrée dans la 

boîte à jonction d’un système PV conventionnel préexistant.  Le tableau 4.1 montre une analyse 

comparative entre notre méthode et les techniques de protection contre les points chauds 

discutées auparavant dans la section 1.4. 

 

Tableau 4.1 Tableau comparatif entre les techniques de protection contre les points chauds  

Kim & 
Krein, 2015

Ghanbari, 
2017

Guerriero & 
Daliento, 

2019

Ayache et 
al., 2020

Méthode 
proposée

Nombre de 
composants et coût élevé élevé faible moyen faible

Source 
d’alimentation 

externe
oui oui non non non

Complexité de la 
détection de 
l’ombrage

élevé moyen faible faible faible

Prise en 
considération du 
stress thermique 

dans le IIQ

moyen faible moyen élevé élevé

Intégration facile 
dans les panneaux 

conventionnels 
faible moyen moyen moyen élevé

Capteurs 
additionnels oui oui non non non

Synchronisation 
avec les 

commandes PPMG
/ / / oui oui

Protection active 
et autonome non non oui non oui

 



 

 

CHAPITRE 5 
 
 

COMMANDE DE PUISSANCE D’UN PANNEAU OMBRAGÉ À                       
L’AIDE DE LA TECHNIQUE DES TENSIONS D’ÉCRÊTAGE 

5.1 Introduction 

Dans ce chapitre, une nouvelle technique de poursuite de puissance maximale d'un champ PV 

partiellement ombragé est introduite. Cette méthode est basée sur des mesures de courants à 

des tensions écrêtées (TET) et des méthodes MPPT classiques telles que P&O et la méthode 

de court-circuit fractionnel (FCCM). Elle comprend deux phases : la recherche du point de 

puissance maximale globale et la poursuite de ce point. La phase de recherche GMPP vise à 

estimer sa localisation. Elle consiste à imposer des tensions écrêtées aux panneaux 

photovoltaïques afin de mesurer leurs courants de court-circuit. Les tensions d’écrêtage sont 

générées de façon très précise par un circuit électronique qui se comporte comme une diode 

Zener variable. Ce circuit qui est basé sur un amplificateur piloté par un signal numérique, 

offre des plages de courant et de tension très élevées. La recherche du GMPP génère une 

tension de référence (𝑉௥௘௙) qui correspond à l'emplacement de celui-ci. Cette 𝑉௥௘௙ sert de point 

de départ pour la phase de recherche du GMPP où une approche hybride des contrôleurs PI et 

P&O est employée . La technique que nous proposons est évaluée par des simulations et un 

ensemble de tests expérimentaux. Les résultats démontrent l'efficacité de l'approche proposée 

pour estimer et suivre précisément le GMPP dans diverses conditions d'irradiation et de 

température. Cette nouvelle approche est facile à mettre en œuvre, car elle ne nécessite aucun 

capteur d'irradiation et de température. Elle ne demande aucune modélisation avancée, aucun 

calcul complexe et installation coûteuse. Cette étude a fait l’objet de deux publications (Ayache 

& Sandali et al., 2019; Ayache & Sandali et al., 2020). 
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5.2 Méthodologie de la technique d’écrêtage de tensions 

Les principes fondamentaux de la technique d’écrêtage de tensions (TET) suggérée sont 

dérivés de la caractéristique courant-tension (I-V) de base d'un champ PV dans des conditions 

d'ombrage partiel. L’application de la TET comprend deux phases : la recherche du GMPP et 

la poursuite de celui-ci.  

 

La recherche du GMPP vise à estimer la localisation de celui-ci. Elle consiste à mesurer les 

courants disponibles du générateur PV à différentes tensions d’écrêtage afin de détecter les 

situations d'ombrage et de déterminer le mode de fonctionnement et le profil en vigueur. Les 

tensions d’écrêtage sont automatiquement générées par un circuit électronique. Ce circuit 

émule le comportement d’une diode Zener variable et permet à la tension d’écrêtage de 

s'adapter aux variations de température. 

 

La phase de recherche du GMPP aboutit à la génération d'une tension de référence (𝑉௥௘௙) 

nécessaire au circuit de régulation. Cette tension est fournie à un contrôleur PI et la phase de 

poursuite du GMPP déclenche. Le contrôleur PI ajuste la tension du système selon 𝑉௥௘௙ en 

augmentant le rapport cyclique du convertisseur cc-cc. Lorsque 𝑉௣௩ atteint la valeur de 𝑉௥௘௙, le 

contrôleur PI est interrompu et l'algorithme P&O reprend les commandes sur la base de la 

valeur initiale du rapport cycle fourni par le contrôleur PI. 

 

La méthodologie de la TET est illustrée dans la figure 5.1. Chaque partie du schéma est 

examinée séparément dans les sections suivantes. 
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Approche TET

Poursuite du 
GMPP 

 Modélisation du système PV et détermination des 
modes et des profils 

Estimation du GMPP

Identification du 
profil

  Estimation du mode

Mesures

VC

VocGénération des 
tensions d’écrêtage 

avec compensation de 
de la température 

VCM ,VCR,VCC,VCL

ICM , ICR, ICC, ICL

Circuit d’écrêtage

Méthodologie de  
recherche du GMPP

Calculs des puissances 
crêtes

PCM , PCR, PCC, PCL

PI P&O 

Convertisseur
DC/DC

D

Recherche du  
GMPP

Vref

Algorithme

 
Figure 5.1 Principes fondamentaux de la TET suggérée  

 

5.3 Base théorique de l’estimation du GMPP 

5.3.1 Modélisation des modes et des profils possibles du réseau PV ombragé 

La modélisation des modes et des profils possibles des panneaux photovoltaïques ombragés 

est basée sur le nombre de DDC que comprend le système. Lorsqu'une DDC se met en 

conduction (Ayache & Sandali et al., 2019), elle crée de multiples pics appelés LMPP dans la 

caractéristique puissance-tension (P-V). Parmi ces pics, il y a un seul point optimal appelé 

GMPP.  

 

Pour n DDC, le nombre de pics de puissance (PP) qui correspond au nombre de sous-groupes: 
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𝑃𝑃 = 𝑛 (5.1) 

 

Le nombre de possibilités des modes P-V (NM) : 

 𝑁𝑀 = 2௡ିଵ (5.2) 

 

Le nombre de possibilités de profils (NP) : 

 𝑁𝑃 = ଵଶ (2௡ିଵ)(𝑛 + 1) (5.3) 

 

Les modes P-V sont déterminés par le nombre de DDC en conduction résultant de la gamme 

de l’ombrage partiel appliqué aux panneaux. Alors que le profil disponible dans chaque mode 

est issu du taux de la disparité en courant produit par chaque sous-groupe (taux d’ombrage 

partiel).   

 

Pour valider les équations mathématiques, des simulations sur Simscape™ avec des valeurs de 

n=3, 4 et 5 sous différentes conditions de rayonnement solaire ont été réalisées. Les cas étudiés 

sont : 

• trois sous-groupes (système à 3 DDC) : NM =4, NP= 8 et PP=3 identifiés par la PM (pic 

de puissance principale), PR (pic de puissance à droite) et PL (pic de puissance à gauche). 

• quatre sous-groupes (système à 4 DDC) : NM =8, NP= 20 et PP=4 identifiés par PM, PR, 

PC (pic de puissance au centre) et PL. 

• cinq sous-groupes (système à 5 DDC) : NM=16, NP= 48 et PP=5 identifiés par PM, PL, 

PCR (pic de puissance à droite du centre), PC (pic de puissance au centre) et PCL (pic de 

puissance à gauche du centre). 

 

Un résumé de tous les cas précédents est présenté dans les tableaux 5-1, 5-2 et 5-3 où une puce 

de texte indique la possibilité de localisation des GMPP. 
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Tableau 5.1 Points de puissance avec emplacement possible du GMPP pour un          
système à 3 sous-groupes  

PL PR PM
Mode 1 

Mode 2  

Mode 3  

Mode 4     
 

Tableau 5.2 Points de puissance avec emplacement possible du GMPP pour un          
système  à 4 sous-groupes  

PL PC PR PM
Mode 1 

Mode 2  

Mode 3  

Mode 4   

Mode 5  

Mode 6   

Mode 7   

Mode 8      
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Tableau 5.3 Points de puissance avec emplacement possible du GMPP pour un          
système à 5 sous-groupes  

PL PCL PCR PR PM
Mode 1 

Mode 2  

Mode 3  

Mode 4   

Mode 5  

Mode 6   

Mode 7   

Mode 8    

Mode 9  

Mode 10   

Mode 11   

Mode 12    

Mode 13   

Mode 14    

Mode 15    

Mode 16       
 

5.3.2 Analyse des profils d'ombrage d'un système à quatre sous-groupes 

Les paragraphes suivants présentent une analyse détaillée du système sur lequel les simulations 

et les validations des tests sont effectuées. 

5.3.2.1 Possibilités de scénarios d'ombrage 

Selon les modèles présentés précédemment, il existe une possibilité de 8 modes de 

fonctionnement et 20 profils pour la configuration à quatre sous-groupes. Ces modes et profils 

sont créés selon les différents scénarios d'ombrage présentés à la figure 5.6. 
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Mode 1 : Aucune conduction de la DDC 

Les quatre sous-groupes reçoivent un rayonnement solaire identique, c'est-à-dire 

E1=E2=E3=E4, et aucune DDC ne conduit. La courbe P-V présente un pic, qui est le point de 

puissance maximale à l'emplacement de PM comme illustré à la figure 5.3. 

 

Ee3

Ee4

Ee1

Ee2

Ee3

Ee4

Ee1

Ee2

Ee3

Ee4

Ee1

Ee2

Ee3

Ee4

Ee1

Ee2

Ee3

Ee4

Ee1

Ee2

Ee3

Ee4

Ee1

Ee2

Ee3

Ee4

Ee1

Ee2

Ee3

Ee1

Ee2

Ee4

Mode 1 Mode 2 Mode3 Mode 4

Mode 5Mode 6Mode 7 Mode 8

 
Figure 5.2 Scénarios possibles d’ombrage  
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Figure 5.3 Modes d’ombrage et profils avec emplacement du GMPP pour un 

système à 4 DDC  
 
Mode 2 : Conduction d’une seule DDC  

Il représente la première situation d'ombrage partiel, où l'un des 4 sous-groupes reçoit moins 

d'irradiation solaire que les trois autres, c'est-à-dire E1 = E2 = E3 & E3 > E4 (Fig. 5.2). Certains 

points de fonctionnement activent une DDC et deux MPP sont créés. Il y a deux possibilités 

pour que l'un de ces LMPP soit le GMPP, soit à la position PM ou PR (Fig. 5.3). 

 

Modes 3 et 4 : Conduction de deux DDC 

Ils représentent la deuxième situation d'ombrage partiel. Elle offre deux scénarios possibles : 

i) deux sous-groupes sont ombragés de manière identique et reçoivent la même irradiation 

solaire, c'est-à-dire E1 = E2 & E2 > E3 & E3 = E4 et ii) deux sous-groupes sont ombragés de 

manière inégale et reçoivent une irradiation solaire différente, c'est-à-dire E1 = E2 & E2 > E3 

& E2 > E4 & E3 = E4. Dans le premier cas, le GMPP peut se trouver à l'emplacement de PM 

ou PC. Pour le deuxième événement, le GMPP peut se trouver à PM, PR ou PC. 

 
Modes 5, 6, 7 et 8 : Conduction de trois DDC  

Ils représentent la troisième situation d'ombrage partiel. Quatre scénarios sont identifiés :  
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• trois sous-groupes sont ombragés de manière identique et reçoivent la même irradiation 

solaire, c'est-à-dire E1 > E2 & E2 = E3 = E4. Le GMPP peut se situer aux emplacements 

de PM ou PL. 

 

• trois sous-groupes sont ombragés. Deux d'entre eux sont ombragés de manière identique et 

reçoivent la même irradiation solaire, tandis que le troisième reçoit moins d'irradiation 

solaire, c'est-à-dire E1 > E2 & E2 < E3 & E3 = E4. Le GMPP peut se situer soit à 

l'emplacement de PM ou PR ou PL. 

 

• trois sous-groupes sont ombragés. Deux d'entre eux sont ombragés de manière identique et 

reçoivent la même irradiation solaire tandis que le troisième reçoit moins d'irradiation 

solaire, c'est-à-dire E1 > E2 & E2 > E3 & E3 = E4. Le GMPP peut être situé aux positions 

de PM ou PC ou PL. 

 

• trois sous-groupes sont ombragés de manière inégale et reçoivent un rayonnement solaire 

différent, c'est-à-dire, E1 > E2 & E2 = E3 & E3 = E4. Le GMPP peut être situé aux positions 

PM, PR, PC ou PL. 

 

5.3.2.2 Courbes P-V et I-V dans les situations d’ombrage 

La simulation est effectuée selon les huit scénarios d'ombrage de la figure 5.2, où les valeurs 

des irradiances solaires (E1, E2, E3 et E4) sont résumées dans le tableau 5.4.  

 

Les caractéristiques P-V et I-V sont données respectivement dans les figures 5.4 et 5.5. Dans 

les courbes P-V, les quatre emplacements des pics (PL, PC, PR et PM) sont indiqués. VL, VC, 

VR et VM sont les tensions auxquelles ces points de puissance crête se produisent. Dans les 

courbes de la figure de 5.5, on remarque la présence d’un à quatre paliers de courant (régions 

constantes). Le nombre et l’emplacement de ces paliers caractérisent le mode. Afin d'estimer 

le mode et le profil des courbes P-V, nous mesurons les courants dans ces paliers.  
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Tableau 5.4 Ensoleillements en valeurs normalisées pour la simulation  

Mode E1      E2 E3 E4 
1 1.0 1.0 1.0 1.0
2 0.95 0.95 0.95 0.75
3 0.9 0.9 0.65 0.65
4 0.85 0.85 0.6 0.5
5 0.8 0.45 0.45 0.45
6 0.75 0.35 0.4 0.4
7 0.65 0.35 0.3 0.3
8 0.60 0.3 0.25 0.2

Sans 
ombrage

Ombrage 
faible

Ombrage 
moyen

Ombrage 
fort  

 

 

 
Figure 5.4 Puissance en fonction de la tension pour tous les modes  
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Figure 5.5 Courant en fonction de la tension pour tous les modes 

5.4 Description de la TET 

La méthode d’écrêtage des tensions présentée dans ce chapitre consiste à mesurer les courants 

du système PV à différentes tensions afin de détecter les situations d'ombrage et déduire les 

modes et profils de fonctionnement. Une conception appropriée de cette approche exige que le 

nombre de tensions d’écrêtage soit égal au nombre de sous-groupes. Par conséquent, pour un 

réseau PV à quatre DDC, les tensions d’écrêtage sont VCL, VCC, VCR et VCM. 

5.4.1 Évaluation des tensions d’écrêtage : VCL, VCC, VCR et VCM 

Les valeurs de VCL, VCC, VCR et VCM sont déterminées en fonction des paliers de la 

caractéristique I-V du réseau PV. Ces régions constantes correspondent à la propriété des 

panneaux/sous-groupes PV de fonctionner comme une source de courant. Les mesures de 

courant doivent être effectuées entre le début et la fin de palier, comme illustré sur la figure 

5.6. En plus, la plage de mesure offerte par ces régions permet d’adapter les tensions d’écrêtage 

aux variations de la température. Au fait, tous les dispositifs à semi-conducteurs, y compris les 

cellules solaires, sont sensibles aux augmentations de température (Halme et al., 2010; Leite 

et al., 2018; Silva et al., 2018). Les courbes I-V données par les fabricants confirment que la 



110 

 

température a un impact plus important sur le 𝑉௢௖ que l'irradiation du soleil. Lorsque la 

température augmente, 𝑉௢௖ diminue de façon linéaire alors que le courant 𝐼௦௖ n’augmente que 

légèrement. La variation de ces valeurs critiques en fonction de la température est représentée 

sur la figure 5.7. 

 

 
Figure 5.6 Régions d’écrêtage pour un système à 4 sous-groupes 

 

 
Figure 5.7 Effet de la température sur les courbes P-V 

 

Dans cette étude, nous supposons que la variation linéaire de 𝑉௢௖ avec la température induit 

une variation similaire dans les tensions de sortie du PV, en particulier dans les paliers. Un 

facteur de compensation de température (FCT) qui représente le rapport entre la tension du 

sous-groupe mesuré et la tension nominale à une température de 25°C est introduit. Ce facteur 

est donné par : 𝐹𝐶𝑇 = ௏೚೎_ೞ೒௏೚೎_ೞ೒(మఱ°಴) (5.4) 
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Lorsque la température augmente, la tension de sortie de l'installation photovoltaïque diminue 

et les paliers illustrés à la figure 5.6 se déplacent vers la gauche. Par conséquent, les tensions 

qui prennent en compte les effets de la température, VCL, VCC, VCR et VCM, sont calculées selon 

ces équations : 

 

⎩⎪⎨
⎪⎧ 𝑉஼ெ = (𝑠 − 1).𝑉௢௖_௦௚                 𝑉஼ோ = (𝑠 − 2).𝑉௢௖_௦௚ − 𝑉஽஼஼      𝑉஼஼ = (𝑠 − 3).𝑉௢௖ೞ೒ − 2𝑉஽஼஼      𝑉஼௅ = ଵଶ (𝑠 − 3).𝑉௢௖_௦௚ − 3𝑉஽஼஼    (5.5) 

 

Dans (5.5), VDCC représente la chute de tension dans la DDC. La tension VCL peut être 

considérée comme une tension nulle (court-circuit) ou choisie au milieu du palier (Fig. 5.6). 

 

5.4.2 Détermination des modes 

Après l'application des tensions d’écrêtage, les courants ICL, ICC, ICR et ICM sont mesurés. Ces 

courants déterminent le mode de fonctionnement de l'installation photovoltaïque selon 

l'algorithme de la figure 5.8. Pour un système à n sous-groupes, l'algorithme exécute (n-1) 

étapes pour déterminer le mode actif à un moment précis. Pour la configuration de quatre sous-

groupes de panneaux photovoltaïques, chaque mode peut entraîner plusieurs maximums 

locaux, comme visualisé sur la figure 5.3. 
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Figure 5.8 Algorithme de la déduction du mode 

5.4.3 Détermination du profil 

Pour définir le profil opérationnel de l'installation photovoltaïque, il faut calculer la puissance 

maximale de chaque sous-groupe : PM, PR, PC et PL. Ce calcul nécessite à la fois les tensions 

maximales VM, VR, VC et VL et les courants IM, IR, IC et IL. On suppose une relation linéaire 

entre 𝐼௦௖ (courant de court-circuit) et 𝐼ெ௉ (courant au point de puissance maximale), et entre 𝑉௢௖ (tension en circuit ouvert) et 𝑉ெ௉ (tension au point de puissance maximale). Les tensions 

maximales sont calculées par : 

 

⎩⎪⎨
⎪⎧ 𝑉ெ = 𝑠𝑉௠௣_ୱ୥.𝐹𝐶𝑇                𝑉ோ = (𝑠 − 1)𝑉௠௣_ୱ୥.𝐹𝐶𝑇      𝑉௖ = (𝑠 − 2)𝑉௠௣౩ౝ .𝐹𝐶𝑇          𝑉௅ = (s − 3)V୫୮_ୱ୥.𝐹𝐶𝑇        (5.6) 
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où 𝑉ெ௉_௦௚ est la tension nominale de chaque sous-groupe PV et s est le nombre des sous-

groupes. Les courants maximaux sont déduits d'une approximation linéaire entre les valeurs 

nominales des courants :  𝐼ெ௉ et 𝐼௦௖. Les courants du réseau PV sont indiqués dans ces 

équations : 

⎩⎪⎪⎨
⎪⎪⎧𝐼ெ = ூ೘೛ூೞ೎ 𝐼஼ெ             𝐼ோ = ூ೘೛ூೞ೎ 𝐼஼ோ               𝐼஼ = ூ೘೛ூೞ೎ 𝐼஼஼            𝐼௅ = ூ೘೛ூೞ೎ 𝐼஼௅            

 (5.7) 

 

Étant donné que la variation sur le courant due à la température est négligeable, le FCT ne sera 

pas pris en compte dans les calculs suivants. Les points de puissance maximale sont donnés 

par : 

 

൞ 𝑃 ஼ = 𝑉஼𝐼஼                                              𝑃 ௅ = 𝑉௅𝐼௅                                              𝑃 ோ = 𝑉ோ𝐼ோ                                              𝑃 ௅ = 𝑉௅𝐼௅                                                  (5.8) 

 

5.5 Circuit d’écrêtage de tension pour la mesure des courants  

5.5.1 Circuit à base d’une diode Zener 

Dans notre étude (Ayache & Sandali et al., 2019), un circuit à diodes Zener commuté par 

MOSFET a été introduit (figure 5.9). Les diodes Zener sont utilisées comme éléments de 

référence de tension pour fixer les tensions auxquelles les courants sont mesurés. Le nombre 

de branches diode Zener- MOSFET dépend de la topologie du système. Pour n sous-groupes, 

n branches sont requises. Pour le réseau PV considéré, les mesures de courant sont effectuées 

aux tensions VCL, VCC, VCR et VCM. Par rapport à d'autres applications où des capteurs 

d'irradiance sont utilisés pour détecter les discordances de courant entre les panneaux ou les 

sous-panneaux, ce circuit ne nécessite pas de capteurs supplémentaires et peut déterminer le 
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mode de fonctionnement et l'emplacement MPP avec une grande précision. Toutefois, ce 

circuit présente de nombreux inconvénients, dont plusieurs sont énumérés ci-dessous : 

• il ne peut tenir compte des effets de variation de température, car les tensions Zener sont 

fixes. 

• il manque de précision, car il est sensible aux valeurs fixes et aux plages de tolérance des 

diodes Zener. 

• pour un PV à n sous-groupes, n branches de l’ensemble diode Zener-MOSFET sont 

requises. Sans aucun doute, le circuit devient rapidement encombrant au fur et à mesure 

que n augmente. 

 
 

Figure 5.9 Circuit à base d’une diode Zener pour la détection des modes 

 

5.5.2 Circuit numérique d’écrêtage de tension  

Le circuit avec plusieurs diodes Zener à tension fixe de la figure 5.9 ne constitue pas une 

solution satisfaisante pour les mesures de courant des sous-groupes PV. Par conséquent, un 

circuit plus pratique et plus efficace est suggéré ci-après. Le nouveau circuit numérique 

présenté dans (Ayache & Sandali et al., 2020), consiste en un circuit à une seule branche 

cascode hybride de classe AB, composé d'un transistor PNP à usage général et d'un 

amplificateur opérationnel pour émuler le comportement Zener variable, monté en cascode 

 

Convertisseur DC/DC

ICMICRICCICL

Circuit MOSFET diode-Zener

VCMVCRVCCVCL
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avec un MOSFET. Il utilise également un microcontrôleur, un convertisseur 

numérique/analogique (CNA) et un MOSFET pour activer/désactiver le circuit d’écrêtage, 

comme le montre la figure 5.10. Ce circuit est essentiellement un amplificateur à commande 

numérique à haute tension et à courant élevé qui se comporte comme une diode Zener variable 

avec un réglage précis sur une large gamme de tensions. La tension d’écrêtage est réglée selon 

l’équation suivante : 𝑉é௖௥ê௧௔௚௘ = (1 + ோ೑ோ )𝑉஽஺஼  (5.9) 

 

La tension 𝑉é௖௥ê௧௔௚௘ représente une amplification du VDAC fournit par le microcontrôleur. En 

effet, en utilisant un amplificateur opérationnel à faible coût et à haute tension tel que l'OPA454 

(Texas Instruments OPA454 datasheet), les tensions d’écrêtage peuvent être ajustées de 2V à 

100V. Le MOSFET est utilisé pour déconnecter ce circuit lorsque la phase de recherche du 

GMPP est terminée. De nombreux types de commutateurs peuvent être utilisés. Cependant, un 

MOSFET combiné à un pilote PV offre une solution intéressante qui permet d’économiser 

l’espace et les coûts.  

 

Le circuit de pilotage PV (Vishay datasheet) est un circuit autonome optiquement isolé. Il 

obtient le courant nécessaire pour piloter son circuit interne à partir du courant de la DEL du 

côté primaire basse tension. Le circuit de pilote PV donne une tension VGS approximative de 

8V ce qui est suffisant pour assurer au MOSFET un fonctionnement dans la région linéaire où 

la chute de tension peut être négligée. Les avantages d'une telle topologie sont les suivants : 

• précision du réglable pour une large gamme de tensions allant de 2V jusqu'à l'alimentation 

positive de l'amplificateur opérationnel. 

• la robustesse du transistor PNP lui permet d’être utilisé jusqu'à ses valeurs maximales de 

tension et de courant vu les conditions de fonctionnement par impulsions de courte durée. 

• un total de 256 niveaux différents de tension de réglage fourni par le DAC à 8 bits. 

• polyvalent et adaptable pour un système photovoltaïque composé de nombreux panneaux 

solaires.  

• contrôle simple grâce aux caractéristiques linéaires de l'amplificateur opérationnel 

• faible coût et conception miniature. 
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Figure 5.10 Circuit d’écrêtage à tension variable 

5.6 Schéma de principe de la commande MPPT 

La logique de poursuite de puissance maximale est décrite dans le schéma de la Fig. 5.11. Ce 

diagramme comprend les éléments principaux qui forment une implémentation GMPP. Son 

fonctionnement est décrit ci-dessous. Au départ, l'algorithme P&O contrôle le système et le 

rapport cyclique de sortie du régulateur PI (Dpi) est égal à zéro. Lorsqu'une impulsion 

d’activation est appliquée au bloc logique TET, l’algorithme P&O est arrêté et une procédure 

de recherche du GMPP est entamée. Le rapport cyclique est annulé (Dpo=0) et donc le 

convertisseur de puissance est arrêté. La logique TET génère les tensions d’écrêtage tout en 

mesurant les courants du système. Quand la logique TET est terminée, une tension de référence 

(𝑉௥௘௙) et un signal d’activation (Fin D’Écrêtage) sont émis. Le contrôleur PI est activé et en 

augmentant le rapport cyclique corrige l’erreur entre 𝑉௥௘௙ et 𝑉௣௩. Quand l’erreur est réduite à 

zéro, la sortie du comparateur change d'état et désactive le contrôleur PI. L'algorithme P&O 

reprend les commandes avec le rapport cyclique initial (Dpi) fourni par le contrôleur PI. Un 
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microcontrôleur de type PIC24 à 28 broches exécute les différents processus de contrôle du 

schéma fonctionnel.  
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Figure 5.11 Logique de commande du GMPP 

5.7 Résultats de simulation 

Le système de simulation complet est illustré à la figure 5.12. Il est composé de quatre sous-

groupes équipés de DDC ainsi que de la logique TET. Ce système alimente une charge de type 

résistif par l'intermédiaire d'un convertisseur statique de type "abaisseur". 

 

Les données de ce système sont les suivantes : 

Nombre de sous-groupes PV :     s=4 

Tension en circuit ouvert du sous-groupe à 25°C :  𝑉௢௖_௦௚=10.98V 

Tension du sous-groupe au PPM et  à 25°C :   𝑉ெ௉_௦௚ =8,71V 

Courant de court-circuit :     𝐼௦௖=3 .20A 

Courant au PPM :      𝐼ெ௉=2,95 A 
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Figure 5.12 Circuit complet de la commande GMPP 

5.7.1 Conditions d'essai 

Pour tester la technique proposée, deux conditions d'ensoleillement sont sélectionnées. La 

figure 5.13 montre la caractérisation P-V et I-V de ces contextes où deux profils sont identifiés. 

Le "Profil 1" correspond à un cas non ombragé où un pic de puissance, à savoir PM1, se 

produit. Le second profil présente trois pics de puissance, à savoir PM2, PR2 et PL2. Ce cas 

typique d'ombrage implique la conduction de jusqu'à deux DDC. L'amplitude des pics de 

puissance est indiquée à la figure 5.13. Les profils de courant en fonction de la tension sont 

également inclus dans cette figure. 

 

Vc

Convertisseur DC/DC 
avec TET MPPT 

Circuit d’écrêtage de tension
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Figure 5.13 Caractéristiques P-V et I-V pour deux profils d’ombrage (PM1=96,39W, 

PM2=48,21W, PR2=43,53W, PL2=14,58W)      
 

 
Figure 5.14 Résultats de simulation: tension, courant et puissance  
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5.7.2 Conditions initiales et point stable initial 

Au début, les panneaux sont exposés au profil d'ensoleillement (1) et à t=0,2s, le profil (2) est 

soudainement appliqué. La commande MPPT doit fixer le point de fonctionnement à PM1 dans 

la première situation et à PM2 dans le second cas. Les résultats de simulation illustrés à la 

figure 5.14 ont été obtenus à partir de l'interface Simulink/Simscape, et se sont déroulés comme 

suit : 

 

Au temps t = 0, le système est mis en marche. En supposant des conditions initiales nulles, le 

condensateur d'entrée du convertisseur abaisseur agit comme un court-circuit jusqu'à ce que sa 

tension soit égale à 𝑉௢௖. Cela explique pourquoi le courant du système PV diminue (de manière 

exponentielle) jusqu'à zéro. Au temps t=0,05s, l'algorithme P&O est mis en marche. Comme 

prévu, le point de fonctionnement est emporté à PM1. 

 

Au temps t = 0,2s, le profil d'ensoleillement passe soudainement de (1) à (2). Le point de 

fonctionnement chute instantanément du point (PM1) au côté gauche du point de crête (PR2). 

L’algorithme P&O augmente légèrement la tension 𝑉௣௩ pour déplacer le point de 

fonctionnement vers PR2 comme anticipé. Cependant, ce nouveau point de fonctionnement ne 

correspond pas au pic le plus élevé du profil (2).  

 

5.7.3 Activation de la TET 

Au temps t = 0,3s, le processus de vérification du point de puissance maximale selon la 

technique TET est lancé. Afin de compléter une recherche globale, 6 étapes sont nécessaires. 

Il y a 4 étapes pour la recherche GMPP et 2 étapes pour la poursuite du GMPP. 

 

Étape 1 : Mesure de 𝑉௢௖_௦௚ 

Dans cette étape, la tension en circuit ouvert du système est mesurée et le FCT est déduit de 

l'équation (5.4). La tension 𝑉௢௖ totale est de 42V, comme le montre la figure 5.15. 

Étape 2 : Calcul des tensions d’écrêtage 



121 

De l'équation (5.5), ces tensions sont déduites comme : 

 

VCM VCR VCC VCL

31,86V 21,54V 9,78V 4,05V  
 

Ces tensions sont représentées par les lignes en pointillés de la figure 5.13. 

 

Étape 3 : Mesures des courants aux tensions d’écrêtage 

En appliquant les tensions d’écrêtage au circuit, les courants mesurés correspondants sont : 

ICM ICR ICC ICL

1,35A 1,79A 1,80A 2,39A  
 

Étape 4 : Identification du mode actif 

L'application de l'algorithme de la figure 5.8 pour détecter le mode actif donne : 

 𝐼஼ெ < 𝐼஼ோ ≈ 𝐼஼஼ < 𝐼௅ ⟹ 𝑀𝑜𝑑𝑒 6 (5.10) 

 

Ce mode indique qu'il y a trois sommets de puissance, à savoir PM, PR et PL. 

 

Étape 5 : Estimation du GMPP 

Pour extraire le GMPP des points de puissance identifiés à l'étape précédente, nous calculons 

le 𝑉ெ௉, le 𝐼ெ௉ et le 𝑃ெ஺௑ pour chaque solution à l’aide les équations (5.6 -5.8) respectivement. 

Ces valeurs sont données par : 

 

VM IM PM

33,67V 1,24A 41,83W  
VR IR PR

324,53V 1,65A 40,50W  
VL IL PL

7,05V 2,19A 15,51W  
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Étape 6 : Poursuite du GMPP  

La stratégie de contrôle de la figure 5.11 ne nécessite que la tension 𝑉ெ௉ pour réaliser la 

poursuite du GMPP. Par conséquent, au temps t = 0,35s, une tension de 33,67V est imposée 

comme tension de référence au contrôleur PI. Ce régulateur augmente la puissance de sortie 

en augmentant la tension et en diminuant le courant comparativement à l'intervalle [0,2s-0,3s]. 

Au temps t=0,40s, puisque le PI a annulé l'erreur de tension et conformément à la logique de 

contrôle adoptée, l'algorithme P&O est rétabli. À partir de la solution MPP quasi globale 

trouvée par le PI, l'algorithme P&O est capable d'atteindre le GMPP. Le nouveau point de 

fonctionnement est finalement PM2 de la figure 5.14 où P=48,15W et V=36,22V. C'est la 

solution optimale. Nous pouvons conclure que l'objectif de trouver le GMPP a été atteint. 

 

5.8 Mise en œuvre expérimentale  

5.8.1 Description du prototype expérimental 

Pour simuler artificiellement l'effet du soleil sur les panneaux solaires, des lampes halogènes 

ont été utilisées. Les lampes ont été disposées de façon à avoir un éclairage uniforme et le plus 

homogène possible. La puissance totale de sortie du système composé de 4 sous-groupes est 

de 85 W. Le simulateur solaire a été décrit dans la méthodologie donnée au chapitre 1. 

 

Un profil a trois points de puissance maximale et correspondant au mode 4 (Fig. 5.8) a été 

adopté. Le circuit complet ainsi que la logique TET sont illustrés à la figure 5.12. Les données 

de ce système sont les mêmes que celles utilisées pour la simulation. Les graphiques de la Fig. 

5.15 montrent les caractérisations P-V et I-V préalables de ce profil. 
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Figure 5.15 Résultats expérimentaux: caractéristiques P-V et I-V  

 

5.8.2 MPPT avec la méthode d’écrêtage tension  

Au départ, le système est en circuit ouvert et l'interrupteur du convertisseur abaisseur est 

bloqué. Lorsque le système est démarré (à t=0,05s), l'algorithme P&O amène le point de 

fonctionnement au MPP qui est le plus proche de 𝑉௢௖. À t1 (Fig. 5.16), le point de 

fonctionnement est fixé à PM et oscille autour de ce point. Ce point n'est pas le GMPP. La 

TET est programmée pour démarrer à t=0,5s afin de vérifier le MPP. Les étapes suivantes sont 

ensuite exécutées. 

 

Étape 1 : Mesure du 𝑉௢௖ et calcul de  𝑉௢௖_௦௚ et du FCT 

L'interrupteur de puissance du convertisseur abaisseur est ouvert et la tension du 𝑉௢௖ est 

mesurée. À partir de l'équation (5.4), on calcule : 

 𝑉௢௖_௦௚ = ௏೚೎_ೞ೤ೞ೟೐೘௦ = ସଷ,ଶହ ସ = 10,81𝑉 (5.11) 
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𝐹𝐶𝑇 = ௏೚೎_ೞ೒௏೚೎_ೞ೒(మఱ°಴) = ଵ଴,଼ଵଵ଴,ଽ଼ = 0,98  (5.12) 

 

Étape 2 : Calculs des tensions d’écrêtage  

Le microcontrôleur calcule les tensions d’écrêtage à partir de l'équation (5.5). Ces valeurs sont 

données par :  

 𝑉஼ெ = (𝑠 − 1).𝑉௢௖_௦௚ = 3 ∗ 10,81 = 32,43𝑉                                   𝑉஼ோ = (𝑠 − 2).𝑉௢௖ೞ೒ − 𝑉஻௉஽ = 2 ∗ 10,81 − 0.7 = 20,92𝑉            𝑉஼஼ = (𝑠 − 3).𝑉௢௖_௦௚ − 2𝑉஻௉஽ = 10,81 − 1.4 = 9,41𝑉                𝑉஼௅ = (௦ିଷ)ଶ .𝑉௢௖_௦௚ − 3𝑉஻௉஽ = ଵଶ ∗ 10,81 − 2,1 = 3,30𝑉                (5.13) 

 

Une chute de tension de 0,7V a été prise en compte pour la DDC. Les tensions d’écrêtage sont 

représentées par les lignes en pointillés de la figure 5.15.  

 

Étape 3 : Mesure des courants aux tensions d’écrêtage  

Les tensions de l'étape 2 sont appliquées au système PV par le circuit d’écrêtage. Les formes 

d'onde de courant et de tension mesurés à l’aide d’oscilloscope sont illustrées à la figure 5.17. 

À partir du graphique de tension de l'oscilloscope (signal 1 de la figure 5.17), les amplitudes 

approximatives des tensions d’écrêtage sont : 

 

VCM VCR VCC VCL

32V 20V 9V 3V  
 

Alors que les amplitudes du signal de courant (signal 2 de la figure 5.17) sont :  

 

ICM ICR ICC ICL

0,6A 1,20A 2,80A 2,80A  
 

Étape 4 : Identification du mode actif 

À l'aide de l'organigramme de la figure 5.8, le microcontrôleur détermine le mode actuel.  
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 𝐼஼ெ < 𝐼஼ோ < 𝐼஼஼ ≈ 𝐼௅ ⟹ 𝑀𝑜𝑑𝑒 4 (5.14) 

 

Le mode 4 implique que trois sous-groupes sont inégalement ombragés et reçoivent un 

rayonnement solaire différent. Par conséquent, le GMPP peut être situé au niveau de PM ou PR 

ou PC. 

 

Étape 5 : Estimation du GMPP 

En utilisant les équations (5.6), (5.7) et (5.8), les courants, les tensions et les puissances qui 

correspondent aux points PM, PR ou PC sont :  

 

⎩⎪⎨
⎪⎧𝐼ெ = ூ೘೛ூೞ೎ 𝐼௓ெ =  ଶ,ଽହଷ.ଶ଴ 0,55 = 0,50𝐴           𝐼ோ = ூ೘೛ூೞ೎ 𝐼௓ோ =  ଶ,ଽହଷ,ଶ଴ 1,18 = 1,08𝐴            𝐼஼ = ூ೘೛ூೞ೎ 𝐼௓஼ =  ଶ,ଽହଷ,ଶ଴ 2,80 = 2,58𝐴                          

 (5.15) 

 

ቐ𝑉ெ = 𝑠𝑉௠௣_௦௚.𝑇𝐶𝐹 = 4 ∗ 8,71 ∗ 0,98 = 34,31𝑉                                   𝑉ோ = (𝑠 − 1).𝑉௠௣_௦௚.𝑇𝐶𝐹 = 3 ∗ 8,71 ∗ 0,98 = 25,73𝑉                      𝑉஼ = (𝑠 − 2).𝑉௠௣_௦௚.𝑇𝐶𝐹 = 2 ∗ 8,71 ∗ 0,98 = 17,15𝑉                         (5.16) 

 

൝ 𝑃ெ = 𝑉ெ𝐼ெ = 34,1 ∗ 0.50 = 19           𝑃ோ = 𝑉ோ𝐼ோ   = 25,73 ∗ 1.08 = 28.50𝑊𝑃஼ = 𝑉஼𝐼஼   = 17,15 ∗ 2.58 = 46.60𝑊  (5.17) 

 

Enfin, d'après (5.17), il est évident que PC est le GMPP. 

 

Étape 6 : Poursuite du GMPP  

Comme PC est le GMPP, sa valeur correspondante VC est alimentée comme tension de 

référence au contrôleur PI. Ce contrôleur part de 𝑉௢௖ et augmente le rapport cyclique jusqu'à ce 

que le 𝑉𝑝𝑣 soit égal à la valeur de référence. Lorsque ce point est atteint, le contrôleur PI est 

désactivé et l'algorithme P&O prend la relève pour ajuster le point de fonctionnement à sa 

valeur optimale finale. 
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Figure 5.16 Résultats expérimentaux : tension, courant et puissance  

5.8.3 Discussion sur les résultats expérimentaux 

Les mesures expérimentales de la figure 5.17 sont les valeurs attendues et correspondent à la 

caractéristique I-V de la figure 5.15. Cela confirme le bon fonctionnement de l'approche par 

écrêtage de tension. D'après le signal de l'oscilloscope, la durée totale de l’écrêtage est 

d'environ 500µs. D'autre part, le temps d'activation et de désactivation du pilote photovoltaïque 

est de 50 µs (Vishay VOM1271 datasheet). Par conséquent, la durée d’écrêtage peut être 

réduite d'au moins 25%, ce qui contribue à la réduction des pertes dans le circuit d’écrêtage 

ainsi que des pertes à la charge en raison de la brève interruption du flux d'énergie pendant 

l’application des tensions d’écrêtage. Par rapport aux mesures indiquées dans la figure 5.15 et 

à l’exception du PR, les résultats calculés par (5.15) montrent un degré élevé de conformité : 

19W comparativement à 20,94W pour PM et 46,60W comparativement à 47,01W pour PC. 
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Figure 5.17 Détection de profils  1) tension écrêtée (échelle 10/div),                                       

2) courants mesurés (échelle 3A/div)       
 

5.9 Conclusion 

Ce chapitre a présenté une nouvelle approche de MPPT pour les panneaux photovoltaïques 

dans les conditions d'ombrage. Notre approche permet la détection des événements d’ombrage, 

l’estimation et la poursuite du GMPP. Cette méthode est basée sur des mesures de courant sous 

différentes tensions d’écrêtage, générées par un circuit amplificateur commandé 

numériquement et qui se comporte comme une diode Zener variable. La méthode proposée est 

facilement applicable à un système à plusieurs panneaux connectés en série. Elle n'utilise que 

les capteurs de tension et de courant généralement disponibles dans toute mise en œuvre de 

MPPT. De plus, les effets des variations de température ont été pris en compte dans cette étude.  

Les simulations que nous avons effectuées et les résultats expérimentaux que nous avons 

obtenus sous divers scénarios d'ombrage démontrent l'efficacité de l'approche que nous 

proposons. 

 

Notre technique offre également des performances très élevées en matière de vitesse, précision 

et coût comparativement aux autres techniques de PPMG. De ce fait, elle réduit 

considérablement le stress thermique qui pourrait être appliqué aux cellules ombragées lors de 

l’activation du PPMG. De plus, à cause de sa conception attrayante en matière de taille, notre 

technique peut s’intégrer avec le circuit de protection contre les points chauds proposé dans le 
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chapitre précédent. Cette combinaison novatrice permet l’intégration directe dans la boîte de 

jonction des panneaux PV conventionnels afin de créer un panneau autonome et intelligent, 

permettant d’optimiser sa production et s’autoréguler lors des variations d’irradiance, de 

températures ainsi que des contraintes thermiques causées par l’ombrage partiel.  

 

Il est important de mentionner que les mesures à base du TET pourront aussi intégrer les 

méthodes PPMG basées sur l’intelligence artificielle afin de fournir les conditions initiales des 

puissances disponibles au niveau des panneaux PV. Cela permet d’éviter le problème de 

divergence relié à ses applications et l’application de la TET à des systèmes PV sans avoir des 

connaissances préalables sur la façon dont les panneaux sont raccordés.  



 

 

CONCLUSION 

Dans cette thèse, nous avions comme objectif général d’étudier les aspects de la protection et 

de la maximisation du transfert de puissance d’un système photovoltaïque soumis à l’ombrage 

partiel. Au terme de cette étude, nous estimons avoir atteint globalement nos objectifs de 

départ. En effet, nous avons faits plusieurs propositions pratiques pour améliorer la fiabilité et 

l’extraction de puissance d’un système solaire que nous décrivons ci-dessous. 

 

La première recherche portait plus spécifiquement sur les effets néfastes de l’ombrage au 

niveau des cellules solaires, alors que la deuxième recherche concernait davantage la mesure 

des paramètres dynamiques des cellules afin de détecter l’ombrage. Trouver des moyens de 

protection des cellules ombragées contre la formation des points chauds constituait le sujet 

abordé dans la troisième étude. Quant à la quatrième recherche, elle est plus particulièrement 

axée sur l’extraction de puissance et vise à concevoir une nouvelle stratégie d’extraction de 

puissance.  

 

Pour notre première recherche, nous voulions mieux comprendre l’impact de l’ombrage partiel 

sur les cellules solaires. Elle débute par la classification des cellules solaires selon leurs 

caractéristiques I-V dans le deuxième quadrant (IIQ). Ensuite, l’étude électrothermique à l’aide 

d’une caméra infrarouge a permis d’expliquer le phénomène des points chauds dans le cas des 

cellules HR et LR. Un autre aspect qui est sorti de cette étude est en lien avec les pertes de 

puissance qui se produit dans un panneau PV ombragé. Afin de réaliser cette étude, une 

technique de bilan de puissance est proposée. Cette technique évalue les puissances mises en 

jeux, à savoir la puissance générée par le module PV, la puissance transférée à la charge, les 

pertes de puissance internes et les pertes dues à l’ombrage. Les résultats des analyses sont 

présentés sous forme de graphiques en aires pour faciliter l’étude de différents points de 

fonctionnement. 

 

Le but de notre deuxième étude est de vérifier la précision et faisabilité technique d’une 

détection d’ombrage partiel en passant par la mesure des paramètres dynamiques des cellules 
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PV. Pour déduire ces caractéristiques, nous employons des méthodes analytiques et 

numériques. La méthode analytique utilise des équations mathématiques dérivées des 

diagrammes de Nyquist et de Bode, tandis que la méthode numérique exploite l'algorithme des 

moindres carrés de Levenberg-Marquardt (LMLS). Pour effectuer les tests au laboratoire, nous 

avons également conçu un banc d'essai dédié à la mesure de la réponse en fréquence des 

cellules PV. L'ensemble de la procédure, comprenant les acquisitions et les calculs, est 

entièrement automatisé grâce à un programme en langage de programmation orienté objet C#.  

 

Lors de notre troisième étude, nous nous sommes concentrés davantage d’une part sur la 

protection des cellules PV et d’autre part, sur la manière de coordonner la protection avec les 

algorithmes de poursuite de puissance. Donc, nous avons proposé dans cette partie une 

méthode complète de protection contre les points chauds. Il s’agit d’une nouvelle approche 

multi-niveaux qui permet de détecter automatiquement le sous-groupe ombragé, lui appliquer 

la protection envisagée et reprendre les conditions de fonctionnement normales tout en 

autorisant la poursuite du point de puissance maximale. Cette méthode offre également offre 

une grande flexibilité de synchronisation avec les commandes MPPT externes. Le circuit 

électronique introduit ne nécessite aucune utilisation de capteurs additionnels et sa taille est 

parfaitement dimensionnée pour s’intégrer dans la boîte de jonction d’un panneau PV 

conventionnel.  

 

La dernière recherche porte sur la mise en œuvre d’une stratégie de commande de puissance. 

Ainsi, une nouvelle technique d’écrêtage de tensions pour réaliser la MPPT d'un champ PV 

partiellement ombragé est présentée. Elle consiste à imposer des tensions écrêtées aux 

panneaux PV afin de mesurer leurs courants de court-circuit. Les tensions d’écrêtage sont 

générées de façon très précise par un circuit électronique qui se comporte comme une diode 

Zener variable. Les résultats de simulation et d’expérimentation démontrent l'efficacité de 

l'approche proposée pour estimer et suivre précisément le point de puissance maximale dans 

diverses conditions d'ensoleillement et de température.  

 



 

 

TRAVAUX FUTURS 

Un aspect particulier qui est ressorti de cette étude est en lien avec la protection assurée par le 

circuit de déconnexion. Ce circuit ne s’active qu’après l’entrée en conduction de la DDC. 

Cependant, en raison de la différence entre la réponse thermique au IIQ et la sensibilité aux 

points chauds, certaines cellules peuvent former des points chauds avant même la conduction 

de cette diode. Ce phénomène a également été rapporté dans (Kim & Krein, 2015; Ayache et 

al., 201). Un examen approfondi de cette problématique justifie bien de futurs travaux de 

recherche dans ce domaine. En effet, pour une protection complète contre les points chauds, 

nous proposons une approche hybride qui combine les circuits de déconnexion et des éléments 

de détection de température. Comme capteur de température, les thermistances (NTC) sont des 

capteurs de mesure de la température très précis et économiques. Ils peuvent être ajoutés aux 

bornes des cellules problématiques.  

 

Une deuxième extension possible des travaux de recherche présentés dans cette thèse concerne 

la technique d’écrêtage de tensions. Cette technique a été développée et appliquée pour un 

système de panneau PV où les modules photovoltaïques sont connectés en série. Cependant, il 

est intéressant d’étudier l’élargissement de cette méthode à d’autres configurations de modules 

PV, comme la série-parallèle, la Bridge-Linked, la Honey-Comb, le Total-Cross-Tied et le Su-

Do-Ku. Cette étude peut se faire selon la méthodologie décrite au chapitre 4 qui consiste 

d’abord à identifier les profils d’ombrage possibles et à tracer les caractéristiques courant-

tension de l’installation PV



 

 

.
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