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Procédé et dispositif de diagnostic de fonctionnement d'une chaine de modules photovoltaiques
comprenant au moins un module photovoltaique.

@ Procédé et dispositif de diagnostic de fonctionnement
d’'une chaine de modules photovoltaiques comprenant au

moins un module photovoltaique o _ | 30- = 6. |
L'invention concerne un procede et un dispositif de dia- ¥ T

gnostic de fonctionnement d'une chaine de modules photo- | l

voltaiques. Le procédé comporte une acquisition d’une B - 58

série de mesures de courant et de tension formant une l

courbe de courant en fonction de la tension, dite courbe I(V),

et des étapes de : T | 50 [
-transformation (46) en coordonnées polaires de chaque
couple de valeurs de courant et de tension de la courbe [(V), l
-calcul (48-54) de paramétres d’un premier modele élec- !
trique d’approximation et d’'un deuxiéme modeéle électrique [ -48-
d’approximation de ladite courbe I(V), ainsi que d’un premier
colt représentatif d’'un écart entre ledit premier modele et la-
dite courbe I(V), et d’'un deuxiéme co(t représentatif d’'un l
écart entre ledit deuxiéme modele et ladite courbe I(V), en
utilisant une métrique de distance dans 'espace de coor- l 53
données polaires,
- sélection (56) d’'un modele électrique d’estimation de la ]
courbe I(V) et diagnostic (58) de fonctionnement basé sur
ce modele électrique d’estimation sélectionné.
Figure pour I'abrégé: Figure 4
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Description

Titre de l'invention : Procédé et dispositif de diagnostic de fonc-

tionnement d’une chaine de modules photovoltaiques comprenant
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[0002]
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[0004]

[0005]
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au moins un module photovoltaique

La présente invention concerne un procédé et un dispositif de diagnostic de fonc-
tionnement d’une chaine de modules photovoltaiques comprenant au moins un module
photovoltaique.

L’invention se situe dans le domaine de la production d’électricité par des ins-
tallations photovoltaiques, et plus particulicrement dans le domaine de la surveillance
du bon fonctionnement de telles installations.

De manicre connue, les installations photovoltaiques comprennent une ou plusieurs
chaines de modules photovoltaiques, chaque chaine comprenant un ensemble de
modules photovoltaiques, pouvant se réduire a un seul module photovoltaique, les
chaines étant connectées en série et/ou en parallele entre une borne positive et une
borne négative, chaque module étant composé d’au moins une cellule photovoltaique,
en général une matrice de cellules, chaque cellule étant une unité configurée pour
produire un courant €lectrique a partir de I’énergie lumineuse. Une telle installation est
adaptée pour alimenter en énergie électrique une charge, par exemple un onduleur
adapté pour générer des tensions et des courants alternatifs a partir d’une source
produisant un courant électrique continu, reli€ a un réseau €lectrique alternatif.

Un des problemes qui se pose dans ce type d’installation est la surveillance de bon
fonctionnement de 1’installation, et ainsi que le diagnostic en cas de détection de dys-
fonctionnement.

En effet, une baisse dans la fourniture d’énergie électrique peut provenir de la
présence d’ombrage par exemple, qui est susceptible d’affecter une sous-partie des
modules photovoltaiques, ou d’autres problemes nécessitant une maintenance, comme
par exemple la présence de salissures, un défaut de transparence du verre, un
vieillissement des connectiques.

On connait des méthodes de diagnostic de fonctionnement de chaines de modules
photovoltaiques a partir de mesures de courant et de tension prélevées sur le site de
I’installation, pendant une durée de mesure, formant une courbe (ou caractéristique) de
courant en fonction de la tension, notée classiquement courbe I(V). Pour un module
photovoltaique, il a été proposé de modéliser la courbe I(V) par un modele de fonc-
tionnement de circuit électrique a une diode, caractérisé par des valeurs de résistance
série, résistance parallele, courant de court-circuit I, tension de circuit ouvert V., co-

efficient d’idé€alité de la diode. L analyse de ces valeurs de modélisation permet
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d’obtenir des informations de diagnostic de fonctionnement.

De plus, il a également ét€ montré que dans le cas de la présence d’ombrage ou toute
autre situation dans laquelle un sous-ensemble de modules photovoltaiques fournit
moins d’électricité (proportionnellement a sa taille) que le reste de I’installation (par
exemple, sous-ensemble de modules comportant des salissures ou autres défauts), le
modele de circuit électrique a une diode n’est pas adéquat, la courbe de courant en
fonction de la tension présente une inflexion.

Le brevet FR 18 60499 décrit un procédé de diagnostic de chaine de modules photo-
voltaiques, permettant de détecter automatiquement un défaut induisant une inflexion
de la courbe I(V) par un modele €électrique dit modele avec dérivation. Le procédé
décrit dans ce brevet comporte :

- une détection d’une premicre zone linéaire et d’une deuxieéme zone linéaire de la
caractéristique I(V),

- une détermination des parametres d’un premier modele électrique sans dérivation
correspondant a la caractéristique I(V) mesurée,

- une détermination des parametres d’un deuxieme modele électrique avec dérivation
correspondant a la caractéristique I(V) mesurée,

- une détermination, du meilleur modele de modélisation de la caractéristique I(V)
mesurée entre le modele sans dérivation et le modele avec dérivation.

Le procédé proposé dans ce brevet a ’avantage de permettre a la fois de détecter la
présence éventuelle d’un défaut de fonctionnement de type « avec dérivation » (i.e.
ombrage ou autre défaut induisant une disparité), et de calculer des parametres de
modele électrique permettant de diagnostiquer d’autres éventuels problemes de fonc-
tionnement nécessitant maintenance.

Cependant, comme cela a €t€ noté dans ce brevet, les modeles électriques sont
complexes : le premier modele €lectrique sans dérivation est transcendant (c’est-a-dire
qu’il n’admet pas de solutions analytiques) et se compose d’une partie linéaire et d’une
partie exponentielle. Cela induit une difficulté de quantification fidele et rapide d’un
écart ou d’une distance entre un modele et la caractéristique I(V) mesurée.

De plus, les extrémités de la courbe sont difficiles a estimer du fait soit d’un manque
de données de mesure de courant/tension, soit d’une trop grande accumulation de
données de mesure de courant/tension, ce qui induit du bruit. Dans ces deux cas de
figure, des imprécisions calculatoires sont constatées.

Par conséquent, il existe un besoin d’améliorer la précision et la robustesse au bruit
dans le cadre de la modélisation des mesures observées, afin d’améliorer le diagnostic
de fonctionnement.

A cet effet, I’invention propose, selon un aspect, un procédé de diagnostic de fonc-

tionnement d’une chaine de modules photovoltaiques comprenant au moins un module
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photovoltaique, le procédé comportant une acquisition d’une série de mesures de
courant et de tension mesurées durant une période de surveillance, formant une courbe
de courant en fonction de la tension, dite courbe I(V). Ce procédé comporte des étapes,
mises en ceuvre par un processeur de calcul, de :

-transformation en coordonnées polaires, chaque couple de valeurs de courant et de
tension de la courbe I(V) étant transformé en un couple rayon-angle correspondant,

-calcul de parametres d’un premier modele électrique d’approximation de ladite
courbe I(V), et d’un premier cofit représentatif d’un écart entre ledit premier modele et
ladite courbe I(V), en mettant en ceuvre une métrique de distance dans I’espace de co-
ordonnées polaires,

- calcul de parametres d’un deuxieme modele €lectrique d’approximation de ladite
courbe I(V), et d’un deuxieme colit représentatif d’un €cart entre ledit deuxieéme
modele et ladite courbe I(V), en mettant en ceuvre ladite métrique de distance dans
I’espace des coordonnées polaires,

- sélection d’un modele électrique d’estimation de la courbe I(V) parmi lesdits
premier modele électrique d’approximation et deuxieme modele électrique
d’approximation en fonction des premier et deuxieme cofits,

-diagnostic de fonctionnement en fonction de la valeur d’au moins un parametre du
modele €lectrique d’estimation sélectionné.

Avantageusement, le procédé proposé permet, griace a I’ utilisation des coordonnées
polaires, de remédier aux inconvénients de 1’état de la technique précités, et de
permettre une comparaison entre modeles électriques et données de mesure quelle que
soit la partie de la courbe I(V) considérée.

Le procédé de diagnostic de fonctionnement selon I’invention peut également
présenter une ou plusieurs des caractéristiques ci-dessous, prises indépendamment ou
selon toutes les combinaisons techniquement envisageables.

Le procédé comporte en outre une étape d’estimation d’une valeur de courant de
court-circuit et d’une valeur de tension en circuit ouvert avant la transformation en co-
ordonnées polaires, correspondant respectivement a des points extrémes de la courbe
I(V), qui sont respectivement un premier point de tension nulle et de courant égal a la
valeur de courant de court-circuit (1), et un deuxi¢me point de tension égale a la
valeur de tension en circuit ouvert (V) et a un courant nul, et dans lequel la trans-
formation en coordonnées polaires est normalisée par lesdites valeurs de courant de
court-circuit (I,.) et de tension en circuit ouvert,

La transformation en coordonnées polaires normalisée comprend, pour chaque
couple de valeurs de courant et de tension une division de la valeur de courant par
ladite valeur de courant de court-circuit, et de la valeur de tension par ladite valeur de

tension en circuit ouvert.
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Pour un couple de valeurs de courant I; et de tension V'; mesurées, la transformation

en coordonnées polaires met en ceuvre le calcul suivant pour obtenir un rayon p; et un

angle @; correspondant:

’\(l( Ij )2 ( V/. )Qet A (IijOC
= : = *t T
P I, T\v, 0, ZAMEM VX,

SC o g \

L’estimation d’une valeur de courant de court-circuit comporte :

-un calcul d’une caractéristique de puissance en fonction de la tension, a partir des
mesures de courant et de tension,

-une modélisation, dans une premicre zone linéaire de la caractéristique de puissance
en fonction de la tension, de la caractéristique de puissance en fonction de la tension
par un premier modele de puissance, linéaire ou polynomial, la valeur de courant de
court-circuit €tant estimée par la dérivée en zéro dudit premier modele de puissance.

L’estimation d’une valeur de tension en circuit ouvert comporte :

-un calcul d’une caractéristique de puissance en fonction du courant a partir des
mesures de courant et de tension,

-une modélisation, dans une deuxi¢me zone linéaire de la caractéristique de
puissance en fonction de la tension, de la caractéristique de puissance en fonction du
courant par un deuxicme modele de puissance, linéaire ou polynomial, la valeur de
tension en circuit ouvert étant estimée par la dérivée en zéro dudit deuxieme modele de
puissance.

Le premier modele électrique d’approximation de ladite courbe I(V), est un modele
électrique dit a une diode, défini par 1’équation suivante dans I’espace de coordonnées

polaires :

COS (go)+(RA.+Rp) xsin (@) ; xpp((p)xcos (</J)+]\1;s><sin (w)—o
“Iyxe -

1, +1o-p(p) %
P

Ou 2 (@) est le rayon correspondant a 1’angle ¥ selon le premier modele
d’approximation, I, Ip, R, R, et N sont des parametres dudit premier modele
électrique.

Le procédé comporte en outre une détermination d’une durée de la période de sur-
veillance pour I’acquisition des mesures de courant et de tension, en fonction d’une
table de durées de périodes de surveillance préalablement enregistrée et dépendant de
caractéristiques physiques de la chaine de modules photovoltaiques comprenant au
moins un module photovoltaique a surveiller.

Le procédé comporte en outre un affichage d’un résultat de diagnostic sur une
interface homme-machine, indiquant un état de bon fonctionnement ou une présence
d’une anomalie dans le fonctionnement dudit au moins un module photovoltaique.

Selon un autre aspect, I’invention concerne un dispositif de diagnostic de fonc-
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tionnement d’une chaine de modules photovoltaiques comprenant au moins un module
photovoltaique, adapté pour obtenir, d’un module d’acquisition, une série de mesures
de courant et de tension mesurées durant une période de surveillance, formant une
courbe de courant en fonction de la tension, dite courbe I(V). Ce dispositif comporte
un processeur de calcul configuré pour mettre en ceuvre :

-un module de transformation en coordonnées polaires, chaque couple de valeurs de
courant et de tension de la courbe I(V) étant transformé en un couple rayon-angle cor-
respondant,

-un module de calcul de parametres d’un premier modele électrique d’approximation
de ladite courbe I(V), et d’un premier colt représentatif d’un écart entre ledit premier
modele et ladite courbe I(V), en mettant en ceuvre une métrique de distance dans
I’espace de coordonnées polaires,

- un module de calcul de parametres d’un deuxieme modele électrique
d’approximation de ladite courbe I(V), et d’un deuxieme cofit représentatif d’un €cart
entre ledit deuxieéme modele et ladite courbe I(V), en mettant en ceuvre ladite métrique
de distance dans ’espace des coordonnées polaires,

- un module de sélection d’un modele électrique d’estimation de la courbe I(V) parmi
lesdits premier modele électrique d’approximation et deuxicme modele électrique
d’approximation en fonction des premier et deuxieme cofits,

- un module de diagnostic de fonctionnement en fonction de la valeur d’au moins un
parametre du modele €lectrique d’estimation sélectionné.

Le dispositif comporte en outre un module d’estimation d’une valeur de courant de
court-circuit I, et d’une valeur de tension en circuit ouvert V. a partir des valeurs de
courant et de tension acquises.

Le dispositif est configuré pour mettre en ceuvre le procédé de diagnostic de fonc-
tionnement d’une chaine de modules photovoltaiques comprenant au moins un module
photovoltaique, selon toutes ses variantes de réalisation.

Selon un autre aspect, I’invention concerne un systeme de diagnostic de fonc-
tionnement comprenant au moins un module photovoltaique, comportant un module
d’acquisition de valeurs d’une série de mesures de courant et de tension mesurées
durant une période de surveillance d’au moins un module photovoltaique de ladite
chaine de modules photovoltaiques, et un dispositif de diagnostic de fonctionnement
tel que brievement décrit ci-dessus.

Selon un autre aspect, I’invention concerne un programme d’ordinateur comportant
des instructions logicielles qui, lorsqu’elles sont mises en ceuvre par un dispositif €lec-
tronique programmable, mettent en ceuvre un procédé de diagnostic de fonctionnement
tel que brievement décrit ci-dessus.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront de la description qui
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en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement limitatif, en référence aux
figures annexées, parmi lesquelles :

[Fig.1] la [Fig.1] est une représentation schématique d’une chaine de modules photo-
voltaiques a laquelle est applicable le procédé de diagnostic de fonctionnement;

[Fig.2] la [Fig.2] est un exemple de courbe I(V) et de premier modele d’estimation de
la courbe I(V) dans le repere courant/tension;

[Fig.3] la [Fig.3] est un schéma électrique d’un circuit a une diode de modcele
électrique équivalent d’une chaine de modules photovoltaiques;

[Fig.4] la [Fig.4] est un ordinogramme des principales étapes d’un procédé de
diagnostic de fonctionnement selon un mode de réalisation ;

[Fig.5] la [Fig.5] est un exemple de caractéristique de puissance en fonction de la
tension, et de modélisation par un modele linéaire permettant d’estimer le courant de
court-circuit I;

[Fig.6] la [Fig.6] est un exemple de courbe I(V) avec inflexion et deuxicme modele
d’estimation de la courbe I(V), dans le cas d’une présence de défaut générant une
disparité ;

[Fig.7] la [Fig.7] représente I’exemple de la [Fig.6] dans I’espace des coordonnées
polaires;

[Fig.8] la [Fig.8] est un synoptique d’un mode de réalisation de I’estimation de la
valeur de courant de court-circuit et de 1’estimation de la valeur de tension en circuit
ouvert.

La [Fig.1] illustre schématiquement une installation photovoltaique 2, comportant
une chaine 4 de modules photovoltaiques 6, chaque module étant composé d’une
pluralité de cellules photovoltaiques 8, par exemple un nombre Q de cellules photo-
voltaiques, Q €tant supérieur ou égal a 1, et de préférence entre 60 et 72

Les cellules photovoltaiques sont connues en soi et ne sont pas décrites en détail ici.

Les modules photovoltaiques 6 sont connectés en série ou en parallele a un
conducteur 10, dont les bornes positive 14 et négative 12 sont connectées a une charge,
non représentée.

De maniere connue, 1’installation 2 est adaptée a fournir de 1’électricité a la charge.
Chaque module photovoltaique 6 comporte plusieurs chaines de cellules 7A, 7B, 7C,
qui sont connectées via des diodes 16, appelées diodes « by-pass », formant un systéme
de déconnexion et de reconnexion d’une ou plusieurs chaines de cellules de chaque

module photovoltaique dans cet exemple.

Bien entendu, il s’agit d’un exemple, toute architecture d’installation photovoltaique
étant applicable pour un diagnostic de fonctionnement.

De plus, la représentation de la [Fig.1] illustre schématiquement un nombre de diodes

16, étant entendu que d’autres modes de réalisation d’interrupteurs de connexion et de
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déconnexion sont applicables.

Dans un mode de réalisation, un systeme de reconnexion de chaine photovoltaique
tel que décrit dans la demande de brevet FR3074611 Al est utilis€.

Le systeme illustré a la [Fig.1], comprend également un systeme de diagnostic de
fonctionnement 20, comportant un module 22 d’acquisition de valeurs d’une série de
mesures de courant I et de tension V mesurées durant une période de surveillance d’au
moins un module photovoltaique de ’installation 2, et un dispositif 24 de diagnostic de
fonctionnement 20.

Le dispositif 24 de diagnostic de fonctionnement, qui sera décrit plus en détail ci-
apres, est un dispositif électronique programmable, comportant un processeur ou un
microcontroleur, et configuré pour mettre en ceuvre des calculs. Ce dispositif est placé
soit sur le site de I’installation photovoltaique, soit a distance, par exemple dans un
centre de controle, auquel cas il comporte des moyens de communication avec le
module 22 d’acquisition de valeurs d’une série de mesures de courant | et de tension V.

Le module d’acquisition 22 fournit des séries de valeurs de courant et de tension a
des instants temporels successifs pendant une période de surveillance de la chaine de
modules photovoltaiques comprenant au moins un module photovoltaique, ou de
I’ensemble de chaines qui forme I’élément de 1’installation sur lequel est appliqué le
diagnostic de fonctionnement.

Les valeurs de courant et de tension mesurées sont par exemple mémorisées dans une
mémoire du systeme de diagnostic de fonctionnement.

Ces valeurs forment une courbe de courant en fonction de la tension, ou courbe I(V),
également appelée caractéristique I(V). Chaque couple de valeurs de courant I; et de
tension V; mesurés a un instant temporel t; de la période de surveillance forment un
point de la courbe I(V), représentable dans un repere cartésien dans lequel I’axe des
ordonnées représente le courant (axe I) et I’axe des abscisses représente la tension (axe
V).

Dans la suite, les expressions caractéristique I(V) et courbe I(V) pourront €tre
utilisées indifféremment.

La [Fig.2] illustre un exemple de points d’une courbe I(V) dans le repere cartésien
courant/tension tel que décrit ci-dessus, et un modele électrique d’estimation de la
courbe I(V). Le courant est en Amperes, et la tension en Volts.

Les points de mesure (courbe I(V)) sont représentés par des points, et un modele
électrique d’estimation de la courbe I(V) est représenté en trait plein.

De plus, la valeur de courant de court-circuit I et la valeur de tension en circuit
ouvert V. sont représentées a la [Fig.2]. La valeur de courant de court-circuit I, est la
valeur de courant a V=0, ou en d’autres termes 1’ intersection de la courbe I(V) avec

X ées, valeu i ircuit ouv oc valeu i
I’axe des ordonnées, et la valeur de tension en circuit ouvert V. est la valeur de tension
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correspondant a I=0, ou en d’autres termes 1’intersection de la courbe I(V) avec ’axe
des abscisses.

La courbe I(V) est modélisée par un modele €lectrique qui est par exemple un
modele €lectrique a une diode, dont un schéma électrique est représenté a la [Fig.3].

Le modele a une diode est un modele avantageusement utilisé pour modéliser une
courbe I(V) d’un module photovoltaique, car il est relativement simple, étant défini par
un ensemble restreint de parametres.

Un tel modele est fourni ici a titre d’exemple, étant entendu que I’invention
s’applique de manicre analogue avec d’autres modeles applicables pour modéliser une
courbe I(V) de fonctionnement d’un module photovoltaique dans un mode de fonc-
tionnement.

Le modele a une diode est défini par une résistance série o,, une résistance parallele o
»» le photo-courant Y, le courant d’obscurité de la diode Y, et un parametre d’idéalité
de la diode.

Dans son application pour définir un modele d’approximation d’une courbe I(V) de

module photovoltaique, le modele a une diode s’€crit :

[Math.1]
Woagx¥
 Waaxy ()
Y=Y -——g"=—-Yyxle M -1
ph P \ /
Ou Y est le courant, W la tension selon le modele et M une constante dépendante du

nombre de cellules photovoltaiques de I’élément de I’installation photovoltaique sur
lequel est appliqué le modele, de I’idéalité de la diode et de la température des cellules
photovoltaiques.

Il est a noter qu’il est possible de déduire un modele équivalent a celui formulé par
I’équation [MATH 1] qui exprime la tension W en fonction du courant Y et de la
tension W.

La [Fig.4] est un ordinogramme des principales étapes d’un procédé de diagnostic de
fonctionnement d’une chaine de modules photovoltaiques comprenant au moins un
module photovoltaique selon un mode de réalisation.

Ce procédé est mis en ceuvre automatiquement par un processeur de calcul d’un
dispositif 24 de diagnostic de fonctionnement qui est un dispositif électronique pro-
grammable.

Ce procédé comporte une étape 30 d’acquisition d’une série de mesures de courant et
de tension mesurées durant une période de surveillance de la chaine comprenant au
moins un module photovoltaique.

Dans un mode de réalisation, lors de 1’étape 30 des couples de valeurs de courant et
de tension (I, V;) mesurées sont regues, la mesure effective étant effectuée par un

module 22 qui transmet ces valeurs au dispositif 24 de diagnostic de fonctionnement.



[0088]

[0089]

[0090]

[0091]

[0092]

[0093]

[0094]

[0095]

[0096]

[0097]

[0098]

[0099]

[0100]

[0101]

Ces valeurs de mesure forment une courbe I(V) (courbe de courant en fonction de la
tension) de la chaine de modules photovoltaiques surveillée.

L’acquisition des mesures est effectuée apres déconnexion d’au moins un module
photovoltaique surveillé de I’installation, pendant la période de surveillance.

La période de surveillance est d’une durée de I’ordre de quelques millisecondes
(typiquement entre 5 et 100 millisecondes).

De préférence, la durée de la période de surveillance est choisie pour optimiser le
tracé de la courbe I(V) en fonction de I’irradiance lorsqu’une mesure de 1’irradiance est
disponible.

Alternativement, la période de surveillance est démarrée a partir de la détection de la
valeur de courant I, au point maximal de puissance.

Dans un mode de réalisation, pour chacun des cas, une table de durées de périodes de
surveillance, préalablement enregistrée, en fonction des composants électroniques du
ou des module(s) photovoltaiques surveillés, indique une durée de surveillance. Ainsi,
I’acquisition des mesures pour tracer la courbe I(V) est optimisée.

En variante, la courbe I(V) de I’au moins un module photovoltaique est mémorisée,
puis extraite d’une mémoire du dispositif 24 de diagnostic de fonctionnement.

Le procédé comporte ensuite une étape 32 d’estimation d’une valeur de courant de
court-circuit I et d’une valeur de tension en circuit ouvert V. a partir des valeurs de
courant et de tension acquises a 1’étape 30.

En pratique, les valeurs I, et V. sont difficiles a déterminer avec précision car de
nombreux points de mesure sont acquis lorsque I’au moins un module photovoltaique
surveillé est dans les zones de fonctionnement correspondantes. Les mesures acquises
sont bruitées.

Selon un mode de réalisation, I’étape 32 comporte des sous-€tapes, respectivement,
pour I’estimation du courant de court-circuit I :

- une sous-étape 34 de calcul d’une caractéristique de puissance P(V) en fonction de
la tension, a partir de mesures de courant et de tension, et

- une sous-étape 36 de modélisation de la caractéristique de puissance en fonction de
la tension P(V) par un modele p(V), dit premier modele de puissance, qui est un
modele linéaire ou polynomial.

Ensuite, le courant de court-circuit I est estimé lors de la sous-étape 38 par la
dérivée en z€ro du premier modele de puissance p(V) :

[Math.2]

1, =LV (v =)

L’étape 32 comporte également, pour I’estimation de la tension en circuit ouvert, des

sous-étapes suivantes :
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-sous-€tape 40 de calcul d’une caractéristique de puissance P(I) en fonction du
courant, a partir des mesures de courant et de tension en fonction du courant,

-sous-étape 42 de modélisation de la caractéristique de puissance en fonction du
courant P(I) par un modele p(l) linéaire ou polynomial, dit deuxieme modele de
puissance.

Ensuite, la tension en circuit ouvert V. est estimée lors de la sous-étape 44 par la
dérivée en z€ro du deuxieme modele de puissance p(I):
[Math.3]

Vee= g1 =0)

Qc

Selon une variante, les étapes 34 et 40 sont fusionnées, un calcul de puissance P;
étant effectué pour chaque couple de mesures (I;,P;) par P=IxVj, et les modélisations
respectives par le premier modele de la puissance en fonction de la tension p(V) et le
deuxieme modele de la puissance en fonction du courant p(I) sont effectuées ensuite.

Selon une autre variante, le calcul de puissance est effectué a la volée, seules les mo-
délisations respectives de la puissance en fonction de la tension (ou premier modele de
puissance) et de la puissance en fonction du courant (ou deuxie¢me modele de
puissance) étant effectuées.

De préférence, les modélisations respectives de la puissance sont effectuées pour un
sous-ensemble de mesures (I;, V), respectivement pour des instants temporels dans une
premiere zone lincaire de la caractéristique de puissance en fonction de la tension,
proche de I, d’une part, et pour des instants temporels dans une deuxieme zone
linéaire de la caractéristique de puissance en fonction du courant, proche de V.,
d’autre part.

On entend ici par zone linéaire (ou zone de linéarité) une zone dans laquelle les
points de mesure suivent un tracé sensiblement linéaire.

La [Fig.5] montre une caractéristique de puissance en fonction de la tension, P(V),
calculée sur I’ensemble des mesures, la puissance étant représentée sur I’axe des
ordonnées et la tension sur 1’axe des abscisses, une zone Z linéaire, proche de I, dans
laquelle la caractéristique de puissance est linéaire et une modélisation linéaire
P_lin(V) a partir d’un sous-ensemble des points calculés. Le détail de la zone Z de
fonctionnement proche de I, dans laquelle la caractéristique de puissance est linéaire
est illustré sur la partie droite de la figure.

Avantageusement, la modélisation de la puissance en fonction de la tension et/ou en
fonction du courant permet une estimation plus robuste au bruit qu’une estimation par
une modélisation directe du courant en fonction de la tension dans la zone de fonc-
tionnement proche de I, ou par une modélisation directe de la tension en fonction du

courant dans la zone de fonctionnement proche de V...
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Le procédé comporte en outre une €tape 46 de mise en ceuvre d’une transformation
en coordonnées polaires du courant et de la tension normalisées par les valeurs de I, et
de V. respectivement, de maniere a obtenir un rayon €gal a 1 aux points extrémes de
la courbe en coordonnées polaires correspondant a la courbe I(V). En d’autres termes,
apres application de la transformation en coordonnées polaires normalisée, pour des
valeurs d’angle ¢ de O et de /2, le rayon est égal a 1.

Ainsi, un couple de valeurs de courant I; et de tension ¥V ; mesurces est transformé en
couple de valeur de rayon ? ; etd’angle P ; correspondant, la transformation en co-

ordonnées polaires mettant en ceuvre le calcul suivant :
[Math.4]

[Math.4]

¢, =arcan ( I}]xl )

Avantageusement, la transformation en coordonnées polaires permet de mieux
modéliser les mesures acquises, par un premier modele du type modele €lectrique a
une diode tel que décrit ci-dessus, et par un deuxiecme modele avec dérivation (ou avec
inflexion).

En effet, dans le repere courant tension (coordonnées cartésiennes de la courbe I(V)),
pour un modele d’approximation de type modele électrique a une diode, la présence de
composantes linéaire et exponentielle du modele rend I’évaluation de la distance entre
le modele et les points de mesure par une distance classique (e.g. distance euclidienne)
inadéquate, car un €cart équivalent sur la tension (par exemple) peut engendrer un
impact tres différent sur la distance en fonction de sa localisation sur la courbe.

Le procédé comprend en outre une étape 48 de calcul des parametres d’un premier
modele €lectrique d’approximation de courbe I(V), et une étape 50 de calcul d’un
premier cofit représentatif d’un écart entre ce premier modele et la courbe I(V), en
mettant en ceuvre une métrique de distance (€galement appelée simplement métrique)
dans I’espace de coordonnées polaires.

Par exemple, la métrique de distance appliquée est la distance euclidienne, i.e. la

somme quadratique des différences entre les valeurs (p P ) et les points corres-
I

pondants du premier modele d”approximation dans 1’espace des coordonnées polaire.
Bien entendu, toute métrique de distance peut étre utilisée, par exemple la distance L,
(somme des valeurs absolues des différences) ou une distance en corrélation de

Pearson par exemple.
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Dans un mode de réalisation préféré, le premier modele électrique d’approximation
est le modele électrique a une diode décrit en référence a la [Fig.3], dont les parametres
sont optimisés pour représenter au mieux, selon la métrique choisie, les points de
mesure formant la courbe I(V).

L’ optimisation est effectuée en coordonnées polaires comme détaillé ci-dessous.

En coordonnées polaires, le modele électrique a une diode de la formule [MATH 1]
est décrit par la formule suivante :

[Math.5]

cos (@) +{R,+R )} xsin (¢ (o) x G058 (#) +RyXsin {9)
I +do-p(e) x ) . r) ) "IOXC’MWX N =0
P

Ou p (@) est le rayon correspondant a 1’angle # selon le premier modele

d’approximation.
Les parametres du modele de 1I’équation [MATH 5] sont liés aux parametres du

modele défini par [MATH 1] de la maniére suivante :

) Iph = ;:: ;[0 = }:?
ki=oxy,
N=

o

Du fait de la normalisation appliquée, de plus, la relation suivante est vérifiée :
p(0)=p(5)=1

Les parametres de photo-courant I; et de courant d’obscurité I, sont calculables par

les formules :

[Math.6]

1 R 1

Nl +(R +R -l)x( A-l)
_I} R
ph l Ll

R, x (b oY)

[Math.7]

RS-E—RP—l

[U: 1 &
Rx(i’\t N)

Par conséquent, les valeurs des parametres de photo-courant I, et de courant

d’obscurité I, sont dépendantes de R,,, R, et N.
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Lors de I’étape 48 de calcul des parametres d’un premier modele €lectrique
d’approximation de courbe 1(V), dans I’espace des coordonnées polaires, les valeurs
des parametres calculées sont les valeurs de R, R; et N qui permettent de minimiser la
distance, selon la métrique choisie, entre les points fournis par le premier modele et les
mesures de courant —tension représentées en coordonnées polaires.

Dans un mode de réalisation, donné ici a titre d’exemple non exhaustif, R, est
compris dans I'intervalle [0,01 - 0,95], et est initialisé a 0,01, R, est compris dans
Iintervalle [1,05 - 100] et est initialisé a 100, N est compris dans 'intervalle [0,01 —
0,3] et est initialisé a 0,01.

Apres initialisation, une phase d’optimisation de I’estimation des valeurs des pa-
rametres, en fonction de la distance selon la métrique choisie est mise en ceuvre.

Par exemple, un algorithme d’optimisation par descente de gradient est utilisé, avec
un nombre d’itérations choisi et une fonction objectif qui minimise, a chaque itération,
la distance en coordonnées polaires entre le premier modele €lectrique
d’approximation de la courbe I(V) défini par les parametres estimés a cette itération et
les mesures de courant et de tension de la courbe I(V).

Le premier colit représentatif d’un écart entre le premier modele et la courbe I(V) (en
coordonnées polaires), obtenu a I’étape de calcul 50, est égal a la distance, apres opti-
misation des parametres du modele (en d’autres termes, la distance minimale), selon la
métrique choisie, entre le premier modele €lectrique et les points de la courbe I(V).

Lorsque la métrique choisie est la somme quadratique des différences dans I’espace
des coordonnées polaires, le premier écart entre le premier modele d’approximation

P o dl((p) et I’ensemble des points de mesures ( P ¢, ) comportant J points, s’écrit :

[Math.§]
7 ) .
Dl = Z]‘=}(pmod} ((0}) _pf)z

Le procédé comporte également des étapes 52 de calcul des parametres d’un
deuxieme modele €lectrique d’approximation de la courbe I(V), et une étape 54 de
calcul d’un deuxieme cofit représentatif d’un écart entre le deuxicme modele et la
courbe I(V), en mettant en ceuvre la métrique de distance dans 1’espace de coordonnées
polaires.

Le deuxieéme modele d’approximation de la courbe I(V) est, dans un mode de réa-
lisation, un modele électrique a une diode comportant une inflexion, également appelé
modele « avec dérivation ».

Par exemple, un tel modele est adéquat lorsque le module ou la chaine de modules
photovoltaique(s) surveillé subit un ombrage partiel, ce qui induit une diminution de la
production de courant €lectrique dans la partic ombragée. Ce type de phénomene se

rencontre de méme dans n’importe quelle situation ol une partie de la chaine isolée par
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des diodes de by-pass fonctionne de fagon sous-optimale par rapport au reste de la
chaine (modules partiellement défaillant, salissure non homogene, etc...). Par la suite,
on parlera de présence de disparité (ou « mismatch » en anglais).

Dans une installation photovoltaique 2 telle que représenté a la [Fig.1], des diodes de
« by-pass » sont mises en action en cas d’ombrage ou autre défaut pour déconnecter la
partie ombragée et éviter qu’elle ne consomme 1’énergie électrique produite par le reste
de I'installation.

Un tel modele a une inflexion est caractérisé par des parametres Ay et A; ou Ay est re-
présentatif du pourcentage de diodes de « by-pass » actionnées, et A représente la perte
de courant en court-circuit induite sur le sous-ensemble de cellules photovoltaiques dé-
connectées par les diodes de by-pass.

Le deuxieéme modele d’approximation de la courbe I(V) est obtenu a partir d’un
premier modele d’approximation, qui est dans un mode de réalisation le modele
électrique a une diode sans dérivation.

Considérant une formulation d’un modele électrique a une diode exprimant la tension
en fonction du courant, noté ici Wy (Y) et appelé modele a une diode théorique, le
deuxieme modele d’approximation peut étre formulée par :

[Math.9]

W2 (Y) = (1-A5) x W, (Y) +A,x Wﬂz(ii _YAI)

La [Fig.6] illustre un exemple de points d’une courbe I(V) dans le repere cartésien
courant/tension dans le cas de présence d’une disparité, et un deuxieme modele
électrique d’estimation de la courbe I(V) associé. Le courant est en Amperes, et la
tension en Volts.

Les points de mesure (courbe I(V)) sont représentés par des points, et le deuxieme
modele €lectrique d’estimation de la courbe I(V) est représenté en trait plein. On
constate sur la figure la présence d’une inflexion.

La [Fig.7] illustre un exemple de courbe I(V) avec inflexion ramenée dans le repere
(p© @) des coordonnées polaires, apres transformation en coordonnées polaires
appliquée sur chaque point de la courbe I(V), et application de la normalisation de
maniere a ce que les valeurs du rayon en O et en mt/2 soit égales a 1.

Lors de I’étape 52, I’estimation des valeurs des parametres du modele €lectrique a
une diode théorique Wy, est faite de préférence a partir d’une enveloppe convexe
formée a partir des points de la courbe I(V), et I’estimation des paramétres Ay, A; ca-
ractérisant I'inflexion est effectuée dans 1’espace des mesures courant/tension, de
maniere rendre 1’estimation des parametres initiaux plus robuste.

Dans un mode de réalisation, I’enveloppe convexe des points de la courbe I(V) est

calculée par toute méthode connue a cet effet, par exemple par 1’algorithme de Jarvis



[0156]

[0157]

[0158]

[0159]

[0160]

[0161]

[0162]

[0163]

[0164]

[0165]

[0166]

[0167]

15

qui est connu pour calculer I’enveloppe convexe d’un ensemble fini de points.

Par exemple, 1’algorithme est initialis€ sur le point de tension maximum (tension Voc
). Ensuite, I’interpolation linéaire est testée avec tous les points jusqu’a ce que le point
de courant maximum (courant Iy-) soit sélectionné.

Dans un mode de réalisation, pour tous les points considérés, la tension tous les
points qui ont une tension supérieure a V,. sont ramenés a V.. et tous les points qui ont
un courant supérieur a I sont limités a I.

Bien entendu, toute autre méthode alternative de calcul de I’enveloppe convexe est
applicable.

Le calcul des parametres du modele électrique a une diode Wy, est effectué de
maniere analogue a ce qui a €té€ décrit en référence a I’étape 48, avec une optimisation
des parametres du modele en fonction de la distance calculée dans le repere des co-
ordonnées polaires.

Ensuite, la détermination des valeurs de A, et A, se fait en coordonnées cartésiennes
(représentation du courant en fonction de la tension), en utilisant le deuxieéme modele
exprimé par la formule [MATH 9].

Ensuite, le deuxi¢me cofit associé au deuxicme modele d’approximation est calculé
(étape 54) en coordonnées polaires, afin de produire une estimation de cofit cohérente
et comparable au premier cofit calculé pour le premier modele d’approximation.

A T’issue de I’étape 54 on obtient le deuxieme cofit D, représentatif de 1’écart entre le

deuxi¢éme modele d’approximation p_{ (/)) et ’ensemble des points de mesures
([) i q9i) comportant J points, selon la métrique choisie :
[Math.10]
J

D=Y"_, (Poa2 (P} ) -pj‘)z

Le procédé comporte ensuite une étape 56 sélection d’un modele électrique
d’estimation de la courbe I(V) parmi le premier modele électrique d’approximation et
le deuxieme modele électrique d’approximation en fonction des premier et deuxicme
cofits.

Dans un mode de réalisation, les cofits D1 et D2 sont comparés, et le modele
électrique d’approximation retenu est celui correspondant au cofit le plus faible.

Enfin, le procédé comporte une étape 58 de diagnostic de fonctionnement, et de ca-
ractérisation, le cas échéant, d’un défaut ou d’une anomalie dans le fonctionnement,
fonction des parametres du modele d’estimation sélectionné.

Si le modele d’estimation sélectionné est le premier modele d’approximation, les pa-
rametres du modele sont analysés par rapport a des valeurs attendues des parametres
du modele, qui sont par exemple mémorisés dans une table de valeurs nominales de

parametres.
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Par exemple, les valeurs attendues des parametres nominaux sont définies par rapport
a des conditions de température et de rayonnement, et/ou sont fournies par le
constructeur ou sont calculées sur un historique de fonctionnement.

Dans un mode de réalisation, si certaines valeurs de parametres du modele
d’estimation sélectionné s’écartent d’une valeur supérieure a un seuil donné des
valeurs des parametres nominaux correspondants, une anomalie est détectée. Par
exemple, si la résistance série R, estimée est plus élevée d’une quantité X donnée par
rapport a sa valeur attendue, X étant par exemple compris entre 1/3 et 2/3 d’une valeur
moyenne « nominale », un vieillissement des connectiques est détecté.

Des exemples non exhaustifs de diagnostic en fonction des valeurs des parametres du
modele d’estimation sélectionné sont donnés ci-apres.

La baisse de I, pour une irradiance donnée indique par exemple la présence de sa-
lissures ou de jaunissement de I’encapsulant des modules photovoltaiques,
I’encapsulation des cellules photovoltaiques étant un procédé connu de protection des
cellules d’un module photovoltaique.

La baisse de V. révélée une défaillance d’un certain nombre de diodes de
« by-pass ».

La baisse de R, et/ou I’augmentation de N signale des défaillances au niveau des
cellules.

La dégradation simultanée de R, R,, et N est généralement signe de dégradation
induite du potentiel, couramment désignée par le sigle PID (pour « Potential Induced
Degradation »), phénomene connu provoquant une perte de rendement des cellules
photovoltaiques.

Si le modele d’estimation sélectionné est le deuxieme modele d’approximation, la
présence d’un défaut induisant une disparité (ou « mismatch ») est détectée. Les pa-
rametres Ay et A calculés permettent de quantifier la proportion de la chaine touchée
par une baisse de production et la proportion de baisse sur cette sous-partie.

Le procédé comporte également une étape 60 d’affichage du diagnostic. Par exemple,
I’affichage consiste a allumer un voyant lumineux formant une interface homme-
machine, indiquant par sa couleur

-si le fonctionnement est normal, par exemple par un affichage de voyant en vert,

-si une maintenance est a effectuer, par exemple par un affichage de voyant en jaune
ou

-si un dysfonctionnement est constaté, par exemple par un affichage de voyant en
rouge.

En complément, si le dispositif de diagnostic de fonctionnement comporte un écran
d’affichage, des détails des caractéristiques des défauts de fonctionnement constatés

sont affichées. En particulier, le procédé peut proposer et afficher une estimation
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chiffrée de la perte de production associée et fournir une hypothése sur la nature du
probleme rencontré.

La [Fig.8] est un schéma bloc d’un dispositif de diagnostic de fonctionnement 24
selon un mode de réalisation.

Le dispositif de diagnostic de fonctionnement 24 est un dispositif électronique pro-
grammable, comportant une unité €lectronique de calcul 62, composée d’un ou
plusieurs processeur(s) de calcul. Le dispositif 24 comporte €galement une unité de
mémoire électronique 64, et une interface homme-machine 66. L’interface homme-
machine comporte par exemple un voyant lumineux, et/ou un écran d’affichage. Op-
tionnellement, le dispositif 24 comporte en outre une interface de communication 68.
L’interface de communication est par exemple une interface de communication
permettant une communication radio avec des équipements distants, selon un protocole
de communication radio, par exemple WiFi, Bluetooth.

Les éléments 62, 64, 66, 68 sont adaptés a communiquer entre eux via un bus de
communication de données.

Le processeur de calcul 62 est configuré pour exécuter des modules réalisés sous
forme d’instructions logicielles pour mettre en ceuvre un procédé de diagnostic de
fonctionnement d’une chaine de modules photovoltaiques comprenant au moins un
module photovoltaique selon I’invention.

Ces modules comprennent :

- un module 70 acquisition d’une série de mesures de courant et de tension mesurées
durant une période de surveillance dudit au moins un module photovoltaique, formant
une courbe de courant en fonction de la tension ;

- un module 71 d’estimation d’une valeur de courant de court-circuit I,. et d’une
valeur de tension en circuit ouvert V. a partir des valeurs de courant et de tension
acquises, ;

- un module 72 de transformation en coordonnées polaires, chaque couple de valeurs
de courant et de tension de la courbe I(V) étant transformé en un couple rayon-angle
correspondant ;

- un module 74 de calcul des parametres d’un premier modele €lectrique
d’approximation de la courbe I(V), et d’un premier cofit représentatif d’un écart entre
le premier modele et la courbe I1(V), en mettant en ceuvre une métrique de distance
dans I’espace de coordonnées polaires;

-un module 76 de calcul des parametres d’un deuxieme modele électrique
d’approximation de ladite courbe I(V), et d’un deuxieme cofit représentatif d’un €cart
entre le deuxieme modele et la courbe I(V), en mettant en ceuvre la métrique de
distance dans I’espace des coordonnées ;

- un module 78 sélection d’un modele électrique d’estimation de la courbe I(V) parmi
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le premier modele électrique d’approximation et le deuxieme modele électrique
d’approximation en fonction des premier et deuxicme cofits ;

- un module 80 de diagnostic de fonctionnement en fonction de la valeur d’au moins
un parametre du modele électrique d’estimation sélectionné.

Dans un mode de réalisation, les modules 70, 71, 72, 74, 76, 78 et 80 sont réalisés
sous forme d’instructions logicielles formant un programme d’ordinateur, qui, lorsqu’il
est exécuté par un dispositif électronique programmable, met en ceuvre un procédé de
diagnostic de fonctionnement d’une chaine de modules photovoltaiques comprenant au
moins un module photovoltaique selon 1’invention.

En variante non représentée, les modules 70, 71, 72, 74, 76, 78 et 80 sont réalisés
chacun sous forme de composants logiques programmables, tels que des FPGA (de
I’anglais Field Programmable Gate Array), des microprocesseurs, des composants
GPGPU (de I’anglais General-purpose processing on graphics processing), ou encore
de circuits intégrés dédiés, tels que des ASIC (de I’anglais Application Specific In-
tegrated Circuit).

Le programme d’ordinateur comportant des instructions logicielles est en outre apte a
étre enregistré sur un support d’enregistrement d’informations, non-transitoire et lisible
par ordinateur. Ce support lisible par ordinateur est par exemple, un médium apte a
mémoriser les instructions électroniques et a &tre couplé a un bus d’un systeme in-
formatique. A titre d’exemple, ce support est un disque optique, un disque magnéto-
optique, une mémoire ROM, une mémoire RAM, tout type de mémoire non-volatile
(par exemple EPROM, EEPROM, FLASH, NVRAM), une carte magnétique ou une
carte optique.
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Revendications

Procédé de diagnostic de fonctionnement d’une chaine de modules pho-
tovoltaiques comprenant au moins un module photovoltaique, le
procédé comportant une acquisition d’une série de mesures de courant et
de tension mesurées durant une période de surveillance, formant une
courbe de courant en fonction de la tension, dite courbe I(V), le procédé
étant caractérisé en ce qu’il comporte des étapes, mises en ceuvre par un
processeur de calcul, de :

-transformation (46) en coordonnées polaires, chaque couple de valeurs
de courant et de tension de la courbe I(V) étant transformé en un couple
rayon-angle correspondant,

-calcul (48, 50) de parametres d’un premier modele électrique
d’approximation de ladite courbe I(V), et d’un premier cofit repré-
sentatif d’un écart entre ledit premier modele et ladite courbe I(V), en
mettant en ceuvre une métrique de distance dans 1’espace de co-
ordonnées polaires,

- calcul (52, 54) de parametres d’un deuxieéme modele €lectrique
d’approximation de ladite courbe I(V), et d’un deuxieme cofit repré-
sentatif d’un écart entre ledit deuxieme modele et ladite courbe I(V), en
mettant en ceuvre ladite métrique de distance dans I’espace des co-
ordonnées polaires,

- sélection (56) d’un modele électrique d’estimation de la courbe I(V)
parmi lesdits premier modele électrique d’approximation et deuxiéme
modele électrique d’approximation en fonction des premier et deuxicme
colits,

-diagnostic (58) de fonctionnement en fonction de la valeur d’au moins
un parametre du modele électrique d’estimation sélectionné.

Procédé selon la revendication 1, comportant en outre une €tape (32)
d’estimation d’une valeur de courant de court-circuit (I,.) et d’une valeur
de tension en circuit ouvert (V,.) avant la transformation en coordonnées
polaires, correspondant respectivement a des points extrémes de la
courbe I(V), qui sont respectivement un premier point de tension nulle
et de courant égal a la valeur de courant de court-circuit (I,.), et un
deuxieme point de tension égale a la valeur de tension en circuit ouvert
(Vo) et a un courant nul, et dans lequel la transformation (46) en co-
ordonnées polaires est normalisée par lesdites valeurs de courant de

court-circuit (I,.) et de tension en circuit ouvert (V).
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Procédé selon la revendication 2, dans lequel la transformation (46) en
coordonnées polaires normalisée comprend, pour chaque couple de
valeurs de courant et de tension une division de la valeur de courant par
ladite valeur de courant de court-circuit (I.), et de la valeur de tension
par ladite valeur de tension en circuit ouvert (V).

Procédé selon la revendication 3, dans lequel pour un couple de valeurs

de courant ; et de tension V', mesurées, la transformation en co-

ordonnées polaires met en ceuvre le calcul suivant pour obtenir un rayon

p; et un angle @; correspondant:

T\ (Ve IxV,.\
= (A) +(W p; =Arctan| y XTI,

Procédé selon I’une quelconque des revendications 2 a 4, dans lequel

I’estimation (32) d’une valeur de courant de court-circuit comporte :
-un calcul (34) d’une caractéristique de puissance en fonction de la
tension, a partir des mesures de courant et de tension,

-une modélisation (36), dans une premiere zone linéaire de la caracté-
ristique de puissance en fonction de la tension, de la caractéristique de
puissance en fonction de la tension par un premier modele de puissance,
linéaire ou polynomial, la valeur de courant de court-circuit étant
estimée (38) par la dérivée en zéro dudit premier modele de puissance.
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 2 a 5, dans lequel
I’estimation d’une valeur de tension en circuit ouvert comporte :

-un calcul (40) d’une caractéristique de puissance en fonction du courant
a partir des mesures de courant et de tension,

-une modélisation (42), dans une deuxi¢me zone linéaire de la caracté-
ristique de puissance en fonction de la tension, de la caractéristique de
puissance en fonction du courant par un deuxi¢éme modele de puissance,
linéaire ou polynomial, la valeur de tension en circuit ouvert étant
estimée (44) par la dérivée en zéro dudit deuxieme modele de puissance.
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel le
premier modele électrique d’approximation de ladite courbe I(V), est un
modele électrique dit a une diode, défini par I’équation suivante dans
I’espace de coordonnées polaires :

cos (@) + (R, +R ) xsin (@)

cos (@) +Ryxsin ()
N

#(e) %
¢

Iph+10—p((p)x Fyx =0

F2
Ou 2 (¢) estle rayon correspondant a 1’angle % selon le premier

modele d’approximation, Ly, Io, R,, R, et N sont des parametres dudit
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premier modele électrique.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 & 7, comportant en
outre une détermination d’une durée de la période de surveillance pour
I’acquisition des mesures de courant et de tension, en fonction d’une
table de durées de périodes de surveillance préalablement enregistrée et
dépendant de caractéristiques physiques de la chaine de modules photo-
voltaiques comprenant au moins un module photovoltaique a surveiller.
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 8, comportant en
outre un affichage (60) d’un résultat de diagnostic sur une interface
homme-machine, indiquant un état de bon fonctionnement ou une
présence d’une anomalie dans le fonctionnement dudit au moins un
module photovoltaique.

Dispositif de diagnostic de fonctionnement d’une chaine de modules
photovoltaiques comprenant au moins un module photovoltaique, adapté
pour obtenir, d’un module d’acquisition, une série de mesures de
courant et de tension mesurées durant une période de surveillance,
formant une courbe de courant en fonction de la tension, dite courbe
I(V), le dispositif €tant caractérisé en ce qu’il comporte un processeur de
calcul configuré pour mettre en ceuvre :

-un module (72) de transformation en coordonnées polaires, chaque
couple de valeurs de courant et de tension de la courbe I(V) étant
transformé en un couple rayon-angle correspondant,

-un module (74) de calcul de parametres d’un premier modele électrique
d’approximation de ladite courbe I(V), et d’un premier cofit repré-
sentatif d’un écart entre ledit premier modele et ladite courbe I(V), en
mettant en ceuvre une métrique de distance dans 1’espace de co-
ordonnées polaires,

- un module (76) de calcul de parametres d’un deuxieme modele
électrique d’approximation de ladite courbe I(V), et d’un deuxieme cofit
représentatif d’un écart entre ledit deuxieme modele et ladite courbe
I(V), en mettant en ceuvre ladite métrique de distance dans I’espace des
coordonnées polaires,

- un module (78) de sélection d’un modele €lectrique d’estimation de la
courbe I(V) parmi lesdits premier modele électrique d’approximation et
deuxieme modele électrique d’approximation en fonction des premier et
deuxieme cofts,

- un module (80) de diagnostic de fonctionnement en fonction de la

valeur d’au moins un parametre du modele électrique d’estimation sé-
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lectionné.

Dispositif selon la revendication 10, comportant en outre un module
(71) d’estimation d’une valeur de courant de court-circuit I et d’une
valeur de tension en circuit ouvert V. a partir des valeurs de courant et
de tension acquises.

Systeme de diagnostic de fonctionnement d’une chaine de modules pho-
tovoltaiques comprenant au moins un module photovoltaique,
comportant un module (22) d’acquisition de valeurs d’une série de
mesures de courant et de tension mesurées durant une période de sur-
veillance d’au moins un module photovoltaique de ladite chaine de
modules photovoltaiques, et un dispositif de diagnostic de fonc-
tionnement selon les revendications 10 ou 11.

Programme d’ordinateur comportant des instructions comportant des
instructions logicielles qui, lorsqu’elles sont exécutées par un dispositif
électronique programmable, mettent en ceuvre un procédé de diagnostic
de fonctionnement d’une chaine de modules photovoltaiques
comprenant au moins un module photovoltaique conforme aux reven-

dications 1 4 9.
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[Fig. 6]
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[Fig. 7]

l $ V '
.OW.J
4
o
sw\ o
\%«\.
ptvv\ 4
e
-
e
'
%,
S
B Y
ot
sy
e,
L Ry .
?l‘{tf‘l}uﬁn}
e
T
b»:w\ﬁ.\\{. -
i wx..i.\sl\w: s 7
.Aw.ﬁ
x.ﬁ.
",
- K]
\&a’
R
Y
¥,
b
wmﬁw
|
2
&
\w
,.\Q
g ] j £ ;
550 - “wy a B3 g
pe- e i s Py
el - <

1.8

®

s

]
<

o



8/8

[Fig. 8]
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