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Résumé

La fiabilité et l'efficacité des systemes d'énergies renouvelables sont toujours un sujet d'actualité. Comme
tous les systémes industriels, les systemes d'énergies renouvelables sont sujets a des dysfonctionnements et
des défaillances dans leurs installations ou dans leur travail. Ces systémes tombent en panne et se détériorent
pendant la période d'exploitation. Cela nécessite le développement d'un systeme de diagnostic dont l'objectif
principal est de fournir des indicateurs pour détecter les défauts et ainsi maintenir la production d'énergie
du systéme photovoltaique. Les travaux en cours portent sur le diagnostic des défauts dans le systeme PV a
l'aide de l'intelligence artificielle. Ce travail propose le développement de deux algorithmes pour diagnostic
les défauts dans le systeme photovoltaique. Le premier est basé sur : la logique floue et le second sur : les

réseaux de neurones artificiels.

Mots-clés : systemes d'énergie renouvelable, diagnostic des défauts, systéme photovoltaique, logique floue¢

Réseau de neurones artificiels.

Abstract

The reliability and efficiency of renewable energy systems is always a topical subject, like all industrial
systems, renewable energy systems are subject to failures and defects in their compositions or in their
functioning, these systems These systems are break down and deteriorate during the period of their
operation and operations. This requires the development of a diagnostic system whose main objective is to
provide indicators to detect faults and thus maintain the energy production of the photovoltaic system. The
work in progress relates to the diagnosis of faults in the PV system using artificial intelligence. This work
proposes the development of two algorithms for diagnosing faults in the photovoltaic system. The first is
based on: fuzzy logic and the second on: artificial neural networks.

Keywords: renewable energy systems, fault diagnosis, photovoltaic system, fuzzy logic, Artificial neural

networks.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Aujourd'hui, I'énergie est une base fondamentale au progres social et économique de tout
pays. La demande d'énergie est 'un des problemes majeurs auxquels la vie moderne est confrontée
au quotidien sans solution en raison de l'indisponibilité de ressources suffisantes a partir des
ressources énergétiques conventionnelles telles que les combustibles fossiles et nucléaires [1]. Les
combustibles fossiles tels que les gaz naturels et le pétrole sont trés importants dans la production
d'électricité malgré la pollution atmosphérique et leurs autres problémes [2].

La pollution de l'air contribue aux pluies acides et au smog en plus de I'augmentation de la
température de la terre en raison de la concentration de dioxyde de carbone. En outre, I'énergie
nucléaire est complexe, couteuse et son combustible est treés dangereux et nécessite une technologie
de sécurité et de précautions tres élevée [3-4]. De plus, les combustibles nucléaires représentent
principalement les meurtres et les pollutions pour l'environnement et la terre [5].

Les seules ressources permanentes sont les énergies renouvelables qui vont résoudre de
nombreux problémes environnementaux liés aux sources d'énergie fossile et a I'énergie nucléaire.
Les sources renouvelables sont naturellement existantes et elles sont déja partiellement exploitées
économiquement. Les soutrces d'énergie renouvelables comme le vent, le solaire, la biomasse,
I'hydroélectricité, les vagues et les marées sont permanentes, sures et illimitées dans le sens et leurs
mises en ceuvre pour soutenir les approvisionnements et les demandes d'énergie. Ainsi, les efforts
des gouvernements sont entrepris pour explorer d'autres sources d'énergie et satisfaire la réduction
de la pollution [6].

La technologie solaite électrique ou photovoltaique (PV) est l'une des sources d'énergie
renouvelable les plus innovantes pour générer de I'énergie électrique dans le monde [3].

L'intérét d’utilisé les systemes photovoltaiques (PV) ont connu une croissance rapide au cours
de la derniére décennie en raison de nombreux avantages : une soutrce d'énergie mondiale, sans
pollution, sans bruit, facile a installer, il est possible de convertir installé et / ou incorporé dans les
batiments et en plus de ¢a le développement de I’électronique et les outils informatiques.

Le marché photovoltaique a augmenté de 100 GW en 2018, tandis que la capacité totale a

atteint 505 GW dans le monde [2].
I’Algérie est un pays de grande surface saharienne ; les chercheurs veulent en profiter de ce type
de ressources, alors en peut dire que notre pays est I'un des pays de fort potentiel d’exportation de
I’énergie électrique solaire dans le monde [4].

Le générateur photovoltaique est le seul convertisseur direct qui peut transformer les rayons

solaires en énergie électrique a travers les panneaux PV [5], et offre la possibilité de produire de
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I'électricité directement a partir d’une ressource renouvelable et largement disponible. Leurs
développements constituent de ce fait, un enjeu majeur dans la perspective d’un approvisionnement
énergétique compatible avec les contraintes d’environnements locaux et globaux (l'ombrage total
ou partiel des panneaux solaires di aux nuages, aux arbres, poussicre, neige, 'ombres des aux
feuilles, aux batiments...... ). Le champ d’utilisation des systemes photovoltaiques est large avec
beaucoup de configurations autonomes et reliées au réseau de distribution. Les applications de
'énergie solaire incluent le pompage d’eau, réfrigération, climatisation, sources lumineuses,
véhicules électriques, centrales photovoltaiques, utilisation militaire, domaine spatial, et dans les
systemes hybrides [6].

Pendant le fonctionnement du systeme PV, les cellules peuvent subir des perturbations dues
a l'exposition a des facteurs atmosphériques externes ou a diverses pannes internes, ce qui affecte
la stabilité du systéme et réduit leur efficacité et leur rendement de production. La détection efficace
et précise des défauts du systeme PV peut protéger le systeme contre les temps d'arrét ou
l'effondrement, tout en améliorant I'efficacité du systeme PV, en garantissant un fonctionnement
sur et en réduisant les cotts de production d'électricité. Par conséquent, le développement de
méthodes de diagnostic pour la détection des défauts dans le comportement des systemes PV est
particuliecrement important et nécessaire en raison du degré d'expansion des systemes PV et de la
nécessité d'optimiser leur fiabilité et leurs performances [0].

Le travail dans cette these est organisé en quatre chapitres, comme suit :

Nous aborderons dans le premier chapitre des généralités sur les systémes photovoltaiques,
la construction des cellules photovoltaiques et leur effet ainsi le principe de fonctionnement du
systeme PV.

Le deuxiéme chapitre, représentera la conception et la modélisation d’un systeme
photovoltaique et le principe de fonctionnement de chaque élément qui constitue : la cellule
photovoltaique, le convertisseur statique, le controleur MPPT, et ses caractéristiques.

Dans le troisieme chapitre, les principaux défauts associés a un systeme photovoltaique et un
apercu sur les différentes méthodes de diagnostic des systemes photovoltaiques sera démontré.

Deux nouvelles techniques de diagnostic de défauts dans un systéme photovoltaique (PV)
sera proposée dans le quatrieme chapitre. La premicre consiste a ’élaboration d’un algorithme de
diagnostic de défauts basée sur l'utilisation de la logique floue de type Takagi-Sugeno (T-S). La
deuxi¢me méthode basée sur les réseaux de neurone.

Des simulations numériques sont réalisées par un programme ¢laboré sous le logiciel

MATLAB. Dans le but de voir les performances de chaque algorithme, plusieurs possibilités ont
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été testées, a savoir : défaut de 'ombrage partiel, court-circuit du module, circuit ouvert du

Finalement nous terminerons par une conclusion pour résumer les principaux résultats

obtenus, et donnons quelques perspectives envisagées.
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CHAPITRE I : Généralités sur le systéme photovoltaique

I.1. Introduction

Tous les jours, le soleil fournit de 'énergie a la terre, I'utilisation de cette énergie est gratuite
et rendue possible par une technologie appelée photovoltaique, qui convertit I'énergie solaire en
électricité.

La technologie solaire électrique ou photovoltaique (PV) est I'une des ressources d'énergie
renouvelable a croissance la plus novatrice pour produire de I'électricité dans le monde [5]. Les
avantages les plus importants sont permanents, disponibles partout dans le monde, propres,

gratuits, sans pollution et nécessitant peu de maintenance [5].

Les applications des systemes photovoltaiques s'étendent des services énergétiques des
régions éloignées jusqu'aux services publics de réseau. Ces utilisations sont résumées par l'éclairage
des villages, les systemes solaires domestiques, I'éclairage des rues et des camps, les feux de
circulation, les installations médicales dans les régions éloignées, les stations de télécommunication,
la recharge des batteries, le pompage de I'eau et les systémes de putification de I'eau [6]. L'utilisation
de systéemes photovoltaiques pour la production d'électricité a commencé dans les années 70 du
20 siecle et connait aujourd'hui une croissance rapide dans le monde entier malgré le cofit élevé

du capital [7].

Les modules ou panneaux photovoltaiques sont constitués de semi-conducteurs qui peuvent
convertir directement la radiation solaire en électricité. Ces modules peuvent constituer une source
d'énergie sure et repliable pour tres longtemps. La plupart des modules sur le marché actuellement
ont une garantie de plus de vingt ans [8], et ils fonctionneront bien au-dela de cette période. Des
millions des produits photovoltaiques sont installés dans le monde entier, avec différents
rendements allant d'une fraction de watt a plusieurs mégawatts. Pour de plusieurs applications, les
systemes d'énergie solaire sont non pas seulement plus rentables, mais sont aussi I'option la moins

chere.

Dans ce chapitre, nous présentons des généralités sur les systemes photovoltaiques. On a
commencant par un bref rappel sur le principe de leffet photovoltaique. Ensuite, quelques
statistiques sur la production mondiales d’énergie photovoltaique et la fabrication des modules.
Puis la construction des cellules photovoltaiques et leur effet ainsi leur principe de fonctionnement,
et présentation les différents types des cellules photovoltaiques, et les différents Caractéristique

électrique d’une cellule. Apres, nous étudierons leurs interconnexions et les éléments de sécurité a
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introduire lors de la réalisation d’'un module ou d’un champ photovoltaique, la constitution d’un

module photovoltaique et le systeme PV. Et a la fin en cléture par une conclusion.
I.2. Bref historique

L'énergie solaire convertit le rayonnement solaire en électricité qui est basée sur l'effet PV.
L'effet PV est un phénomene physique qui consiste a convertir 1'énergie transportée par le
rayonnement électromagnétique optique en énergie électrique. En général, le terme "effet PV" fait
référence a la génération d'une différence de potentiel a la jonction de deux matériaux différents en
réponse a un rayonnement visible ou autre. Il a été découvert par Alexandre Edmond Becquerel
en 1839 lorsqu'il a constaté que certains matériaux produisent un courant électrique lorsqu'ils sont
exposés a la lumicre. En 1877, le premier rapport sur l'effet PV a été publié par deux scientifiques
de Cambridge, Adams et Day [9]. En 1883, Chatles Fritts a construit une cellule solaire en sélénium
avec un rendement inférieur a 1 %. En 1954, Chapin et al. Ont annoncé la premicre fabrication
d'un élément solaire avec une jonction p-n et un rendement de 6% [9]. Aujourd'hui, un rendement
de 20 % peut étre atteint pour une cellule PV [10]. Pratiquement, tous les dispositifs PV sont
fabriqués a partir de matériaux semi-conducteurs capables d'absorber une grande partie du spectre

solaire [10].
I.3. Production électrique mondiale par les modules PV

Selon le dernier rapport de situation mondiale par RENEWABLES 2019, Le marché mondial
annuel de l'énergie solaire photovoltaique (PV) n’a que légerement augmenté en 2018, mais
suffisamment pour dépasser pour la premiere fois le niveau de 100 GW (capacité réseau et hors
réseau incluse). La capacité cumulée a augmenté d’environ 25% a au moins 505 GW [2], Cela se
compare a un total global d’environ 15 GW seulement dix ans plus tot (Figure 1. 1). L’augmentation
de la demande sur les marchés émergents et en Europe, due en grande partie aux réductions de
prix en cours, L’énergie solaire photovoltaique est devenue la technologie énergétique a la
croissance la plus rapide au monde, avec des marchés a Iéchelle du gigawatt dans un nombre
croissant de pays. La demande en énergie solaire photovoltaique se répand et s'étend, devenant
l'option la plus compétitive pour la production d'électricité sur un nombre croissant de marchés -
pour les applications résidentielles et commerciales et, de plus en plus, pour les projets de services

publics.

La figure suivante donne I’évolution de la capacité et ajouts annuels mondiaux d’énergie
solaire photovoltaique de 2008 a 2018, cela confirme 'augmentation exponentielle de I’énergie

produite de nature photovoltaique.
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Figure 1.1 : Capacité et ajouts annuels mondiaux d’énergie solaire photovoltaique, 2008—2018|2].

I.4. Développement des systémes photovoltaiques en Algérie

La révision du programme énergétique national se concentre sur le développement du
photovoltaique a grande échelle. La premiere phase du programme a été consacrée a la réalisation
de projets pilotes et de tests sur les diverses technologies existantes. Le programme national pour
le développement des énergies renouvelables et de I'efficacité énergétique vise la mise en service
d'une capacité de production d'énergie renouvelable de 22 000 MW d'ici 2030 (Figure 1. 2), dont
plus de 4 500 MW seront réalisés d'ici 2020 [11].

La deuxieme phase vient d’étre lancé par 'appel d’offres national et international du projet
algérien dénommé « Atlas 1 », d’une capacité globale de 4.050 mégawatts, réparti en trois lots de
1.350 mégawatts chacun en énergie d’origine solaire de type photovoltaique. Cela confirme la
volanté-politique de I’état d’investir de plus en plus dans les énergies renouvelables et en particulier

énergie photovoltaique [11].
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Figure 1.2 : Programme ERS Algérien : allocation de I'objectif de 22 GW a atteindre de
2030 [11].

I.5. Effet photovoltaique et technologies des cellules photovoltaiques

La technologie photovoltaique utilisée dans les cellules photovoltaiques convertit 1'énergie
lumineuse des rayons du soleil directement en électricité en produisant et en transportant des
charges ¢électriques positives et négatives dans un matériau semi-conducteur sous l'effet de la

lumiére.

Une cellule solaire typique est constituée d'une jonction p-n formée dans un matériau semi-
conducteur similaire a une diode. La Figure 1.3 montre un schéma de la structure de la section
transversale d'une cellule solaire cristalline. Elle est constituée d'une épaisse plaquette de silicium
ayant deux couches aux propriétés électriques différentes. Un champ électrique est établi a la
jonction entre les couches de silicium négatives et positives. Si la lumiere du soleil frappe la cellule
solaire, les paires de trous d'électrons sont générées a la jonction ou elles sont séparées par un
champ électrique. Une tension électrique est générée au niveau des contacts externes, de sorte qu'un

courant circule lorsqu'une charge est connectée, comme le montre la figure 1.3 [12].
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Figure 1.3 : L’effet photovoltaique a I'échelle de la cellule

I.6. Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique (PV) est une technique de collecte d’énergie qui transforme
I'énergie solaire en électricité utilisable grace a un phénomene appelé "effet photovoltaique”. 11
existe plusieurs types de cellules photovoltaiques qui utilisent toutes des semi-conducteurs pour

interagir avec les photons du soleil afin de générer un courant électrique.

La cellule photovoltaique est composée de plusieurs couches de matériaux, chacune ayant
une fonction spécifique. La couche la plus importante d'une cellule photovoltaique est la couche
semi-conductrice spécialement traitée. Elle est composée de deux couches distinctes (type p et type
n - voir figure 1.4), et c'est elle qui convertit réellement I'énergie du soleil en électricité utile par un
processus appelé effet photovoltaique. De chaque c6té du semi-conducteur se trouve une couche
de matériau conducteur qui "collecte" I'électricité produite. Notez que la face arriere ou ombragée
de la cellule peut se permettre d'étre entierement recouverte par le conducteur, tandis que la face
avant ou éclairée doit utiliser les conducteurs avec parcimonie pour éviter de bloquer une trop
grande partie du rayonnement solaire pour qu'il n'atteigne le semi-conducteur. La derniere couche
qui est appliquée uniquement sur le c6té éclairé de la cellule est le revétement antireflet. Comme
tous les semi-conducteurs sont naturellement réfléchissants, la perte par réflexion peut étre
importante. La solution consiste a utiliser une ou plusieurs couches d'un revétement antireflet
(similaire a ceux utilisés pour les lunettes et les appareils photo) pour réduire la quantité de

rayonnement solaire qui est réfléchie a la surface de la cellule [13].
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Figure 1.4 : Structure basique d’une cellule photovoltaique.

La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé et de sa

disposition ainsi que de la température et du vieillissement de la cellule [14].
I.6.1. Types des cellules photovoltaiques

Il existe trois technologies principales des cellules solaires a base de silicium : cellule en
silicium monocristallin, poly-cristallin et cellule en silicium amorphe avec une quatricme
technologie qui consiste a la mise en contact des deux matériaux, appelé cellule hétérojonction, elle
est recue par dépot de silicium amorphe hydrogéné ultrafines sur le substrat cristallin (mono et

poly) (figure I. 5), a chaque type de cellule correspond un rendement et un cott [15-16].
1.6.1.1. La cellule mono- cristallin

Cette cellule est constituée d'un monocristal scindé en deux couches. C’est la cellule qui a le
meilleur rendement (12- 16% ; jusqu'a 23% en laboratoire), la cellule qui est la plus proche du
modele théorique mais aussi celle qui a le coup le plus élevé, du fait d'une fabrication compliquée,

elle est identifiée par leur forme carrée avec 4 cOtés coupés.
1.6.1.2. La cellule poly- cristallin

La conception de la cellule multi- cristallin étant la plus facile, elle est composée d’une
accumulation de cristaux. Elles proviennent également du sciage de blocs de cristaux, mais ces
blocs sont coulés, leur cout de fabrication est moins important, cependant leur rendement est plus

faible : 11% - 14% (18% en laboratoire). Elle est identifiée par leur forme carrée.
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1.6.1.3. La cellule amorphe a couche mince

Cette catégorie a un faible rendement (8% - 10% ; 13% en laboratoire), mais ne nécessitent
que de tres faibles épaisseurs de silicium déposé sur un support généralement flexible. Elle et utilisée

couramment dans de petits produits de consommation tel que des calculatrices solaires ou encore

des montres.

1.6.1.4. La cellule solaire HIT

Une cellule solaire HIT est composée d'une tranche de silicium cristallin mono-mince
entourée de couches de silicium amorphe ultra-minces [16]. L'acronyme HIT signifie
"hétérojonction avec couche mince intrinseque". Les cellules HIT sont produites par la
multinationale japonaise d'électronique Panasonic. Les cellules solaires HIT présentent un meilleur
coefficient de température que les cellules solaites conventionnelles p/n homo-jonction c-Si. Par

conséquent, on peut obtenir plus de puissance avec les cellules solaires HIT en utilisation réelle que

les cellules solaires c-Si conventionnelles.
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Figure 1.5 : Types des cellules photovoltaiques.
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I.6.2. Caractéristique ¢électrique d’une cellule PV

En fonctionnement nominal, les cellules PV sont utilisées pour produire de 1'énergie avec
une tension de circuit ouvert (Vco) et de courant de court-circuit (Icc) qui correspond au courant
quand la cellule est court-circuitée, il est proportionnel a la surface de la cellule et dépend de
I'intensité de lumicre absorbée par la cellule. La tension de circuit ouvert (Vco) est la tension aux

bornes de la cellule quand il n’y a pas de courant (figure I. 6) [17].

1.6.2.1. La courbe courant-tension

La caractéristique I-V est la caractéristique essentielle de la cellule solaire qui répondra a
toutes les charges possibles sous un ensemble particulier des conditions d’ensoleillement et de

température. Il y a trois points importants dans cette courbe (Figure 1. 6) [17] :

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

circuit Icc).

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

puissance maximale.

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

ouvert, Vco).

- B
‘/
lcc -

Ipmf — = = = = = = = = — — — — = = = = — = — —

I
I
1
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1
]
I
I
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Figure 1.6 : Caractéristique électrique I-V d’une cellule PV.
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1.6.2.2. Le courant de court-circuit Icc (pour Vco= 0)

Le courant de court-circuit Icc : c’est le courant maximal généré par la cellule lorsqu’elle est
soumise a un court-circuit V. = 0 pour un éclairement « plein soleil », Il est directement
proportionnel a I’énergie rayonnante reque sur la surface de la cellule. On obtient sa valeur en

branchant un amperemeétre aux bornes de la cellule. Puisque Rs << Rsh on peut mettre Icc = Iph
[17].
1.6.2.3. La tension de circuit ouvert Vco (pour Icc = 0)

La tension de circuit ouvert Vco : c’est la tension aux bornes de la cellule sans charge ou le

courant généré I = 0. En négligeant le courant qui passe dans la résistance parallele Rsh, le Vco,

s’obtient en branchant directement un voltmetre aux bornes de la cellule [17].
1.6.2.4. La puissance maximale, Le point de puissance maximale (PPM)

La cellule solaire fournit des puissances différentes selon le point de fonctionnement dans
lequel elle est utilisée. Le point ou la puissance maximale est prévue, est appelé le point de puissance
maximale (PPM). Comme la puissance d'un point de fonctionnement correspond toujours a la
surface VXI, cette zone doit étre au maximum dans le cas de PPM. Ce cas est représenté dans la

figure I. 7. Ou les valeurs du courant et de la tension associée au PPM sont appelés Ippy et Vpppy
[17].

Pepm =VPpMm * !PPM .0
1.6.2.5. Facteur de forme (FF)

Le FF est défini comme le rapport entre la puissance maximale de la cellule solaire et le

produit de Voc et Icc, de sorte que :
Il est de 'ordre de 0.7 pour les cellules performantes, et il diminue avec la température [17],

son expression est donnée par : FF= (puissance maximale délivrée sur la charge) / (Vco X Icc)

e = PP *'ppm _ FpPM
Veo* lec Veo* lec

L.2)

1.6.2.6. Rendement de la conversion (1))

Cest la grandeur la plus importante dans I’étude d’une cellule solaire. Le rendement d'une
cellule solaire est déterminé par la proportion de la puissance regue qui est convertie en électricité

et est défini comme suit [17] :
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y—PPM _ PPPM_ _ Vinax > Imax 3
Popt ExS ExS

Ou

bl

S: La surface de la cellule solaire.

E : Rayonnement solaire.
I.7. Le module photovoltaique

L'énergie produite par une seule cellule photovoltaique n'est pas suffisante pour un usage
général. Normalement, une seule cellule photovoltaique génére une tension et un courant de sortie
relativement faibles. Le module PV est construit en connectant des groupes de cellules PV en série
et en parallele avec leurs dispositifs de protection, ce qui représente l'unité de conversion dans le
systeme de production. En connectant de nombreuses cellules en série, la tension du module PV
est augmentée et les pertes par conduction dans les cables sont minimisées, tandis que la connexion
en parallele des cellules augmente le courant. Un module PV représente 1'élément de base pour la
production d'énergie PV a grande échelle. La plupatt des modules commerciaux sont composés de
36 ou 72 cellules. Les modules se composent d'une face avant transparente, des cellules PV
encapsulées et d'une face arriére. Le matériau de la face avant est généralement constitué de verre
trempé et a faible teneur en fer (Figure 1.7). Le rendement d'un module PV est inférieur a celui
d'une cellule PV car une partie de l'irradiation solaire est réfléchie par la couverture en verre et

I'ombre portée du cadre [18-19].

Cadre

Verre
EVA

Cellules solaires
EVA

Polyfluorure
de vinyle

Boite de jonction

Figure 1.7 : Module photovoltaique
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Pour protéger les modules PV contre le point chaud (hot-spot) a cause d'un déséquilibre
d'éclairement il faut monter une diode au silicium "diode de by-pass" en paralléle téte-béche (Figure
I. 8) sur une branche en général de dix-huit cellules en série, cette diode sera conductrice dans le

cas de 'ombrage d’une ou plusieurs cellules dans une branche et bloquée dans le cas normal.

|\| Diode bypassl

Diode bypass2

Figure 1.8 : Module de 306 cellules connectées en séries et protégé par deux diodes de by-pass

[20].
I.7.1. String et champ photovoltaique
Les modules peuvent également étre connectés en série pour obtenir une tension accrue ou

en paralléle pour obtenir un courant accru afin d'obtenir une puissance élevée dans la production
1lel bteni t fin d'obteni 1 1 d 1 ducti

a grande échelle [21]. La connexion des modules PV est classée comme suit :

»  String PV : Elle est composée de plusieurs modules connectés en série comme dans la

figure 1.9.

* Champ PV (systeme) : Il est constitué de N string connectés en parallele comme indiquée

dans la Figure 1.9.
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Diodes anti-retour

Diode Bypass

Nst
Figure 1.9 : Champ photovoltaique composé de N strings en paralléle.

Avec : Nst le nombre de strings branchés en parallele.

1.7.2. Protection des modules photovoltaiques

Lorsque 'on congoit une installation photovoltaique, il est important d'assurer sa protection
électrique afin d'augmenter sa durabilité en prévenant les pannes destructrices dues a I'association
des cellules et a leur fonctionnement. Pour se protéger contre ces risques, deux types de protection
sont utilisés dans les installations photovoltaiques : la diode de by-pass et la diode anti-retour,

comme le montre les figures (1.10) et (I.11).

1.7.2.1. Diodes de by-pass

Comme le montre la figure 1.10, la cellule ombrée cesse de produire de I'énergie électrique et
se comporte davantage comme une résistance semi-conductrice. Donc elle génére moins de
courant que les deux autres cellules, ce qui diminue fortement la production d'énergie de la chaine.
Par conséquence la puissance générée par les cellules « ensoleillées » sera dissipée par la cellule
« ombrée » qui peut, avec le temps, provoquer une surchauffe (points chauds) et éventuellement la

destruction de la mauvaise cellule [22].
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Cellule 1

- + —

® Sortie @

Figure 1.10 : Fonctionnement des diodes bypass.

Les diodes de by-pass sont connectées a l'extérieur et en antiparalléle avec chaque cellule PV
pour fournir un chemin électrique alternatif pour courant généré. Car il ne peut pas traverser la
cellule lorsqu'il est ombragé. Cela permet de préserver les performances de la chaine en limitant la
tension de polarisation inverse générée a travers n'importe quelle cellule partiellement ombrée et

donc de réduire la puissance électrique qui peut étre dissipée par la cellule [22].

1.7.2.2. Diodes anti-retour

Lorsque le soleil brille, la tension produite par les panneaux est supéricure a celle de la
batterie, donc la charge a lieu. Cependant, dans la nuit, lorsqu'aucune tension n'est produite par les
panneaux, la tension de la batterie ferait circuler un courant dans la direction opposée a travers les
panneaux, déchargeant la batterie. Les diodes anti-retour seront nécessaire dans tel systeme pour
charger une batterie [23]. Les diodes de anti-retour sont généralement incluses dans la construction

des panneaux solaires (Figure 1.11).
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Anti-retour

IA IT:IA +|B
’ > .
Diodes (—> +
~. le

+

/

Diodes
Bypass

Figure I.11 : Schéma d’un champ photovoltaique avec diodes by-pass et diode anti-retour.

I.8. Systéme photovoltaique

1.8.1. Eléments d'un systéme photovoltaique

Les composants d'un systeme photovoltaique dépendent de l'application considérée :

habitation isolée ou a proximité d'un réseau, utilisation de batterie ou « au fil du soleil »,

convertisseurs de puissance. Il existe plusieurs composants d'un systeme photovoltaique [19] :

Les cellules solaires ou panneau solaires qui forment le champ photovoltaique

Les régulateurs de charge qui ont pour role de transférer le maximum de charge aux

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

Les batteries de stockage comme leurs noms I'indiquent, ont pour role de stocker ’énergie
g q > g

afin de l'utiliser ultérieurement.

Autres composants.

1.8.2. Différents types de syst¢me photovoltaiques

Les systemes PV peuvent étre réaliser selon les exigences en trois types : autonome, raccordée

au réseau et hybride [24] :

29



CHAPITRE I : Généralités sur le systeme photovoltaique

1.8.2.1. Systéme PV autonome

Autonomes ou « stand-alone », ces installations isolées ne sont pas connectées au réseau,
mais elles doivent assurer la couverture de la demande de la charge en tout temps. Le systeme
photovoltaique autonome permet de fournir du courant électrique a des endroits ou il n’y a pas de
réseau. Donc I'énergie produite est utilisée immédiatement (pompage, ’éclairage, etc....) ou stockée

dans des batteries pour une utilisation différée [19].
Le systéeme PV autonome est composé principalement de :
e Un Générateur photovoltaique
e Un Convertisseur DC/DC (Hacheur)
e Un systeme de régulation (commande MPPT)
e Une charge
e Une ou plusieurs batteries.

e [’onduleur.

Geénérateur solaire
DC

Régulateur de charge

AC 230V

Onduleur autonome

AC Utilisation

Batteries Doc trafcatat 2001

Figure 1.12 : Installation photovoltaique autonome.
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1.8.2.2. Systémes couplés au réseau

Les systemes photovoltaiques connectés au réseau ou interactifs avec le service public sont
congus pour fonctionner en parallele et étre interconnectés avec le réseau électrique. Le composant
principal des systemes photovoltaiques connectés au réseau est I'onduleur. I’onduleur convertit le
courant continu produit par l'installation photovoltaique en courant alternatif conforme aux
exigences de tension et de qualité de I'énergie du réseau électrique, et cesse automatiquement de

fournir de I'énergie au réseau lorsque celui-ci n'est pas alimenté [24].

Sectionneur AC 230V —
" E}E I Réseau Public
oc B Compteurs
Onduleur synchrone | |
= |
AC Utilisation

Figure 1.13 : Installation photovoltaique couplée au réseau.

1.8.2.3. Systémes hybrides

Les systemes d'énergie solaire hybride sont des systemes d'énergie hybride qui combinent
I'énergie solaire d'un systeme photovoltaique avec une autre source d'énergie génératrice [25]. Les
systemes hybrides solaires comprennent les systemes éoliens-solaires. La combinaison de 1'éolien
et du solaire a l'avantage que les deux sources se completent, car les pics de fonctionnement de
chaque systeme se produisent a des moments différents de la journée et de l'année. La production
d'électricité d'un tel systeme hybride est plus constant et fluctue moins que celle de chacun des deux

sous-systemes composants [24].
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- ————

/ Générateur éolien

©

Générateur
Générateur solaire Beckassaur
Régulateur de charge I Z
l DC = AC
~
Onduleur

@l

AC Utilisation

Batteries

Figure 1.14 : Systeme hybride

1.9. Conclusion

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

photovoltaique en été bien détaillé.

Le second chapitre sera consacré a la modélisation et I’étude du systeme photovoltaique.
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CHAPITRE II : Modélisation du Systéme Photovoltaique

I1.1. Introduction

La modélisation mathématique des cellules solaire est indispensable pour toute opération
d’étude du fonctionnement, d’optimisation du rendement ou de diagnostic du générateur
photovoltaique. I’objectif principal de ce chapitre est la modélisation d’un systeme de
photovoltaique et la présentation de principe de fonctionnement de chaque élément le constituant
: 1a cellule photovoltaique, le convertisseur statique, le controleur MPPT, et nous présentons les
modeles relatifs a chaque partie du system PV. On suppose que toutes les cellules du systeme PV
sont identiques et soumises aux mémes conditions de fonctionnement d'ensoleillement et de
température. Par ailleurs, la variation des paramétres de la cellule PV et les conditions
météorologiques ayant un impact considérable sur le fonctionnement des modules PV, I'influence
de Pensoleillement et de la température de la cellule PV sur sa production électrique sera également

menée dans ce chapitre.
I1.2. Modélisation du systéme photovoltaique

I1.2.1. Générateur photovoltaique « GPV »

L’énergie en sortie d’'un générateur photovoltaique n’est pas automatiquement adaptée a la
charge. Donc, il est nécessaire d'introduire des convertisseurs statiques comme un étage
intermédiaire entre le générateur PV et la charge, assurons a leur sortie une énergie convenable

pour la charge.

En générale, cet étage est controlé par une technique MPPT ((MPPT : Maximum Power
Point Tracking) qui permet de faire fonctionner GPV de fagon a produire en permanence le
maximum de sa puissance (a comme objectif de tiré le maximum de puissance du GPV relativement
aux condition météorologiques (température et irradiation)) [25]. Dans ce chapitre nous décrivons
la conception dun systtme de conversion photovoltaique autonome et le principe de
fonctionnement de chaque élément le constituant, et nous présentons les modeles relatifs a chaque
partie du systeme de conversion. La structure du systéme de conversion photovoltaique et sa

commande MPPT, est présenté a la Figure (IL.1).
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Convertisseur

—>
DC-DC charge
Vv
lo

Module
Photovoltaique Commande

lov MPPT

v

N

Figure II.1 : Composantes principales du systéme photovoltaique.

I1.2.2. Modélisation électrique d’une cellule photovoltaique

Afin de simuler le comportement du cellule photovoltaique el est indispensable de développé
un modele mathématique a partir du circuit électrique équivalant. Dans la littérature trois modeles
électrique principales ont largement utilisé, un enjeu de configuration physique de la cellule est les

parameétres inclues fait la différence entre ces modeles [26].
I1.2.2.1. Mod¢le simplifié

La cellule sera modélisée par une soutce du courant Iph en paralléle avec une diode. La
résistance série RS présenté dans la figure I1.2 est introduite comme des pertes ohmique justifiant

quelques phénomenes au niveau de la cellule [27].

Rs |

Figure II1.2 : Modele simplifi¢ d’une cellule PV.

Ce modele électrique modélise la cellule en un générateur du courant idéal, selon la loi des

nceuds, le courant a la sortie su cellule I est donné par :
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- Id (1L 1)
Avec:

I h Le photo-courant qui est constant pour un ensoleillement donné.

P

| g :Le courant traversant la diode donnée par I'équation I1.2.

V +Rgl
Iy =g {exp [T:Jl} (I1. 2)

a : Facteur d’idéalité de la diode.

Avec:

Vt : Tension thermique a la température T.

Le courant fourni par ce modele est donc donné par :

V +Rgl
I=Iph-ls{exp(TjJ-l} (I1. 3)

11.2.2.2. Modéle a une diode

L'un des modeles de cellules solaires les plus utilisés est le modele a une diode également
connu sous le nom de modele a cinq parametres. Ce modéle comprend une combinaison d'une
source de courant Iph, une diode, et une résistance de shunt Rsh et une résistance série Rs
modélisant les pertes de puissance [27]. Le circuit équivalent pour ce modele est donné a la figure

I1.3.

Rs |

Ish

DY/ Rsh

Figure I1.3 : Modele a une diode d’une cellule PV.
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Le courant de sortie de la cellule PV est calculé en appliquant la loi de Kirchhoff sur le circuit
équivalent représentée sur la figure précédente :

ph =g+

dFln* | (II. 4)
Tel-que

: Courant photonique.

ph

I q: Le courant circulant dans la diode.

| sh Le courant circulant dans la résistance.

| : Courant générer par la cellule photovoltaique.

Le courant dans la diode est donné par :

_ V +Rgl
Id = IO exp [Vt—a]-l (IL.5)

Le courant qui passe dans la résistance Rsh est donné par :

| = V +Rgl (L o)
sh ™~ ‘
Rsh
De I'équation 1I-4, nous obtenons I'expression du courant I :
Remplagant I1-7 dans les équations 1I-5 et II-6, 'équation caractéristique devient :
V +Rcl V +Rcl
=1on-1g exp{v—sj-l - R—S (IL 8)
ta sh
Ou:
N KT

Vi= -3

: tension thermique a la température T.

q
q : Charge de I’électron (1.6 ¥10™ C)
K : Constante de Boltzmann (1.3854*¥10% J/K)
a: Facteur d’idéalité de la diode
T :Température effective de la cellule en degré Kelvin [°K]

Ng : Nombre de cellule en série par module.
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I1.2.2.3. Modé¢le a deux diodes

Actuellement le modéle électrique le plus proche d’une cellule photovoltaique est celui a deux
diodes (double exponentiel), ou la cellule est bien sur présentée comme un générateur de courant
électrique dont le comportement est équivalent a une source de courant avec deux diodes en
parallele. Et pour tenir compte des phénomenes physiques au niveau de la cellule, comme les
modeles précédents, ce modele est complété par les deux résistances série Rs et parallele Rs, comme

le montre le schéma électrique équivalent de la figure 11.4 [28].

Iph v ld1 v Id2 Ish

D1/  D2Y/ Rsh

Figure I1.4 : Mode¢le a deux diodes d’une cellule PV.

Avec quelques, étape de calcul et développement mathématique, ce modele donne un courant
presque semblable au courant d’une cellule PV réel selon la relation :

='pn 117 1a2 s 11.9)
Donc:
et ot ool YRS gy Lol V4RS! V +Rg|
= 'ph's1| &P Viay s2| &P Vea, Rer o
Avec:

a, et a, : Facteurs d’idéalité des diodes D1 et D2 respectivement.

I1.2.3. Convertisseur DC-DC

Les convertisseurs DC/DC sont des convertisseurs linéaires et a découpage utilisés pour
transformer la tension d'une source de courant continu d'un niveau a un autre. Son utilisation
s’avere nécessaire pour stocker I’énergie photovoltaique dans des batteries, ou pour alimenter une
charge continue [28]. Les convertisseurs linéaires maintiennent un flux de courant continu de
l'entrée a la charge tandis que les convertisseurs a commutation régulent le méme flux de courant

. v . . .
en hachant la tension d'entrée et en contrélant le flux de courant moyen en faisant varier le rapport

cyclique du systéme.
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La représentation symbolique la plus couramment utilisée d'un convertisseur DC-DC est

donnée par la figure suivante :

v®

Ue ( Convertisseur Us
DC/DC

Figure IL.5 : La représentation symbolique d'un convertisseur DC/DC.

Les types de convertisseurs DC-DC généralement utilisés sont : le convertisseur élévateur de
tension (boost), abaisseur de tension (buck) et élévateur-abaisseur de tension (buck-boost). Dans

ce qui suit nous rappelons brievement le principe de fonctionnement du convertisseur élévateur.
I1.2.3.1. Convertisseur Boost

Le convertisseur Boost est un élévateur de tension, la tension de sortie est toujours supérieure
a la tension d’entrée, peut étre souvent trouvé dans la littérature sous le nom hacheur parallele ou

survolteur [16]. Le schéma de principe est représenté par la figure I11.6.

Quand le semi-conducteur (S) est passant, la diode est polarisée en inverse, l'alimentation
d'énergie (rangée de cellule solaire) alimentant de ce fait 'inductance. En méme temps, la charge
recoit sa puissance du condensateur. Quand (S) est bloqué, le courant circule de l'alimentation a la

charge a travers l'inductance et la diode.

Al lo

4D b e o

VA

Figure II.6 : schéma de principe du Convertisseur Boost.

Le principe de fonctionnement d'un convertisseur boost est divisé en deux phases distinctes

selon I'état de l'interrupteur S :
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e  Lorsque l'interrupteur S est fermé (état passant), le courant dans I'inductance va augmenter, et
une énergie sous forme d’énergie magnétique est stockée. La diode est donc bloquée, et la

charge sera déconnectée de la source. I’expression de Vi est donc :

v _LdIL
i =L (IL.11)

A la fin de l'état passant, le courant Il a augmenté de la valeur AIl on exprimée par :

L L

(11.12)

D est le rapport cyclique qui représente la fraction de la période T lorsque linterrupteur S

est passant 0 < D < 1.

e Lorsque interrupteur est ouvert, 'inductance est alors en série avec le générateur et sa tension
va s’ajouter a celle du générateur : c’est effet survolteur. I.’énergie cumulée dans I'inductance
va étre donc transférée vers la capacité et la charge.

L’expression de V; est alors :

Vi Vo=L. A
VA= 1.13
La variation de I;, durant I'état bloqué sera donc égale a :
-D 1-DY (V; -Vg Jdt (V. -V5|(1-D).T
Al :I( jr ( jr( 0) ( i 0)( ) (I1.14)
Loff 0 L L

La quantité d'énergie emmagasinée dans chacun de ces composants est la méme au début et
ala fin d'un cycle de fonctionnement. Par conséquent, la valeur du courant Il est le méme au début

et ala fin de chaque cycle de commutation. Ce qui permet d’écrire :

V. DT +(\/i Vo )L-D)T

A1) oq +A1Loff =T =0 (11.15)
Le rapport entre Vi et Vo sera donc :
Vo 1
0 -_- 116
V. 1-D (116
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I1.2.4. Commandes de poursuite du point de puissance maximale MPPT

Les cellules photovoltaiques sont utilisées pour fournir de I’énergie dans de nombreuses
applications électriques. Pour obtenir la puissance maximale du panneau solaire, un suiveur du
point de puissance maximum est utilisé pour la commande du convertisseur [30]. La technique de
suivi du point a puissance maximal a été développé depuis 1968, cette commande est essentielle

pour un fonctionnement optimal du systeme photovoltaique.
I1.2.4.1. Principe du MPPT

Le principe du MPPT repose sur lutilisation d’un algorithme de commande pour tirer
I’énergie au point de puissance maximale appuyer sur la mesure de la tension et le courant du

module PV. Ceci permet de garantir que le maximum d’énergie est fourni a la sortie.

Le PPM varie avec les conditions changeantes telles que les niveaux d'éclairement et de la
température. Pour tirer en permanence du champ photovoltaique sa puissance maximale, il est
essentiel de fonctionner toujours au PPM [30]. On va présenter et étudier par la suite la méthode
MPPT dite perturbation et observation (perturbe and observe P and O) Qui fait partie des méthodes

les plus fréquentes dans la littérature.
I1.2.4.2. Méthode de perturbation et observation (P&O)

LLa méthode de perturbation et observation (P&O) est la méthode la plus simple du MPPT
qui nécessite la mesure d'un nombre réduite de paramétre, il consiste a perturber I'un des
parametres d’entrées du convertisseur statique (généralement la tension Vpv) puis d’observer
l'impact de ce changement sur la puissance de sortie du systeme, Elle permet d’extraire la puissance

maximale méme si I’éclairement et la température varient.

Le principe de cette méthode est qu’a partir d’un rapport cyclique initialement petit, on
mesure Vpv et Ipv et on calcule P(k). La valeur obtenue est comparée avec la valeur P(k-1) calculée
au cycle précédent, et selon le résultat de comparaison, Vpv est ajustée soit dans le méme sens que
dans le cycle précédent soit dans une direction opposée. Ainsi, la puissance va augmenter, repasser
par le maximum, puis diminuer et des la détection d’une diminution de la puissance, le sens de la
commande est a nouveau inversé, ...etc. Cependant, 'oscillation du systeme autour du maximum
permet de suivre le maximum de puissance [31]. La figure IL.7 résume le principe de

fonctionnement de cette méthode.
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PPPI\Jl
du PPM.

Le systéme s’€loigne
du PPM.

Ppv [

P
Vv [V]

Figure I1.7 : le principe de fonctionnement de la méthode P& O.
La figure 11.8 montre I'organigramme de l'algorithme de la méthode ,,P& OF, tel qu’il doit

étre implémenté dans un microprocesseur de controle [31].

Mesurer V(k), 1(k)

v

Calculer P(k).

A 4

P(K) - P(k-1)=0

NON oul
Augmenter V Diminuer V Diminuer V Augmenter V
Mise & jour
V(k-1)=V(k) &
I(k - 1) = I(k)

Figure II.8 : Organigramme de la méthode P&O.




CHAPITRE II : Modélisation du Systéme Photovoltaique

I1.3. Simulation du générateur photovoltaique

I1.3.1. Choix et caractérisation du module photovoltaique

Pour faire la modélisation et la simulation de notre systéeme PV, et ensuite le diagnostic de
certains défauts considérés comme fréquents et important a détecter et a localiser dans la suite de
cette these, le module PV a tombé sur le module photovoltaique KC130GHT qui comporte 36
cellules solaires de silicium polycristallin de 1425X652 mm connectées en série a été sélectionner.
Le module PV KC130GHT peut produire une puissance maximale de 130 watts a 17.6 volts. Ceci
nous a permis de déterminer la puissance en fonction de la tension et le courant en fonction de la

tension du module étudié pour un éclairement de 1000 W/m*[32].

Les caractéristiques électriques du module Photovoltaique KC130GHT en conditions de test

standards sont représentées sur le tableau (IL.1).

Tableau II.1: Caractéristiques électriques du module PV KC130GHT [32]

Paramétres Valeur
Puissance maximale(Pmax) 130 W
Tension a Pmax (Vpmax) 17.6V
Courant a Pmax (Ipmax) 7.39 A
Tension a circuit ouvert (Vco) 219V
Courant de court-circuit (Icc) 8.02 A
Nombre de cellules connectées en série 36
Nombre de cellules connectées en parallele 1
Coefficient de température de Vco -8.21 X 10° V/°c
Coefficient de température de Icc 3.18 x 107 A/°c
Tolérance +10/-5%

I1.3.2. Simulation du module PV

Premic¢rement on a simulé le comportement électrique module photovoltaique
KC130GHT, ce module fournit une puissance maximum 130 W. Cela nous a permet de déterminer

les caractéristiques (I-V) et (P-V) du module PV montré dans la figure (Figure II. 9).
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Figure I1.9 : Simulation de la caractéristique (I-V) et (P-V) du module PV - KC130GHT
(G=1000 W/m? T=25°C).

La figure (IL.9) présente :

e La variation du courant du module en fonction de la tension a une température et un
éclairement fixe, On note que le courant reste pratiquement constant jusqua V=17. 6 V puis il

diminue exponentiellement jusqu’a son annulation.

e Lvolution de la puissance du module en fonction de la tension a température et
éclairement fixe, on note que la courbe de puissance présente un point créte environs P=130 W. la

courbe ne cesse pas d'augmenter jusque ce point puis elle chute vers une puissance nulle.

I1.3.3. Effet de I'éclairement sur les caractéristiques I= f (V) et P=f (V)

On fixe la température ambiante (T = 25°C) et on fait varier I’éclairement de (200 a 1000
W/m?), les courbes de vatiation du courant par apport la tension pour chaque éclairement sont
montré dans la figure I1.10. D’apres la figure on constate que le changement de I'éclairement n'a
pas un grand impacte sure la tension du circuit ouvert (pratiquement 2V pour notre plage de
variation de l'éclairement). Par contre le courant varie de 2A pour un éclairement 200 W/m?a 8A

pour un éclairement 1000 W/m?
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10

Courant du module PV (A)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tension du module PV (V)

Figure I1.10 : Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension du module PV

KC130 GHT pour différents éclairements et une température T = 25°C.,

La figure 11.11 illustre les courbes de la variation de puissance par apport la tension pour

chaque éclairement. On remarque que l'éclairement a un effet proportionnel sur la puissance ; dans

notre cas le point créte de la puissance augmente de 25 W pour un éclairement 200 W/m?a 130W

pour un éclairement 1000 W/m? La tension du court-circuit est pratiquement inchangée vis-a-vis

le changement de I'éclairement.
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Figure I1.11 : Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-Tension du module PV

KC130GHT pour différents éclairements et une température T = 25°C.
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I1.3.4. Effet de la température sur les caractéristiques I= f (V) et P=f (V)

On fixe Péclairement (G = 1000 W/m?) et on fait varier la température de 0°C a 95°C. On
constate d’apres la figure (I1.12) que effet de Paugmentation de la température fait diminuer la
tension du circuit ouvert du GPV, contrairement au courant de court-circuit qui augmente

légerement avec la température du module PV.

& —0°C =——25°C ——50°C = 75°C —95°C

~N oo

(o)

Courant du module PV (A)
N w ~ o

N

10 15 20 25
Tension du module PV (V)

o

o
o

Figure I1.12 : Résultats de simulation des caractéristiques Courant-Tension du module PV

KC130GHT pour différents température et un éclairement G = 1000 W/ m®.
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Figure I1.13 : Résultats de simulation des caractéristiques Puissance-Tension du module PV
KC130GHT pour différents températute et un éclairement G = 1000 W/m”.

D’apres la figure (I1.13) Deffet de 'augmentation de la température sur la caractéristique

P = {(V) fait diminuer la puissance maximale et la tension du circuit ouvert du GPV.
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I1.3.5. Simulation du systeme PV globale (GPV, convertisseur, MPPT, charge)

Le systeme photovoltaique étudié est composé du module photovoltaique, d’un
convertisseur DC-DC de type boost doté de sa commande MPPT basée sur I'algorithme P&O, Le
schéma synoptique de SIMULINK est donné par la figure 11.14 :

Irradiation

Diode
’»I. YT Y H
L1
—— or —— -~ Rch

Temperature

P oand O (MPFT)

Figure I1.14 : Schéma MATLAB SIMULINK d’un systéeme photovoltaique.

Dans cette partie, nous avons fait la simulation avec Matlab-Simulink, pour un ensoleillement
constant de 1000W/m” et de température : 25°C, Les figures 11.15, 11.16 ; et I1.17 illustrent les

résultats de simulation des différentes grandeurs électriques (courants, tensions et puissances) :

4 T T
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T T T T
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-
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Figure I1.15 : Résultats de simulation du courant de sortie du systéme PV pour G=1000 W/m?
T=25°C.
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Figure I1.16 : Résultats de simulation de la tension de sortie du systeme PV pour G=1000

W/m*T=25°C.
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Figure I1.17 : Résultats de simulation de la puissance de sortie du systeme PV pour G=1000
W/m*>T=25°C.
La figure I1.16 illustre la tension de sortie du convertisseur, qui est plus élevée par rapport a

celle d’entrée (tension de sortie du module PV).

On constate d’apres la figure 11.17, que la puissance maximale produite par notre module
photovoltaique dans les conditions standard (1000 W/m? et 25°C), est totalement transmise 2 la
charge par le convertisseur.

Cette simulation, nous a permis de conclure que le convertisseur DC/DC et la commande

MPPT effectuent correctement leurs roles.
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I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation du systéme photovoltaique composé de : générateur
photovoltaique, hacheur survolteur et la commande MPPT « perturbation et observation » est
présentée. Les modeles SIMULINK sont construits pour les différentes composantes du systeme

photovoltaique. D’apres les résultats obtenus a partir de la simulation, nous avons montré :

e Les performances du générateur PV se dégradent avec 'augmentation de la température, et la

diminution de I’éclairement.

¢ Le convertisseur DC-DC et la commande MPPT effectuent correctement leurs roles. Le
convertisseur fournit dans les conditions optimales une tension a sa sortie supérieure a celle

fournie par le générateur PV.

* Lacommande MPPT adapte le générateur PV a la charge : transfert de la puissance maximale

fournie par le générateur PV.
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Chapitre III : Défauts liés aux systémes photovoltaiques et méthodes de diagnostic

IT1.1. Introduction

Les défauts qui subit les installations photovoltaiques est la pertinentes major qui a fait la
casse-téte des chercheurs, car la présence de ces défauts abaisse exponentiellement les kilowatts
produit par les centrales. Plusieurs solutions ont été proposé dans littérature mais reste timide

devant la complexité des problemes [33].

Dans ce chapitre, dans une premicre partie, une bréve introduction au diagnostic et a ses
objectifs sera discuté. Ensuite, une présentation des principaux défauts associés a un systeme
photovoltaique. La deuxieme partie de ce chapitre est consacrée a donné un apergu sur les

différentes méthodes de diagnostic des systemes photovoltaiques.
IT1.2. Terminologie relative au diagnostic

Selon la standardisation de Le comité technique SAFEPROCESS de la fédération
internationale de controle automatique de 'IIFAC (International Federation of Automatic Control)
[34,35], on présente au-dessous les termes rencontré dans le domaine de diagnostic ainsi leur

signification :
I11.2.1. Défaut

C’est toute déviation ou tout écart d’au moins une caractéristique observée du systeme
surveillé par rapport a sa caractéristique de référence requise, correspondante a Iétat de
fonctionnement normal et standard. Un défaut ne provoque pas généralement un arrét complet du
systéme mais peut entrainer une probable défaillance. Un défaut peut étre d’origine physique da au
dysfonctionnement des matériels, aux erreurs de conception, aux erreurs de conduite et d’utilisation
opérationnelle des systemes ou aux erreurs lors des actions de maintenance. Suite a un défaut, le

systeme est incapable d’accomplir la fonction principale pour laquelle a été congu.
I11.2.2. Défaillance

Est Iinaptitude d’un systeme physique a accomplir sa fonction principale ou une de ses
fonctions. Une défaillance peut conduire a un défaut. Mais un défaut n’entraine pas nécessairement
une défaillance. Cela signifie, que le systeme peut toujours accomplir sa fonction principale tant
que le défaut n’affecte pas cette tache. La défaillance peut étre partielle si le systéeme conserve la
capacité d’accomplir une partie de ses fonctions requises ou lorsqu’il les accomplit de fagon limitée,
comme elle peut étre complete lorsque le systeme est incapable d’accomplir toutes les fonctions

requises.
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I11.2.3. Panne

Une panne est l'incapacité d'un appateil a effectuer une fonction requise. Lors de I'apparition
d'une défaillance, caractérisée par l'arrét du dispositif pour remplir sa fonction, le dispositif sera
déclaré en panne. Par conséquent, une défaillance est toujours le résultat d'un mauvais

fonctionnement.
I11.2.4. Dégradation

Estun processus de diminution progressive des performances d’une entité fonctionnelle d’un

dispositif.
II1.2.5. Perturbation

Est toute entrée non contrélée, issue de environnement extérieur, influencant de facon

négative sur un systeme physique.
II1.2.6. Anomalie

Caractérise un comportement du systeme physique, non conforme a une référence.
IT1.2.7. Symptome

Représente un signe distinctif permettant de détecter un dysfonctionnement du systeme

surveillé.

La figure I11.1 montre le passage d’un état de bon fonctionnement a un état de panne en

passant par la dégradation et la défaillance.

Etat
A

Défaillance

Bon Fonctionnement |

Panne —— | |

» Temps

Figure IIIL.1: Transition d’un état de bon fonctionnement a un état de panne causée par une
défaillance.
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ITI.3. Systeme de diagnostic

Le diagnostic était a l'origine utilisé dans le domaine médical. Ce terme signifie le
raisonnement conduisant a l'identification de la cause (origine) d'une défaillance, d'un probléme ou
d'une maladie sur la base de caractéristiques ou de symptomes constatés par des observations, des
contrdles ou des tests (il s'agit donc d'acquérir des connaissances par des signes observables),
comme dans son sens médical, le diagnostic des systémes industriels est une procédure qui consiste
a détecter et localiser un composant ou un élément défectueux dans un systeme dynamique. Il a
pour objet de trouver la cause d’une défaillance. Nous adopterons la définition qui a été retenue
par les instances de normalisation :(I’Association Francaise de Normalisation (AFNOR) et la
Commission Electrotechnique Internationale (CEI) ont défini avec précision les vocabulaires a
utiliser dans les différents secteurs industriels [33] : " Le diagnostic est ’identification de la
cause probable de la (ou des) défaillance(s) a ’aide d’un raisonnement logique fondé sur
un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un contréle ou d’un test ". Cette

définition tres courte et concise résume les deux taches essentielles en diagnostic :
- Observer les symptomes de la défaillance ;

- Identifier la cause de la défaillance a I'aide d’un raisonnement logique fondé sur des

observations.
IT1.3.1. Etapes du diagnostic

La procédure du diagnostic de défaillances et de dégradations susceptibles d’affecter les

différentes entités d’un processus industriel s’articule autour des étapes suivantes [30] :
IT1.3.1.1. Acquisition des données
Cette fonction doit fournir une image du procédé. Les fonctions suivantes doivent étre
réalisées :
- Conditionnement et prétraitement du signal ;
- Validation du signal de mesure.

IT1.3.1.2. Détection

La détection est le premier niveau du diagnostic consiste a prendre une décision binaire : soit
le systeme fonctionne correctement, soit une panne s’est produite. Le résultat de la procédure de
détection est une alarme signifiant que le fonctionnement réel du systeme ne concorde plus avec le

modéle de fonctionnement sain.
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I11.3.1.3. Localisation

C’est le deuxieme niveau du diagnostic, déclenché par une procédure de détection, consistant
a déterminer de maniére plus approfondie les composants défaillants : capteur, actionneur,

processus ou unité de commande.
IT1.3.1.4. Identification

L’identification d’un défaut est le fait d’estimer 'amplitude et évolution temporelle du défaut
afin d’expliquer au mieux le comportement du systéme. Cette partie d’identification du défaut est

la derniére phase de la procédure de diagnostic.
IT1.3.1.5. Prise de décision

Une fois le fonctionnement incorrect du systeme constaté, il est primordial d’agir de fagon a
maintenir les performances souhaitées ou a limiter les dégradations sur le systeme réel. Cette prise
de décision permet de choisir entre plusieurs options comme arréter le systeme pour faire de la
maintenance ou accepter un fonctionnement dégradé. Il peut encore s’agir, quand cela est possible,

de reconfigurer ou de réorganiser le systéme.
I11.3.2. Performance d’une procédure de diagnostic

D'une maniere général un systéme de diagnostic se caractérise par quatre caractéristiques
principaux : détectabilité, isolabilité, sensibilité et robustesse. En fonction de ces quatre
caractéristiques, nous pouvons comparer les diverses approches de diagnostic ainsi de distingué la

meilleure méthode convenable pour notre systeme [37].
IT1.3.2.1. Détectabilité

C’est 'aptitude du systeme de diagnostic a pouvoir déceler la présence d’une défaillance sur
le procédé. Elle est fortement liée a la notion d’indicateurs de défauts (résidus) : le générateur de

résidu doit, d’une certaine manicere, étre sensible a la défaillance que I'on souhaite détecter.
I11.3.2.2. Isolabilité

C’est la capacité du systeme de diagnostic a remonter directement a ’origine du défaut. Une
alarme engendre bien souvent de nouvelles alarmes et il devient des lors difficile de retrouver
Porgane défaillant. La propriété d’isolabilité est liée a la structure des résidus et a la procédure de

détection elle-méme.
II1.3.2.3. Sensibilité

Elle caractérise 'aptitude du systeme a détecter des défauts d’une certaine amplitude. Elle
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dépend non seulement de la structure des résidus mais aussi du rapport de 'amplitude du bruit de

mesure avec celle du défaut.
I11.3.2.4. Robustesse

Elle détermine la capacité du systeme a détecter des défauts indépendamment des erreurs de

modélisation (sensibilité du résidu aux défauts et insensibilité vis-a-vis des perturbations).
Généralement, la robustesse est définie par rapport a toutes les entrées inconnues.

En pratique, d’autres critéres sont a prendre en considération. En phase d’industrialisation,
les contraintes ergonomiques et économiques sont essentielles. La rapidité de détection peut étre
un facteur déterminant. De méme, les colts économiques vont conditionner la stratégie de
diagnostic : le systeme nécessite-t-il des composants trop chers pour sa conception, le temps de

développement est-il trop important.
I11.3.3. Classification des méthodes de diagnostic

On trouve dans les travaux antérieur une vaste variété des méthodes de diagnostic,
néanmoins en peut les classifier en deux grande catégories selon le type de connaissance utilisé pour
détecter le défaut [37]. La figure II1.3 donne un panorama général des principales méthodes de

diagnostic.

Méthodes de diagnostic

Méthodes sans modéles Méthodes a base de modéles

Modéles Quantitatifs

- Espace de parité

- Estimation paramétrique

- Estimation d’'état (observateur, filtre de

Méthodes basée sur la connaissance
- AMDEC

- Arbres de défaillance

- Systemes a base de regles

(Systémes expert,...) Kalman,..)

Méthodes basées sur le traitement de Modéles Qualitatifs

données - Expressions logiques

- Reconnaissance des formes - Réseaux de Petri, automates, ...

- Réseaux de neurones (abstraction de la dynamique continue)

- Techniques floues

Figure III1.2 : Une classification des méthodes de diagnostic.
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Comme il est montré dans la figure précédente, en peut envisager deux grande catégories des
méthodes de diagnostic. La premicre catégorie dite sans modele, de son nom le mode¢le du systeme
ne rentre pas dans la procédure de diagnostic, seul les informations du controleur et celle des
capteurs sont mettre en vigueur. A leur tour les méthodes appartiennent a cette catégorie il

subdivise en deux, méthodes basé sur la connaissance et méthode basé sur le traitement de donné.

LLa deuxieme catégorie regroupe les méthodes a base de mode¢le quantitatifs et les méthodes
a base de modele qualitatifs. Comme il est connue les modeéles des systemes industriels, s'il existe

sont généralement complexe.

De ce point de vue en s'intéressera dans le reste de cette thése au premicre catégorie de
méthodes. bien précisément celle basées sur le traitement de donné vus nombreux avantages qui

présente par apport aux méthodes basée sur la connaissance.
II1.4. Défauts dans le systeme photovoltaique

Nous avons décrit dans les parties précédentes de cette these les différents composants
constituant d'un systeme de production photovoltaique suivie par un apercue sur les méthodes de

diagnostic dans les systéme industriel d'une maniére général.
g y g

Le paragraphe ci présent est réservé a l'identification des défauts dans notre cas d'étude laquelle le

systeme photovoltaique.
I11.4.1. Défauts courants des systémes photovoltaiques

Les défauts dans le systeme PV peuvent étre définies comme temporaires ou permanentes.
Les défauts temporaires sont souvent causés par des effets d'ombrage et l'encrassement des
modules. Les défauts permanents des modules sont : le délaminage, les bulles, le jaunissement des

cellules, les rayures et les cellules bralées [38-39].

Les défauts permanents sont éliminés en remplacant ou en réparant les modules
endommagés. Les défauts graves des panneaux photovoltaiques sont souvent causés par un court-

circuit, ligne a ligne, mise a la terre et défaut d'arc [38].

D'autres facteurs peuvent entrainer des pertes de production, notamment le défaut de suivi
du point de puissance maximale (MPP), les pertes joule dans le cablage et les équipements
défectueux [39]. Les défauts d'un systeme photovoltaique peuvent étre classées comme des défauts

de modules, de chaines ou de réseaux selon le composant du systeme photovoltaique concerné.
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I11.4.1.1. Défaut de point chaud

Les points chauds des modules peuvent se produire lorsque des cellules individuelles sont
ombragées ou brisées. Ces cellules produisent beaucoup moins de courant que les autres cellules
de la chaine et peuvent étre polarisées en sens inverse, ce qui entraine une dissipation de puissance
au lieu d'une production [39]. Ce phénomene affecte les cellules en silicium cristallin (c-Si) et est
généralement le résultat de I'encrassement, de 'ombrage, des cellules endommagées ou des diodes
de dérivation endommagées. Les cellules des points chauds dissipent de I'énergie, ce qui entraine
une augmentation de la température de surface et, par conséquent, les défauts des points chauds
sont principalement diagnostiqués a l'aide d'analyses infrarouges et thermiques [39]. Les points
chauds persistants peuvent endommager les cellules solaires, les diodes de dérivation et provoquer

des défauts de circuit ouvert [40].

I11.4.1.2. Dégradation
La dégradation des modules entraine une baisse de la puissance de sortie au fil du temps. Les
défauts de dégradation peuvent étre identifiés par une méthode électrique reposons sur les

caractéristique 1-V du module.

I11.4.1.3. Ombrage partiel

Les défauts d'ombrage sont causés lorsqu'une sous-section d'un module ou d'un systeme PV
recoit moins d'irradiation solaire en raison de l'obstruction et des ombres. L'ombrage peut étre
diagnostiqué en recherchant des baisses inattendues de courant [41]. Un événement d'ombrage
donne des résultats similaires a ceux des chaines en circuit ouvert, mais sont le plus souvent

temporaires.

I11.4.1.4. Défaut de circuit ouvert

Les défauts de circuit ouvert font référence aux défauts de déconnexion dans les sous-
systemes PV. Cela inclut la déconnexion des cellules d'un module, des modules d'une chaine ou
des chaines d'un réseau PV [42]. Le diagnostic au niveau d'un réseau peut étre réalisé en inspectant
les indicateurs de tension et de courant. La tension du réseau PV reste constante ; cependant, le
défaut entraine une baisse de courant. Les défauts en circuit ouvert peuvent étre causés par des

cellules endommaggées, des diodes défectueuses et des défauts de cablage [38].

I11.4.1.5. Défaut de court-circuit

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

augmente légerement [43]. Le méme effet est observé lorsqu'un court-circuit se produit entre deux
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branches d'une de I'ensemble. Une étude expérimentale réalisée en [43] montre que les défauts de
court-circuit entre les modules ont un effet néfaste sur la tension de sortie du systeme que les

courts-circuits entre les chaines.

I1I1.4.1.6. Défaut de mise a la terre

Les défauts de terre sont considérés comme les défauts les plus courants dans les systemes
PV. Le défaut fait référence au court-circuit électrique accidentel entre un conducteur électrique et
la terre [38]. Ce défaut est principalement causé par un défaut d'isolation des cables. Les défauts de
mise a la terre peuvent présenter de graves risques pour la sécurité en raison des arcs de courant
continu générés au point de défaillance, des chocs électriques dus aux connexions de mise a la terre

sous tension et du risque d’incendie [38].

I11.4.1.7. Défaut d'arc

Le passage involontaire d'un courant dans I'air ou dans un autre diélectrique est connu sous
le nom de défaut d'arc. Les défauts d'arc peuvent se produire entre une discontinuité dans un
conducteur électrique et entre des conducteurs ayant des potentiels différents [38]. Arcs électriques

dans un systeme photovoltaique pourrait entrainer de graves dangers.

I11.4.1.8. Défaut de ligne a ligne
Un défaut ligne a ligne désigne un défaut de court-circuit entre les conducteurs du PV
systeme. Les défauts de ligne a ligne peuvent étre causés par un défaut d'isolation des cables et

dommages mécaniques [39].

II1.5. Méthodes de détection et de diagnostic des défauts d’un systéme PV

Les condition climatiques (les effets d'ombrage, l'encrassement des modules), conditions
d’exploitation (vieillissement des modules PV) et des défauts de fabrication sont la cause principale
au anomalies apparue dans les différents étages du systeme photovoltaique, du module puis le
cablage et la protection et enfin les convertisseurs de puissance [39].

Semblable a tous les systemes industriel, les systémes de surveillance jouent un réle essential

dans les installations photovoltaiques, car ils remplissent la tache de controle et la détection des
défauts[39].
Dans ce contexte, les chercheurs ont proposé plusieurs méthodes de diagnostic dédié au centrales
photovoltaique. Trois fonctionnalités de base qui distingue une méthode a l'autre, a savoir la
rapidité de détection de I'anomalie, I'optimisation des donnés d'entré et la sélectivité (c'est-a-dire
la capacité a distinguer les différents défauts).

IIs peuvent étre classés globalement en deux catégories principales [44] :
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- Méthodes visuelles et thermiques [45,40] (non électriques), qui peuvent étre utilisées pour
détecter la décoloration, le brunissement, les salissures de surface, les points chauds, la rupture
et la délamination.

- Méthodes électriques pouvant étre utilisées pour détecter et diagnostiquer les modules PV,
les chaines et les réseaux défectueux, y compris les défauts d'arc, les défauts de mise a la terre,
les diodes, etc.

Le graphe suivant présente les différentes méthodes de diagnostic.

M¢éthodes de diagnostic

. v

M¢éthodes non —¢lectriques Méthodes électriques

* Méthode d’analyse de la
puissance produite

*  Méthode d’analyse des
caractéristiques I-V et P-V

*  Méthode d’analyse du point de
fonctionnement

= Méthodes basées sur des

techniques d'intelligence
artificielle TA

* M¢éthode de I'imagerie
numérique infrarouge
thermique

= Méthode de réflectométrie

Figure III1.3 : Méthodes de diagnostic de défauts d’un générateur PV.

I11.5.1. Méthodes non —électriques

Cette catégorie de méthodes est principalement destinée a la détection de la fissure. On peut
citer comme méthodes : les essais mécaniques de flexion, I'imagerie par photoluminescence et
électroluminescence. Dans notre cas (diagnostic des modules PV) l'imagerie infra rouge et

réflectométrie sont les plus répondu [47].
I11.5.1.1. Méthode de ’imagerie numérique infrarouge thermique

Les inspections visuelles et I'analyse de 1'imagerie infrarouge et thermique pour la détection
et la localisation des défauts sont classées comme des méthodes non électriques. Ces méthodes
n'exigent pas de données électriques mesurées du systeme PV. Les méthodes visuelles et
thermiques sont utilisées spécifiquement pour détecter la décoloration, le brunissement, les
salissures, points chauds, rupture et délaminage des modules PV [38-39]. L'inspection visuelle des

modules est long et ne convient pas aux systemes PV a grande échelle.
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Les méthodes de détection des défauts thermiques et infrarouges dépendent généralement
aux équipements (caméras thermiques ou infrarouges, drones, etc.) et Les vitesses de détection sont
basées sur la fréquence de la surveillance des plantes. Ces méthodes sont révélées efficaces [45-40],
mais elles ne sont pas adaptées aux installations photovoltaiques de petite échelle.

["C]
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- 50
~40
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Figure II1.4 : Exemple de la localisation de défauts par la caméra thermique.

I11.5.1.2. Méthode de réflectométrie

La réflectométrie fonctionne sur le méme principe que celui d'un radar : une impulsion ou
un signal est transmis dans le champ PV a diagnostiquer. N'importe quelle discontinuité (fissure,
défaut, court-circuit, circuit ouvert) se comporte comme un obstacle a cette impulsion incidente et
provoque une réflexion. Puis de mesurer les échos retournés. Le retard et 'amplitude des échos
sont utilisés pour obtenir des informations sur la localisation, la caractérisation et éventuellement
la prédiction du défaut. Elle a seulement besoin d’un point d’acces, qu’il demande une précision
dans leur détermination. Néanmoins, elle est adaptée pour les réseaux de topologie complexes.
Aussl, elle peut étre intégrée dans les systemes de contréle. Cependant, la détection précoce de
défauts d’un champ PV nécessite un traitement de données puissant avec un échantillonnage tres

rapide, ce qui augmente la complexité et le cout du systeme de diagnostic.

Cette méthode a été est utilisée par [48-49], et par "T. Takashima et all" [50]. Dans le but de détecter
le défaut de type "circuit ouvert", "court-circuit" et "augmentation de limpédance de la

connectique", dans un string photovoltaique.
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Figure IIL.5 : Principe de la réflectométrie pour localiser le défaut dans un string PV.

I11.5.2. Méthodes électriques

Les données d'entré pour ces méthodes sont les parametre électriques (courant, tension et
puissance). Quatre principaux type de méthode sont proposée dans la littérature sur laquelle nous

nous concentrons dans ce paragraphe.
I11.5.2.1. Méthode d’analyse de la puissance produite

Elle est appliquée par [51-52]. Elle est efficace pour déterminer si un champ PV fonctionne
normal ou non. Cette méthode utilise l'irradiation solaire et les données de température des modules
pour prédire la sortie du panneau photovoltaique avec un modele de circuit équivalent. Deux
indicateurs correspondant aux pertes thermiques et aux pertes de puissance sont définis.
L'algorithme de détection reconnait un fonctionnement défectueux du systeme lorsque les pertes
mesurées sont beaucoup plus élevées que les pertes simulées. Des indicateurs basés sur les rapports
des valeurs de courant et de tension simulées et mesurées sont alors utilisés pour identifier les

défauts de chaine ou les défauts d'ombrage [53].
I11.5.2.2. Méthode d’analyse des caractéristiques I-V et P-V

Le recueil de grandeurs mesurées (courant et tension) a différents points du champ
photovoltaique permet de détecter et de localiser précisément I'emplacement du défaut a I'aide des
capteurs placés dans le champ PV. Plusieurs études sont menées dans ce cadre par différents

auteurs [54,55,56].
IT1.5.2.3. Méthode d’analyse du point de fonctionnement

Cette méthode repose sur I'analyse et la comparaison du point de puissance maximale actuel
de l'installation PV et celui attendu [57-58]. Cette méthode offre la possibilité de détecter

automatiquement la présence d’un défaut sans interrompre le systeme.
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IT1.5.2.4. Méthodes basées sur des techniques d'intelligence artificielle IA

Le diagnostic des systemes physiques complexes contenants plusieurs types de descriptions
et d’éléments, et celles basées sur des modéles purement mathématiques ne peuvent pas offrir une
méthodologie adéquate avec la précision requise, pour résoudre les problemes qui se posent dans
ce domaine. Par conséquent, les méthodes de I'IA ont été développées pour imiter le raisonnement
humain dans la prise de la décision. Elles ont pour objectif de simplifier et rendre la tache du

diagnostic plus simple et plus facile.

Au cours de la derniére décennie, les techniques d'intelligence artificielle ont prouvé leur

capacité de modélisation, de controle, de prédiction et de prévision dans le systeme PV [59].
a. Les algorithmes génétiques (AG)

Les AGs sont des techniques d’optimisation stochastiques. Ils ont été¢ introduits par Hollande

en 1970. Ils sont basés sur les mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique :

- Un mécanisme de codage est utilisé pour représenter les variables du probleme

d’optimisation.

- Fonction de fitness - ou fonction objectif - fournit le mécanisme d’évaluation de
]

chaque chromosome et la formation de la population apte.
- Un croisement est utilisé pour combiner les chromosomes.

- Les chromosomes sont soumis a une mutation, pour garder ’espace de solution

assez riche.

Les AGs sont révélés étre un outil puissant pour Poptimisation. Ils ont été appliqués en
coopération avec d’autres méthodes de I'TA pour le diagnostic des champs PV dans [60]. Par
exemple, les AGs sont utilisés pour isoler les caractéristiques de espace d’entrée qui fournit les
informations les plus importantes, pour un réseau des neurones qui détecte les défauts dans un
champ PV [61]. Donc, le nombre d’entrées du réseau est réduit, et le temps de calcul est diminué.

Ainsi, le processus de diagnostic devient plus rapide et plus précis dans son classification.
b. Machine a vecteur de support (SVM)

La SVM est une méthode relativement nouvelle de 'apprentissage computationnelle. Elle est
basée sur la théorie statistique de 'apprentissage présenté par V-N. Vapnik. Cette technique peut
séparer les données de I'espace en deux classes. Elle est appelée également séparateurs a vaste marge

destinée a résoudre des problemes de diagnostic des champs PV comme dans [62-63].
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En SVM, Tespace d’entrée d’origine est mappé dans un espace de grandes dimensions de produit
scalaire, appelé espace d’apprentissage. Dans cet espace, ’hyperplan optimal est déterminé pour
maximiser la capacité de généralisation du classifieur. Il est obtenu en exploitant la théorie

d’optimisation, et le respect de I’éclairage fourni par la théorie de 'apprentissage statistique.

Les SVMs ont un potentiel pour traiter de trés grands espaces de données, car leur entrainement
est réalisé de telle sorte que la dimension de petits vecteurs n’a pas d’influence sur leur performance.
Par conséquent, elle est particuliecrement bien adaptée pour traiter des données de trés haute
dimension. Concernant la classification des défauts, il constitue d’un avantage, car la dimension de

données n’a pas a étre limitée.
c. Logique floue (LF)

La logique floue fournit un cadre systématique pour traiter la connaissance qualitative. Pour
cela, la plupart des systemes experts actuellement utilisent la logique floue a la place du traitement

traditionnel pour cette raison il est devenu tres utilisé maintenant.

L’un des avantages de la logique floue réside dans le but que les régles dans la base de
connaissances ne doivent pas ¢ctre détaillées et exactes, comme avec les systémes experts
traditionnels. Avec la logique floue, les régles peuvent étre généralisées pour couvrir un plus grand
nombre de cas. Aussi, la logique floue fournit un moyen facile pour traiter les contradictions dans

la base de connaissances.

Concernant le diagnostic des défauts, les systemes flous sont utiles, parce que le diagnostic a
souvent besoin d’un traitement basé sur la connaissance. Dans la pratique, il est tres difficile
d’obtenir des représentations adéquates au comportement complexe et hautement non linéaire des
systemes défectueux a I'aide de modeles quantitatifs. I utilisation de modeles qualitatifs flous peut

également prendre en compte les incertitudes associées a la description du systeme.

Dans [64], les auteurs ont présenté un algorithme rentable basé sur FL pour détecter le DA
(Défaut d'arc) dans un PVS. Selon les auteurs, de bons résultats peuvent étre attendus lorsque le
détecteur fonctionne avec le DC-AC et non comme un appareil autonome. Une méthode basée sur
l'analyse théorique des courbes I-V et le systeme de classification FL pour la détection des défauts
coté DC d'un systeme GCPV de 1,1 kWp est développée dans [65-66]. Le défaut recherché est un
effet d'ombrage partiel dans les modules PV. Le taux de classification est supérieur a 98%. Une
autre méthode basée sur la régle floue de TakagiSugeno Kahn (TSKFR) a été décrite dans [67]. La
méthode consiste a comparer la puissance mesurée et la puissance estimée ; une valeur seuil doit

étre déterminée. Les résultats ont montré que le systeme est capable de reconnaitre plus de 90%
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des conditions de panne, méme en présence de données bruyantes. Les défauts recherchés sont :

cellules cassées, ombrage progressif et court-circuit.
d. Réseaux de neurones artificiels (RINA)

Il existe deux propriétés principales de RNAs pouvant les rendent intéressants pour le
diagnostic des systemes de production. Tout d’abord, ils sont capables de se rapprocher des
fonctions non linéaires. Aussi, ils sont trés bons pour les taches de reconnaissance de formes,

comme dans le diagnostic des champs PV dans [68-69].

Les RNAs n’utilisent pas une description mathématique du systeme. Pour cela, un processus
s’appelant 'apprentissage du réseau doit étre pris pour mettre en ceuvre les connaissances sur le
champ PV. Le principe d’apprentissage est d’alimenter le réseau a lentrée, puis de régler les
parametres internes de fagon que la sortie du réseau se rapproche de la sortie du systeme réel, a
chaque cycle d’apprentissage. Le principal avantage des RNAs réside dans la non-utilisation de
modeles mathématiques. De plus, ils sont applicables aux systemes difficiles a modéliser.

Néanmoins, ils présentent quelques inconvénients :

- Lapprentissage du réseau nécessite un ensemble de données du fonctionnement du champ

PV, qui doit étre pris a partir du processus réel ou leurs modeles.

- Lasortie du réseau est définie que pour les situations pour lesquelles elle a été entrainée, et

non pas pour tous les cas possibles.

- Pour les systemes complexes, le nombre de neurones dans le réseau augmente et le temps

de calcul devient énorme.

Malgré les inconvénients du RNA et la multiplicité des outils de classification, il reste le plus

utilisé dans la littérature pour le traitement des problemes nécessitent une grande précision.

Quelques articles sont récemment publiés dans les applications de le RNA pour la détection
et le diagnostic des défauts dans le systeme PV. Par exemple, l'utilisation de la technique RNA a
été démontrée pour diagnostiquer les défauts dans un systeme PV connecté au réseau [70], cinq
modes diagnostic de défaut ont été examinés (c.-a-d., Le dispositif d'alimentation ne peut pas étre
fourni normalement, le défaut du dispositif d'alimentation, la surchauffe des dispositifs

d'alimentation, la valeur de sortie trop faible tension.
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e. Réseaux de neurones flous (neuro-floue)

Les valeurs numériques nettes obtenues a partir des réseaux de neurones peuvent étre
considérées comme un inconvénient du systéeme de diagnostic. Car, 'information heuristique ou
qualitative peut étre nécessaire, et souvent les connaissances pour les systémes de diagnostic sont
disponibles uniquement sous forme qualitative. La solution est de combiner les réseaux de
neurones et la logique floue, pour créer des réseaux de neurones flous. Cette approche est utilisée
pour le diagnostic des champs PV dans [71-72]. Elle montre sa prometteuse en intégrant la
connaissance qualitative et quantitative, grace a un systeme neuro-flou. Il est possible de combiner
la capacité d’apprentissage des réseaux de neurones avec la représentation de la connaissance

explicite de la logique floue.

Dans [73], les auteurs ont développé une Méthode de détection de défauts neuro-flous pour
les systéemes photovoltaiques. Cette méthode est basée sur le calcul d'ensembles de parametres d'un
module PV dans différentes conditions de fonctionnement, au moyen d'une approche Neuro-flous.
Les résultats montrent que le systeme de diagnostic est capable de discerner entre des conditions
de fonctionnement normales et défectueuses et avec la méme existence défectueuse de bruit et de

perturbations.
II1.6. Choix de Papproche de diagnostic

Suite a cette recherche bibliographique, nous remarquons que chaque méthode décrite ci-
dessus a ses avantages et ses inconvénients. Le choix d’une approche pour un systeme donné
dépend des caractéristiques, des connaissances disponibles et du type de défauts a diagnostiquer. I
n’y a pas une distinction nette entre les différentes techniques de diagnostic de défauts, et de leurs

domaines d’application. Elles peuvent étre souvent utilisées pour se compléter les unes des autres.

Néanmoins certaines ces méthodes souffrent du probleme d’ambigtité ce qui nous a conduits a

recourir a une approche basée sur le concept de logique floue pour une résolution effective.
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IT1.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord présenté quelques définitions et terminologies utilisées
dans le domaine de diagnostic. Les méthodes de diagnostic traitées dans la littérature se composent

de trois étapes essentielles, la détection, la localisation et I'identification.

Ensuite nous avons présenté la majorité des défauts et anomalies qui peuvent apparaitre dans
les systemes PV. On a montré que ces défauts peuvent étre divisés en général aux défauts de

fabrication, et aux défauts dus aux conditions climatiques et aux conditions d’exploitation.

Nous avons présenté aussi un état de lart des différentes méthodes de diagnostic des
systemes photovoltaiques. Ou son role consiste a suivre le fonctionnement des PV dans le but de
détecter, localiser et établir un diagnostic des défaillances qui affecte ces performances et sa sureté

de fonctionnement.

Dans le chapitre suivant, 'application de l'intelligence artificiel pour la diagnostique des

systemes PV sera entamé tous ont concentrons sur la logique floue et les réseaux de neurones.
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Chapitre IV : Diagnostic des Défauts d’un Systeme Photovoltaique par PIntelligence Artificielle

IV.1. Introduction

L’objectif de ce quatrieme chapitre est de proposer deux techniques de diagnostic de défaut
dans le module photovoltaique, les deux algorithmes proposés sont basé sur l'intelligence artificiel.
Le premier algorithme utilise la logique floue (takagi-sugeno) comme outil de la prise de décision,
le deuxieme algorithme repose sur la technique réseau de neurone artificiel (RNA). Plusieurs

défauts seront examinés avec des résultats de simulation sous Matlab-Simulink.
IV.2. Diagnostic d'un systéme PV a base de la logique floue

IV.2.1. Principes générales de la logique floue

La logique floue permet de réduire la complexité en permettant l'utilisation d'informations
imparfaites de maniere sensible. Il peut étre implémenté dans du matériel, des logiciels ou une
combinaison des deux. En d'autres termes, I'approche logique floue du controle des problemes

imite la facon dont une personne prendrait des décisions, mais beaucoup plus rapidement.
En général, la procédure de fonctionnement d’un systeme flou est accomplie en trois étapes [74] :

» La fuzzification : transformation des variables en variables floues (aussi appelées variables

linguistiques)

* L’inférence floue : construction de regles (et de résultats) basées sur les variables

linguistiques, en utilisant la régle SI-ALORS,
" La defuzzification : passage d’un résultat linguistique a un résultat chiffré.
IV.2.1.1. Structure générale d’un systeme Flou

L’idée principale d’un systeme flou est basée sur la regle linguistique établie par un expert en
maticre de domaine. Les variables floues dans ce cas peuvent étre des courants ou des tensions ou
autre grandeurs utiles par exemple au diagnostic (symptomes ou signatures de défauts), la sortie est
le défaut détecté voire son origine. Les mots clés sont « Bon », « grave », « assez grave » ...qui
représentent des informations imprécises mais utiles et sont représentées par un sous ensemble
flou d’un univers de discours [75]. Le systeme a logique floue est un algorithme de conversion d’'une
stratégie de commande linguistique basée sur I'expertise humain en une stratégie de controle

automatique décrit par un ensemble de regles de systeme flou du type :
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Ri.Six est Ajety est Bi Alors Z est Cy
R,.Six est Azety est B Alors Z est C,

(IV.1)

R..Six est Aqety est BaAlors Z est Cy

—

Ces regles sont liées par le concept de I'implication floue et la régle compositionnelle. Chaque
reégle du systeme flou est représentée par une relation floue, cette derniere est caractérisé par une
seule relation floue déterminée par la combinaison de toutes les regles floues. La structure générale

d’un systéme flou est montrée par la figure IV.1 ci-dessous :
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Figure IV.1: Structure générale d’un systeme flou.

La logique floue est composée de quatre éléments suivants :
a) Fuzzification

L’interface de fuzzification est un bloc qui consiste a :
" Mesurer les valeurs numériques des variables d’entrées ;
" Les projeter dans I'univers de discours en utilisant un facteur d’échelle ;
* Transformer ces valeurs numériques en valeurs linguistiques en utilisant des fonctions
d’appartenances qui ont pour but de subdiviser I'espace d’entrée de l'univers de discours en

sous-ensembles flous.
b) Base de connaissances

Elle contient les informations du domaine d’application. Elle est définie par les deux bases
suivantes :
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= Base de données

Elle fournit des informations nécessaires qui sont utilisées pour 'exploration des regles
de systeme flou.

* Base de regles
On appelle regles d'inférence (ou base de regles) I'ensemble des différentes regles reliant
les variables floues d'entrée d'un systéme aux variables floues de sortie de ce systeme a I'aide

de différents opérateurs. Ces regles se présentent sous la forme :
Si condition 1 et/ou condition 2 (et/ou...) alots action sur les sorties.
c) Logique de prise de décision (bloc d’inférence)

Ce bloc représente le noyau du systeme flou, qui est capable de simuler les décisions
humaines basées sur le concept flou et d’inférer les actions de controle flou par intervention de

I'implication floue et des régles d’inférence.

Apres avoir établi toutes les regles d’inférence on peut les représenter par un tableau ou par
une matrice. Un traitement numérique des inférences selon I'une des trois méthodes suivantes est

a exécutet.

= Méthode d’inférence max-min ;
* Méthode d'inférence max-prod ;

*  Méthode d’'inférence somme-prod.
d) Défuzzification

L'inverse de la fuzzification est appelé défuzzification. Le contréleur de logique floue (CLF)
produit une sortie dans une variable linguistique (nombre flou). Comme indiqué par de véritables

conditions préalables, les variables linguistiques doivent étre modifiées pour une sortie nette.
Les méthodes générales adoptées pour la défuzzification sont les suivantes :

=  Méthode du maximum ;
* Méthode de la moyenne des maximums ;
* M¢éthode du centre de gravité ;

* Méthode des hauteurs pondérées.
e) Différentes méthodes de contrdle flou

Les systemes d'interface floue peuvent étre congus en utilisant deux méthodologies
différentes : Mamdani et Sugeno. Les sorties de ces deux méthodes varient un peu dans ces deux

méthodes.
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Méthode Mamdani

LLa méthode de Mamdani de l'interface floue est la méthode la plus utilisée. Il a été parmi les
premiers systemes de controle construits en utilisant la théorie des ensembles flous. Cette méthode
d'inférence s'attend a ce que la variable de sortie soit des ensembles flous. II est plus avantageux
d'utiliser une seule fonction d'appartenance d'une variable linguistique au lieu d'un nombre
d'ensembles flous qui peut étre fastidieux dans certains cas. Cette méthode d'utilisation d'une seule
variable linguistique en sortie est appelée mécanisme de sortie Singleton. Il améliore le processus
de défuzzification car il simplifie considérablement le calcul requis par la méthode Mamdani plus

générale qui trouve le centre de gravité de la fonction bidimensionnelle [76].

Méthode de Takagi-Sugeno

Le mode¢le flou TS, initialement proposé par Takagi et Sugeno (1985) [77], consiste en une
base de regles si-alors. Les antécédents de regle partitionnent un sous-ensemble des variables du

modele en ensembles flous. Le résultat de chaque régle est une simple expression fonctionnelle.

Les modeles de Takagi-Sugeno (T-S) constituent une représentation mathématique tres
intéressante des systemes non linéaires car ils permettent de représenter tout systéme non linéaire,
quelle que soit sa complexité, par une structure simple en s’appuyant sur des modeles linéaires
interpolés par des fonctions non linéaires positives ou nulles et bornées. Ces modeles permettent
de représenter de manicre précise les systemes non linéaires. Ils ont une structure simple présentant
des propriétés intéressantes les rendant facilement exploitables du point de vue mathématique et

permettant ’extension de certains résultats du domaine linéaire aux systemes non linéaires [78].
IV.2.2. Principe d’un systéme de diagnostic floue pour un systeme PV

Le CLF est 'une des techniques artificielles modernes utilisées dans le diagnostic des défauts
dans le systeme PV. La premicere étape du développement d'un systéme de diagnostic basé sur la
logique floue consiste a spécifier les valeurs d'entrée et de sortie requises (données nettes) et leurs
plages. Deuxiémement, convertir les données nettes en valeurs d'appartenance (fuzzification),
troisiemement synthétiser les valeurs d'appartenance de sortie sur la base de regles floues
développées (inférence floue) et enfin convertir les valeurs d'appartenance de sortie en valeurs de

sortie nettes (défuzzification).

La principale contribution de ce travail est de proposer une nouvelle intelligente technique

basée sur la logique floue (de type Takagi-Sugeno) pour diagnostiquer et identifier les défauts dans
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le générateur PV. Le systeme logique floue est choisi en raison de sa tolérance aux données
imprécises, ainsi qu'il peut étre construit au-dessus du systeme de controle d'exploitation sans
utiliser aucun ensemble de données de formation, il suffit donc d'ajuster les entrées / sorties du

systeme et faire résonner les régles floues pour améliorer la détection.

Cette technique est capable de diagnostiquer et d'identifier les défauts qui se produisent dans
: les cellules photovoltaiques, les modules PV et les diodes bypass. La technique proposée est basée
sur l'analyse d'un ensemble de valeurs de sortie (telles que le courant, la tension et la puissance) du
générateur photovoltaique, en cas de fonctionnement normal (sain) et de fonctionnement

défectueux.

L approche employée pour cette méthode est résumée a travers le schéma de principe de la

figure IV.2 :

(25—

Temperateur

Vo |

" |Convertisseur
DC - DC

Charge

\4

v

Commande
| MPPT Pmax >
|pv Vmax /XX\ :I‘—|:
Imax > I'—L
Classificateur

Logique floue

Irradiation

Module PV4 Module PV3 Module PV2 Module PV1

(=] [} {1} [[=]] [[=]

Figure IV.2 : Schéma fonctionnel du classificateur de logique floue proposé combiné dans un
systeme PV.
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IV.2.2.1. Le systéme photovoltaique choisi et ses caractéristiques

Comme premiere étape, on procede a la simulation d'un générateur photovoltaique (String
PV) se compose de quatre modules photovoltaiques polycristallins en silicium (KC130GHT), Les
modules photovoltaiques sont connectés en série (String). Chaque module posséde 36 cellules avec
2 diodes de by-pass (une diode pour 18 cellules) connectées en parallele avec les cellules. Chaque
module génere une sortie de 130 watts dans les conditions de test standard (STC) comme indiqué
dans le tableau II.1 (deuxieme chapitre) Le STC signifie normalement une température de 25 °C,

et un rayonnement solaire de 1000 W/m?.

Ce générateur photovoltaique GPV est sans défaut pour servir de modéle de référence.
Apres, le GPV est soumis au test pour différents défauts qui lui sont injectés d’une fagon singuliere.
Ses caractéristiques I-V, P-V résultantes sont comparées ultérieurement a celle du modele de

référence. L'architecture du systeme PV est illustrée a la figure IV.3.

Scoped -
1 <>
P |
Bypass
Diode 1
P\ Module 1 p » |:||
o Scope

Group 1 signal 1
Signal 2
@ Signal 3

rﬂ

Bypass
Dicde 2

v

PV Module 2

IO

L n

Signal 4
Irradiation
Bypass
Diode 3
>
N [
PV Module 3

Scope

il Bypass

[ Diode 4

[1x4]
Module i ' -
Temperature PV Module 4 @

Figure IV.3 : Schéma fonctionnel d’une chaine photovoltaique qui se compose de 4 modules PV
connectés en série.
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IV.2.2.2. Types de défauts sélectionnés pour le diagnostic du systéme PV

La plupart des défauts qui se produisent dans le systtme PV sont principalement associés

aux : générateur photovoltaique, onduleurs, MPPT, unités de stockage et réseau électrique.

Les défauts dans le systeme PV diminuent non seulement la production d'énergie de sortie,
mais ils réduisent également la disponibilité et la fiabilité de I'ensemble du systeme. Par conséquent,
afin de maximiser la puissance de sortie, l'identification des défauts dans le systeme PV est
extrémement importante. De nombreux défauts affectent temporairement le systtme PV ou
peuvent étre permanents. Ce travail vise a identifier, détecter et localiser les défauts survenant dans
le générateur photovoltaique. Les défauts sélectionnés dans ce travail sont discutés dans le tableau
IV.1. De plus, le modéle MATLAB Simulink est construit pour extraire les différentes
caractéristiques de ces défauts a partir des courbes I-V et P-V comme indiqué dans la section

suivante.

Tableau IV.1: Les différents défauts sélectionnés se sont produits dans le syst¢me PV

Type de défaut Symbole
Fonctionnement normal (état sans défaut DO
(sain))
Effet d'ombrage partiel de deux modules sans D1

défaillance de la diode de bypass (diodes
bypass fonctionner correctement)
Effet d'ombrage partiel de deux modules avec D2
défaillance de la diode de bypass (diodes de
bypass sont en défaut)

Circuit-ouvert d>un module ( déconnecté )dans D3
le générateur photovoltaique
Court-circuit d’un module dans le générateur D4
photovoltaique

Défaut d’ombrage partiel sans défaillance de la diode de bypass (D1)

L’ombrage partiel peut se produire lorsque la chaine PV recoit une irradiation inégale due

aux batiments adjacents, aux nuages qui passent, aux arbres, ... etc [79].

Deux modules photovoltaiques est supposé ombragé avec un rayonnement solaire G = 700
W/m*> (Module N°2) et G = 500 W/m* (module N°3) a 25°C de température T. Les

caractéristiques de I - V et P - V sont illustrées sur la figure IV.4, IV.5, pour l'analyse des cas
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b)

d)

normaux et des cas de défaut. En cas de situation d'ombrage partiel, le courant de court-circuit Icc
reste constant, mais la tension en circuit ouvert Vo diminue considérablement avec I'augmentation

des modules ombrés.
Défaut d'ombrage partiel avec défaillance de la diode de bypass (D2)

L'hypothese de ce cas est que les deux diodes de bypass connectées en parallele avec les deux
modules PV (2 et 3) sont en circuit ouvert pendant le cas d'un ombrage partiel. La densité de
rayonnement solaire recue est supposée étre G = 700 W/m?* (Module 2) et G = 500 W/m?* (module
3) a 25°C. Les caractéristiques I-V et P-V de ce cas sont illustrées a la figure IV.4 et IV.5. Dans ce
cas, la puissance maximale Pmax, et le courant de court-circuit Icc diminuent considérablement en
raison de la chute de tension perdue sur les modules ombragés alors que la diode de bypass ne

fonctionne pas correctement, tandis que Vco reste identique a 'ombrage partiel précédent.
Défaut de circuit ouvert (D3)

Le défaut en circuit ouvert est une déconnexion inattendue a l'intérieur du conducteur du

module PV qui influence la résistance totale du générateur pendant le défaut.

Ce défaut peut se produire lors du craquage des cellules / modules PV ou entre les

interconnexions de modules, généralement dans le cablage de bus ou la boite de jonction [80].

Dans cette partie, nous supposons en D3 que le string PV a un probléme de déconnexion

dans un module, tandis que les diodes de bypass sont connectées en paralléle avec les modules.

Les caractéristiques de sortie du générateur photovoltaique dans des conditions de défaut de

circuit ouvert sont illustrées sur les figures IV.4, IV.5.

On constate que Icc reste presque constant, tandis que Vco et Pmax de ces cas diminuent
(une grande quantité d'énergie perdue) en raison de la tension la chute sur la diode de bypass est
égale 2 0,8 V a travers chaque module défectueux, ce qui a directement une influence significative

sur la puissance de sortie totale et la tension.
Défaut de court-circuit (D4)

Les défauts de court-circuit sont principalement dus a un mauvais cablage dans les chaines.
De plus, I'abrasion, les vibrations et le vieillissement des modules sont également des sources

critiques pour provoquer des défauts de court-circuit [80].

Dans cette partie, il est supposé que les modules PV ont un probleme de court-circuit dans

un module. D'apres les figures IV.4, IV.5, Icc est presque le méme, tandis que Vco et Pmax de ces
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cas diminuent considérablement avec l'augmentation du nombre de modules en court-circuit.
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Figure IV.4 : Caractéristique I-V I'état normal et défectueux (4 défauts considéré) du systeme PV
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Figure IV.5 : Caractéristique P-V I'état normal et défectueux (4 défauts considéré) du systeme
PV.

La figure IV.4 représente les caractéristiques des courbes de sortie I-V et P-V du générateur
PV en cas de défauts, nous notons qu'il existe une différence dans les caractéristiques du générateur
PV completement en cas défauts sous différents aspects (variation de tension ou de courant, pertes
de puissance). Par conséquent, pour implémenter une méthode de détection les défauts de
générateur photovoltaique, le courant et la tension au PPM et la puissance maximale du générateur

PV sont choisis comme quantités caractéristiques de défaut dans ce travail.
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IV.2.2.3. Méthodologie de diagnostic des défauts PV et algorithme de détection

La technique de diagnostic des défauts utilisée dans ce travail est basée sur les écarts entre les
valeurs de référence (réels) et les valeurs simulées. Une normale et quatre catégories de défauts sont

discutées et détectées,

De plus, I'analyse des principaux attributs des caractéristiques I-V et P -V de chaque chaine
du générateur photovoltaique joue le role principal pour localiser les défauts avec précision. Trois
Valeurs ont été identifiés pour détecter différents types de défauts dansle GPV: DV, DI, et DP
ont été utilisés pour catégoriser la région ou la panne s'est produite. Tous les écarts peuvent étre

calculés a l'aide des expressions suivantes :

DV =V, -Vg Iv.2)
DI =1, -1q (IV.3)
DP =P, - Ps (IV.4)

Ou: Vs, Is, et PS sont les paramétres de Vm, Im, et Pm générés respectivement par le modeéle
MATLAB du systéme PV, tandis que VI, Ir et Pr représentent les données(valeurs) réelles du

générateur photovoltaique.

IV.2.2.4. L’organigramme de la méthode proposée (CLF)

A partir de 'analyse précédente de DV, DI, et DP dans le systéme PV, les scénarios de
diagnostic des défauts peuvent étre obtenus. Chaque région DV, DI, et DP représente un cas de

panne qui pourrait se produire dans le systeme PV. Bien qu'ayant un changement rapide dans
chaque cas de scénario normal et anormal, ils jouent le réle principal dans les scénarios de détection

et de diagnostic des pannes.

L'algorithme CLF de sortie est basé sur la comparaison des trois écarts (DV, DI, et DP)

avec l'intervalle de I’état normal, puis envoyer une alarme a I'opérateur pour qu'il prenne les mesures

appropriées, comme le montre la figure IV.6, qui illustre l'organigramme de la méthode proposée :
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Obtenir les valeurs de Vr, Ir et Pr
sous les condition STC

L

Exécutez la simulation et obtenez les
valeurs simulées de Vs, Is et Ps
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de fonctionnement
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Figure IV.6 : Organigramme de la méthode de détection de défaut proposée.

IV.2.2.5. Structure du classificateur de logique floue proposé (de type Takagi-Sugeno)

Dans ce paragraphe, le classificateur Sugeno Floue sera présenté. L'architecture de la mise en
ceuvre est basée sur la procédure d'agencement Max-Min avec un type de centroide pour la
défuzzification, de plus, cinq régles Floues ont été sélectionnées et mises en ceuvre afin de détecter
avec précision les défauts survenus dans le générateur photovoltaique comme présentés dans le

tableau IV.1.

Le systeme de détection est basé sur les variations de la courbe I-V et P-V présentées dans

la section précédente (Pmax, Vm, Im).

Le systeme de logique floue proposé a entrées multiples et sorties multiples composé de trois
entrées : la tension maximale, le courant maximal et la puissance maximale qui sont présentés
respectivement dans la figure IV.7. Et de cing sorties sont : DO, D1, D2, D3 et D4 (les cinq valeurs

de sortie comprises entre O et 4).
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La fonction d'appartenance de chaque entrée est divisée en cinq ensembles flous décrits

comme suit :

1 (état sans défaut (sain)), 2 (ombrage partiel de deux modules), 3 (ombrage partiel de deux

modules avec deux diodes by-pass défectueux), 4 (Circuit-ouvert d’un module), et 5 (Court-circuit

d’un module).
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I'appartenance

Dégréé de
I'appartenance

Dégréé de
I'appartenance

Regles (1-5)

VR IR PR
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Interface
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| défuzzification |

Type de défaut

Sortie nette
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3 4

Ration du courant
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3 4
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>

Reégles du

systéme de

classification
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-

Dégréé de
|'appartenance
------- >

i

type de défauts

Figure IV.7 : Structure du classificateur de logique floue (T-S) proposé.

Le calcul de chaque fonction d'appartenance pour la tension, le courant et la puissance est

indiqué dans la figure IV.8. Les fonctions d'appartenance sont basées sur le calcul mathématique

du systeme photovoltaique examinée.
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La valeur de tension, le courant et la puissance des entrées du systeme logique floue sont
évalués a la tension, le courant et la puissance maximales du systeme PV qui sont égales a 520 W,

V=144V, et 1= 3.6 A.

490.6 — 600

Puissance, tension et courant de sortie % Fonctions d’appartenance de }_, 310 — 355

d’un module PV : Pmax = 130 W, la puissance
V=176V,I1=739A

|
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PV (4 modules connectés en séries)

I
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PV :Pm, Vm, Im
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Figure IV.8 : Diagramme de calcul de la fonction d'appartenance.

Les deux regles du systeme logique floue sont basées sur : I'instruction Si-Alors. Toutes les

regles sélectionnées dans le systeme de logique floue peuvent étre décrites comme suit :

1. Si (la tension DV est 0) et (le courant DI est 0) et (la puissance DP est 0), alors (la sortie est O (le
type de défaut détecté est D0)) (état sain).

2. Si (la tension DV est 1) et (le courant DI est 1) et (Ia puissance DP est 1), alors (la sortie est 1 (le
type de défaut détecté est D1)).

3. Si (la tension DV est 2) et (le courant DI est 2) et (la puissance DP est 2), alors (la sortie est 2 (le
type de défaut détecté est D2)).

4. Si (la tension DV est 3) et (le courant DI est 3) et (la puissance DP est 3), alors (la sortie est 3 (le
type de défaut détecté est D3)).

5. Si (la tension DV est 4) et (le courant DI est 4) et (la puissance DP est 4), alors la sortie est 4 ((le

type de défaut détecté est D4)).
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IV.2.2.6. Résultats et discussion

Cette section présente les résultats de la simulation du notre systéme photovoltaique, ainsi
que les performances de la technique de diagnostic des défauts proposée. Les résultats de
simulation sont obtenus en utilisant le logiciel Matlab/Simulink sous les conditions climatiques

suivantes (dans I'état sain) : Irradiation solaire G=1000W/m? et la température T=25°C°.

La figure IV.9 montre les résultats de simulation du diagnostic et de la détection de quatre
défauts différents dans un systeme photovoltaique par la méthode Logique Floue de type (Takagi-

Sugeno), dans laquelle, a chaque étape, le type de défaut est bien illustré

jCas5 i
| I

4 e e = o= -
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o i Cas4 | 1
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3 emoem omm o o= omm - -
g I
I |
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Figure IV.9 : Sortie de logique floue par la méthode de Sugeno pour des différents cas examinés.

La sortie d'appartenance des différents cas de défaut pour la méthode Sugeno FL est illustrée
a IV.9. Chaque condition PV examinée est classée dans la figure illustrée. Par exemple, la sortie de
l'algorithme flou Sugeno dans le cas 1 représente le défaut D2. De méme, les sorties de l'algorithme
flou Sugeno dans les cas 3, 4 et 5 représentent respectivement D1, D3 et D4. Et la sortie de

l'algorithme flou Sugeno dans le cas 2 représente ’état sain (normal (sans défaut (DO0)).

A partir des résultats obtenus par le systéme Logique Floue Sugeno, Il s'avére que ce systéme est
capable de détecter avec précision et efficacité toutes les différents défauts associés aux : Effet
d'ombrage partiel, défaut de diodes de bypass, défaut de Court-circuit d'un module et défaut de

Circuit-ouvert d’'un module.

81



Chapitre IV : Diagnostic des Défauts d’un Systeme Photovoltaique par PIntelligence Artificielle

IV.3. Diagnostic d'un system PV a base des réseaux de neurone artificiel

La contribution principale de ce travail est de proposer une technique basée sur le réseau
neuronal artificiel (RNA) pour diagnostiquer et identifier les défauts du module PV et étendre son
application au systeme PV. Cette technique est capable de diagnostiquer et d'identifier les défauts

qui se produisent dans : les cellules photovoltaiques, les modules PV et les diodes de by-pass.

La technique proposée est basée sur l'analyse d'un ensemble de valeurs de sortie (telles que
le courant, la tension et la puissance) du module photovoltaique, en cas de fonctionnement normal

(sain) et de fonctionnement défectueux.

Les performances de I'approche neurale sont analysées sur la base d'une comparaison avec

la méthode classique de seuillage et avec d'autres travaux antérieur [81, 82].
IV.3.1. Principes générales des réseaux de neurone artificiel

Le réseau de neurone artificiel (RNA) est le systeme d'adoption du systeme de mise en ceuvre
physique pour imiter la structure et la fonction des cellules cérébrales humaines [83]. De nos jours,
le RNA a été appliqué a divers domaines tels que la reconnaissance de formes, le traitement du

signal, la modélisation et la vision par ordinateur [83].

Les réseaux de neurones artificiels peuvent étre décrits comme des systemes composés d’au
moins deux couches de neurones - une couche d’entrée et une couche de sortie - et comprenant
généralement des couches intermédiaires(cachées). Plus le probleme a résoudre est complexe, plus
le réseau de neurones artificiels doit comporter de couches. Chaque couche contient un grand

nombre de neurones artificiels spécialisés.

Au sein d’un réseau de neurones artificiels, le traitement de I'information suit toujours la
méme séquence : les informations sont transmises sous la forme de signaux aux neurones de la
couche d'entrée, ou elles sont traitées. A chaque neurone est attribué un « poids » particulier, et
donc une importance différente. Associé a la fonction dite de transfert, le poids permet de
déterminer quelles informations peuvent entrer dans le systéme. A ’étape suivante, une fonction
dite d’activation associé¢e a une valeur seuil calculent et ponderent la valeur de sortie du neurone
[84]. En fonction de cette valeur, un nombre plus ou moins grand de neurones sont connectés et
activés. Cette connexion et cette pondération dessinent un algorithme qui fait correspondre un
résultat a chaque entrée. Chaque nouvelle itération permet d’ajuster la pondération et donc

'algorithme de fagon a ce que le réseau donne a chaque fois un résultat plus précis et fiable.
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Figure IV.10 : Structure d'un neurone artificiel

IV.3.2. Différents types de défauts survenant dans le module PV examiné

Parmi les défauts mentionnés dans le chapitre précedent, neuf défauts sur le module PV sont

choisis pour étre étudiés, comme indiqué dans le tableau IV.2 :

Tableau IV.2 : Différents types de défauts survenant dans le module PV examiné

Symbol Type de défaut

D1 : ombrage d'une seule cellule du groupe 1 du module a 50%.

D2 : ombrage a 100 % d'une seule cellule du groupe 1 du module.

D3 : ombrage d'une cellule du groupe 1 et d'une autre du groupe 2 a 50 %.
D4 : ombrage d'une cellule du groupe 1 et d'une autre du groupe 2 a 100 %.
D5 : augmenter la valeur de la résistance série (Rs = 1 ohm).

D6 : cellule court-circuitée (Rsh= 0).

D7 : ombrage de six cellules avec diode de by-pass déconnectée.

D8 : diode de by-pass inversée.

D9 : diode de by-pass défectueuse.
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IV.3.3. Méthode basée sur le signal de seuil

Afin d'évaluer les performances de la méthode proposé, on est amené a la comparé avec une
autre méthode classique dite signal de seuil. Cette derniere est basé sur la détection de seuil de
chaque symptome ultérieur donnant une détection de défaut d'indications binaires ; ces résidus ont

une valeur théorique nulle pour un systéme idéal et non nulle pour un systeme défectueux [47].

Le systeme de deux modules PV (KC130GHT) est simulé comme le montre la figure IV.11.
Un d'entre eux est utilisé comme module de référence, l'autre module est testé pour les différentes
défaillances choisies. Ses caractéristiques P-V et I-V résultantes sont comparées ultérieurement a
celles du module de référence. Les simulations sont réalisées a 1'aide d'un outil Matlab / Simscape

pour un module PV composé de 36 cellules solaires connectées en série.

Une simulation complete des différents défauts permet d'obtenir différentes courbes, telles
qu'elles sont représentées dans la figure IV.14 (a,b). A partir de ces figures, trois symptomes

peuvent étre tirés dans lesquels il est possible de distinguer les défauts considérés.

1. Le symptome S1 : présente la réduction de la puissance produite par le module PV.
2. Le symptome S2 : présente la réduction de la tension en circuit ouvert du module PV.
3. Le symptome S3 : présente la réduction du courant de court-circuit du module PV [32].

La deuxiéme étape consiste a calculer le seuil des résidus :

Les symptomes sélectionnés sont calculés a partir d'une comparaison entre la caractéristique
I-V d'un systetme PV en fonctionnement normal et celle en fonctionnement défectueux. La
premiere caractéristique est obtenue a partir d'un modele et sert de référence [85]. La deuxiéme
caractéristique est obtenue a partir de la mesure du systeme actuel. A partir de la mesure ou du
modele, ces deux caractéristiques entrainent des incertitudes dans la génération des symptomes.
Ces incertitudes produisent une amplitude non nulle pour chaque symptome, méme si aucun défaut

n'apparait.

D'apres la norme CEI 61724 [85], qui indique une erreur relative de 1%, 1% et 2% lors de la
mesure du courant, de la tension et de la puissance, respectivement. L'incertitude du modele est
liée a la tolérance de fabrication et au bruit des capteurs. L'erreur maximale introduite par cette
incertitude est calculée, selon la norme [47], en ajoutant un parametre de dispersion aux parametres
du modéle de simulation. Les erreurs relatives obtenues associées au courant, a la tension et a la

puissance sont égales a 5%, 3% et 6%, respectivement.
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Dans la troisieme étape, un algorithme de diagnostic est introduit pour fournir l'indication
spécifique a chaque défaut des neuf défauts sélectionnés. La figure IV.11 illustre le bloc de
l'algorithme de détection et de diagnostic des défauts pour un module PV par méthode du seuil

(Classique).

Module PV sans
défauts (sain)

Signatures
des défauts
AP [ 51
A¥oo| g 52 1 1] | 1
_ > Alccl— 53] |
- wor
L Algorithme de diagnostic
il il {Methode classique)
il i Comparateur
nEmg (générateur de résidus)

Module PV
avec défauts

Figure IV.11: Algorithme de détection et de diagnostic des défauts pour un module PV par la
méthode du seuil (classique).

Apres cette classification obtenue par cette méthode, quatre groupes de défauts peuvent étre
atteints :
- Groupe 1 (100): D1,D5,D7;
- Groupe 2 (11 0) : Un groupe de défauts comprenant D2, D6, D8 et DO.
- Groupe3(101):D3;
- Groupe 4 (111):D4.
En se référant aux résultats précédents, cet algorithme ne peut pas distinguer les défauts (D1,
D5 et D7), et (D2, D6, D8 et DY), qui ont les mémes indications ; d'autre part, les symptomes de la
caractéristique I-V sous ces défauts ont des amplitudes différentes dans les mémes conditions
climatiques. Ainsi, pour isoler ces défauts, une technique de classification plus efficace est
nécessaire, c'est pourquoi une technique RNA est choisie pour étre appliquée. Les défauts sont
ensuite classés en deux groupes :
* Défauts caractérisés par des indications différentes. Ces défauts sont isolés a l'aide d'une
approche basée sur un signal de seuil.
* Défauts avec la méme indication. Ces défauts sont isolés a l'aide d'une approche basée sur

RNA.
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IV.3.4. Méthode des réseaux neuronaux (RNAs)

Dans ce travail, le RNA est utilisé comme un outil d'identification pour le diagnostic des
défauts dans un module photovoltaique, ou un réseau de neurones multicouche (multilayer
perceptron MLP) est utilisé, dans lequel il est caractérisé par une couche d'entrée, une couche de
sortie et une ou plusieurs couches cachées [83]. Pour ce modéle basé sur MATLAB, illustré a la
figure IV.12, est exploité. La base de données du réseau artificiel est composée des (tension, courant
et puissance) du module PV comme entrées et des neuf défauts comme sorties ainsi qu’un état en
fonctionnement normal.

Afin de réduire I'erreur d'apprentissage, on utilise un algorithme de rétro-propagation et une
méthode de gradient de descente pour ajuster les poids. L'avantage de I'ANN est son algorithme

simple, sa vitesse de calcul rapide et sa grande précision de validation [83].

Bloc de |Vco | Alghorithme |—
mesure RNA i

]

Y

EEEEEEEEEE
Lo =] NNy | W MY )y

Module PV

Y

Figure IV.12 : Le bloc du systeme de détection des défauts par la méthode RNA

Pour construire le réseau de neurones, quatre taches principales doivent étre réalisées : la
construction du bloc RNA, I'acquisition des données (base d'apprentissage), la classification des
différents défauts et le test du réseau [86].

Chaque neurone est connecté a tous les neurones du suivant. La figureIV.13 montre

clairement la structure de la classification des défauts par RNA.
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Couche Couche

Cachée de sortie
Couche >° Normal (DO)
D'entrée

Pm _ » @ pefaui 2 (D2)
25 @ Défaut 3 (D3)
Vee —» @ Détaut 4 (Da)

@ Défaut 9 (DY)

10 neurones

Figure IV.13 : Structure de la classification des défauts par RNA

De la figure IV.13, on peut voir trois couches :

* Une couche d'entrée composée de trois neurones, dont le role est de transmettre les valeurs
des entrées qui correspondent aux variables (Pm, Vco et Icc) a la couche suivante appelée
couche cachée.

* Une couche cachée contient dix neurones ayant des fonctions d'activation sigmoides
sélectionnées.

* Une couche de sortie composée de dix neurones, qui indiquent qu'une des classes

correspond aux défauts DO a2 D9 y compris 1'état en fonctionnement normal.
IV.3.5. Résultats et discussion

Cette section présente les résultats du modele basé sur Simscape ainsi que les performances

de la technique de diagnostic des défauts proposée pour le module PV (KC130GHT).

Dans cette étude, les impacts de différents types de défauts appliqués sur un systeme PV sous
différents aspects (variation de la tension ou du courant, pertes de puissance) peuvent étre observés,
et donc différentes courbes de caractérisation I-V sont générées. Les figures : IV.14 (a), IV.14 (b)
montrent les courbes pour plusieurs types de défauts typiques. Le défaut de Rsh et le défaut de
diode de by-pass aboutissent une tension de circuit ouvert (Vco) réduite par rapport a la courbe
normale. Alors que le défaut de mismatch (Ombre partielle) qui conduit a une diminution du

courant de court-circuit (Icc) et cela conduit également a une diminution de la puissance.
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Figure IV.14 : I-V du module PV dans différents types de défauts.

Dans notre étude, notre réseau est composé de trois couches : Une couche d'entrée, la couche
suivante appelée couche cachée et la couche de sortie, la couche cachée utilise la fonction de
transfert sigmoide tangente (tansig), tandis que la couche de sortie utilise la fonction de transfert
log sigmoide (logsig).

Dans cette étude, un ensemble de données de 65536 modéles a été généré en utilisant un
outil de simulation MatlLab/ Simscape. La formation du RNA est effectuée en utilisant 52428
échantillons qui représentent 80% des données totales, tandis qu'un nombre de 13107 données
d'échantillon est utilisé pour le test (équivalent a 20% des données totales), la valeur de l'objectif

d'erreur est fixée a 0,001 ce qui est suffisant pour donner un bon taux de classification.

Confusion Matrix

Best Training Performance is 0.0099497 at epoch 41
T T

o N0E T T T 3
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:
9 3
30’ )
)
c
9
0
E | | | | | | |
] 5 N R T T T
4 EpOChS 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Target Class
(2) (b)
Figure IV.15 : (a) Courbe d'apprentissage de RNA, (b) Matrice de confusion de classification
pour le réseau RNA.

88



Chapitre IV : Diagnostic des Défauts d’un Systeme Photovoltaique par PIntelligence Artificielle

La convergence de l'algorithme d'apprentissage est vérifiée par la courbe d'apprentissage
donnée dans la figure IV.15 (a), ou l'on peut voir que la valeur de l'objectif d'erreur est égale a
0,00994 a 41 itérations, la valeur est suffisante pour donner un bon taux de classement. Cela

implique que les parametres du réseau (poids et biais) soient bien déterminés.

Pour vérifier la capacité du RNA a classer les défauts, on teste l'ensemble de données
(formation + test), dans lequel les résultats de la classification sont présentés dans la figure IV.15
(b), ou les carrés verts indiquent des données correctement classées et les carrés rouges indiquent
le contraire. La matrice de confusion de la classification révele que les taux de classification correcte
et fausse obtenus avec le modele basé sur le MLP sont de 94,0% et 6,0%, respectivement, ce qui

reflete une bonne performance des fautes de classification par le modéle RNA.
IV.3.6. Test sur un systéme photovoltaique en ligne

Dans cette section, notre contribution est d'étendre la technique RNA pour qu'elle soit
adaptée au diagnostic des défauts dans le systeme PV en ligne. Premicre étape : un systeme PV
composé de 4 modules PV (KYOCERA 130 GHT) connectés en série est modélisé et simulé, ou
Pmax est égal a 520 (W), Vco = 87,6 (V) et Isc = 8,02 (A). Dans I'état de santé et ensuite quatre
types de défauts sont créés :

- DO : état sans défaut (sain)

- D1 : augmenter la valeur de la résistance série dans un module.

- D2 : Un module déconnecté

- D3 : Ombre partielle de deux modules (les diodes de by-pass sont défectueuses)

- D4 : Ombre partielle de deux modules (diodes de by-pass fonctionnent correctement).

9
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Figure IV.16 : I-V du systeme PV dans différents types de défauts.
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Apres I'étude et I'analyse de I'impact des défauts sur le systeme PV figurant dans la figure

IV.16. La nouvelle technique (RNA) est testée, les résultats obtenus sont présentés dans la figure

ci-dessous.
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Figure IV.17 : (a)-Courbe d'apprentissage du RNA. (b)-Matrice de confusion de classification
pour le réseau RNA (systeme PV en ligne).

D'apres la figure IV.17 (a), (b), l'erreur quadratique moyenne est égale a 0,0067 a 60 époques,
la valeur est suffisante pour donner un bon taux de classification et la matrice de confusion montre
que la précision atteint la valeur de 97,2%, ce qui reflete une bonne performance des défauts de
classification par le modéle RNA.

La figure IV.18 montre les résultats de simulation du diagnostic et de la détection de 4 défauts
différents dans un systeme photovoltaique (en ligne) par la méthode RNA, dans laquelle, a chaque

étape, le type de défaut est bien illustré.
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Figure IV.18 : La puissance de sortie avec 4 défauts (détection par RNA ).

D'apres les résultats obtenus dans le présent travail, la précision globale de détection du

réseau est de 94,0 % dans le premier cas (9 défauts) et de 97,2 % dans le second cas (4 défauts).

Afin de tester I'efficacité de la précision de détection finale obtenue par le réseau RNA, la

méthode proposée a été comparée aux résultats de sortie RNA présentés dans [81] et [82].

Les matrices de confusion des sorties pour toutes les études sont montrées dans les figures :
IV.15(b), IV.17(b), IV.19, IV.20(a), et IV.20(b). D’apres les figure 'efficacité global de détection du
réseau RNA varie selon le nombre des défauts sélectionné. Pour notre travail dans le cas de 9
défauts l'efficacité est de 94 % comme le montre la figure IV.5 (b), soit une amélioration par 2 %
de I'efficacité par apport la méthode proposé dans [81] a été envisagé. Dans le cas de 4 défaut en
a obtenu une efficacité de 97,2%, bien que les méthodes proposées par [82] et [81] ont enregistré

90,3%, 77,7% respectivement.
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Figure IV.19 : Matrice de confusion de classification pour le réseau RNA (cas 9 défauts).
Résultats obtenus par [81].
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Figure IV.20 : Matrice de confusion de classification pour le réseau RNA, (a) Résultats obtenus
par [81], (b) Résultats obtenus par [82].

IV.4. Conclusions

Dans ce chapitre, deux techniques intelligente ont été proposé, la premicre basée sur la

logique floue de type Takagi-Sugeno et la deuxieme sur les réseaux de neurone artificiel (RNA)

pour le diagnostic et la détection des défauts dans un générateur photovoltaique.
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La technique floue est réalisée sur la base de trois valeurs DV, DI et DP. Pour obtenir ces
valeurs ; il faut tout d'abord analysé les caractéristiques I(V) et p(V), puis suivre l'extraction de
I'ensemble des valeurs de sortie (telles que le courant, la tension et la puissance) du générateur
photovoltaique, en cas de fonctionnement normal (sain) et de fonctionnement défectueux. Afin de
détecter les défauts du systeme PV, tout d'abord, quatre défauts ont été constatés en détail pour

évaluer les performances de I'algorithme sur le systeme PV.

Les résultats de simulation obtenus montré Pefficacité de la méthode et du modele utilisé.
Tous les défauts ont été identifiés avec précision, classés par la méthode proposée. Cette technique
est capable de diagnostiquer et d'identifier les défauts qui se produisent dans : les cellules
photovoltaiques, les modules PV et les diodes bypass. De plus, le FLC est adopté dans cette étude
en raison de sa vitesse de calcul élevée, et il peut étre applicable dans le cas d'une installation
photovoltaique a grande échelle en raison du faible colGt de surveillance et des avantages

économiques.

La méthode des réseaux de neurones artificiels a prouvé qu'elle est la technique la plus
adaptée (simple et facile) au diagnostic des défauts des modules PV par rapport a la méthode du
seuillage. Il a été prouvé que la méthode étudiée peut détecter avec précision, via la base de données,
les différents types de défauts, en se basant sur la base de données de la tension, du courant et de
la puissance. Le réseau de neurones artificiels développé nécessite une grande base de données et
une formation périodique pour évaluer les parametres de sortie avec une bonne précision. La
méthodologie peut étre généralisée aux installations photovoltaiques connectées au réseau ou pour

des installations photovoltaiques a grande échelle ainsi que pour d'autres technologies PV.
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Conclusion Générale

La sureté énergétique est considéré comme la plus importante article dans l'agenda des pays
développé et sous-développé aussi car les indice des énergies classique (fossile) sont inquiétantes.
Les réserve du pétrole ainsi des celle du gaz abaisse d'une maniere dramatique et ne pourra pas

satisfaire les besoins du marché mondiale dans les futures proches décades.

De ce fait la boussole des chercheurs ainsi des dirigeants est tourné vers les énergies
renouvelables comme alternative a celle fossile, connue par sa durabilité et moins polluantes. Les
énergies renouvelables font I'objet des milliers de projet de recherche dans la derniere décade, ces
derniers ont prouver que ces énergies sont prometteuses et capables de remplacer les ressources

classiques surtout dans le domaine de production de 1'électricité.

L’énergie photovoltaique est 'une des énergies qui nous intéressent dans notre pays, vue la
quantité lumineuse considérable qui distingue le désert algérien. Les centrales de test qui sont
installées dans quelque région saharienne ont dévoilé le rideau sure plusieurs problemes techniques

qui limite la production de ces centrales.

Pendant le fonctionnement du systeme photovoltaique (PV), les cellules PV peuvent subir
des perturbations dues a une exposition a des facteurs atmosphériques externes ou a diverses
défaillances internes, ce qui affecte la stabilité du systeme et réduit leur efficacité et leur rendement
de production. Une détection efficace et précise des défauts du systeme PV peut protéger le systeme
contre les temps d'arrét ou l'effondrement, tout en améliorant l'efficacité du systeme PV, en
garantissant un fonctionnement sar et en réduisant les couts de production d'électricité. Par
conséquent, le développement de méthodes de diagnostic pour la détection des défauts dans le
comportement des systemes PV est particuliecrement important et nécessaire en raison du degré

d'expansion des systemes PV et de la nécessité d'optimiser leur fiabilité et leurs performances.
La these a été structurée en quatre chapitres comme suit :

Le premier chapitre expose des généralités sur les systemes de production de l'énergie
électrique qui se repose sur l'effet photovoltaique, dans ce cadre des statistiques sur la production
mondiale en été présenté au premier lieu. Puis le principe de la conversion, types des cellules, et les

caractéristiques du module PV en été bien détaillé.

Le deuxiéme chapitre traite la modélisation du systeme photovoltaique. Commencant par les
différents modeles électriques de la cellule ainsi du convertisseur boost avec la commande MPPT

et en fin des résultats de simulation du systeme de conversion en été présenté.
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Le troisiecme chapitre est réservé a I'étude du différents défauts qui peut subir un systéme

photovoltaique et les méthodes de diagnostic.

Les méthodes du diagnostic en été classifié en deux grande catégorie, méthode électrique et

non électrique.

Dans le dernier chapitre l'utilisation deux technique de l'intelligence artificiel pour le

diagnostic du défaut dans le systeme photovoltaique est entamé,

Une technique basée sur l'utilisation de la logique floue de type Takagi-Sugeno (T-S) et une

autre méthode basée sur les réseaux de neurone.

La technique floue a été examiné sur quatre défauts courant, effet d'ombrage partiel de deux
modules sans défaillance de la diode de bypass, effet d'ombrage partiel de deux modules avec
défaillance de la diode de bypass, circuit-ouvert d'un module et le court-circuit d'un module. Les
résultats obtenus sont encourageants, car la méthode utilisée est capable de détecté avec précision
chaque dysfonctionnement. A noter que le choix des types des défauts reste ouvert selon les
besoins. La complexité du processus de conception est I'inconvénient majeur de la technique flous
car la construction de regles floues représentant le comportement du systeme modélisé dépend de
maniére critique des connaissances intuitives et de l'expérience acquise par les experts ou les

opérateurs.

Pour une étude profonde de la technique neurone, la méthode a été appliqué dans le cas de
4 et 9 défauts. Tout en éliminant l'obstacle de chevauchement entre les symptomes des défauts
qui limite I'utilisation des méthodes classique a savoir la méthode des seuils qu'on a utilisé comme
benchmark de comparaison. Au plus des avantages précédemment cité, cette méthode nous a
également permis d'identifier les défauts en temps réel avec une précision allant de 94 % a 97 %,
selon le nombre de défaut sélectionner. A souligné que le temps de calcule augmente avec a mesure
que le nombre de défauts augmente. De plus, les réseaux de neurones artificiels nécessitent une
grande base de données et une formation périodique pour évaluer les parameétres de sortie avec une

bonne précision.

Comme perspectives de ce travail on propose : la validation expérimentale de I'étude proposé

et l'application des deux méthodes sur d'autre type de défauts.
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