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Résumé :

Les énergies renouvelables sont le moteur de toute activité humaine moderne. Cette énergie est
considérée comme inépuisable. Les systemes d'énergie renouvelable sont exposés a des pannes et
des accidents qui entrainent la défaillance de leurs installations. Ces systémes tombent en panne
et se détériorent pendant la période d'exploitation. Cela nécessite le développement d'un systéme
de diagnostic dont I'objectif principal est de traduire les indicateurs pour détecter les défauts afin
de maintenir une excellente production d'énergie pour le systéme photovoltaique. Une recherche
approfondie est menée pour diagnostiquer les défauts du systéeme photovoltaique a l'aide de la
technologie de I'intelligence artificielle.Cette étude consiste a développer un algorithme de base
sur la méthode des réseaux de neurones artificiels pour diagnostiquer les défauts du systeme
photovoltaique.

Les mots clés : Les énergies renouvelables ; systeme photovoltaique ; L'effet photovoltaique

Abstract :

Renewable energies are the engine of all modern human activity. This energy is considered
inexhaustible. Renewable energy systems are exposed to breakdowns and accidents that cause
their facilities to fail. These systems fail and deteriorate during the operating period. This
requires the development of a diagnostic system whose main objective is to translate indicators
to detect faults to maintain excellent power production for the photovoltaic system. An in-depth
research is conducted to diagnose faults in the photovoltaic system using artificial intelligence
technology. This study consists of developing a basic algorithm on the method of artificial neural
.networks to diagnose faults in the photovoltaic system

Key words : Renewable energy ; the photovoltaic system ; the photovoltaic effect
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

Durant ces dernieres décennies, I'utilisation des sources d'énergie renouvelables pour la
production d'énergie électrique a connu une évolution tres remarquable . La cause principale de
ce développement se cache derriére les pronostics d'épuisement des ressources énergétiques
conventionnelles : fuel, gaz naturel, charbon etc. Par contre le développement des sources
d'énergie renouvelable est de plus en plus sollicité a la fois par les producteurs d’énergie et les
pouvoirs publics.

Cependant le marché du photovoltaique a connu une croissance trés considérable.
L’énergie photovoltaique est une source d’énergie intéressante. Elle est renouvelable, inépuisable
et non polluante. Qui consiste sont utilisation sur une large place d’applications et pour satisfaire
les contraintes du colt, le systtme devrait présenter une bonne exploitation des cellules
photovoltaiques. Donc on peut dire que la Photovoltaique a trouvé son utilité dans des
applications a petites échelles.

Dans ce dernier cas,- la conception de I’optimisation et la réalisation des systémes
photovoltaique est devenue une technologie mature de 1’énergie puisqu’ils conduisent sirement a
une meilleure exploitation de 1’énergie solaire. Pour une installation photovoltaique, Une bonne
rentabilité du générateur photovoltaique peut étre réalisée si celui-ci travaille au maximum de
puissance tout le temps, en plus ce dernier ne fonctionne plus dans les conditions optimums.

L'étude bibliographique est prolifique que sur le diagnostic des défauts par différentes
approches et modeles qui peuvent étre €lectriques ou non selon I’étude de ces phénomenes pour
apercevoir le comportement des panneaux photovoltaiques .

Ce mémoire présenté est rédigé autour de quatre chapitres qu’on décrit comme suit:

Dans le premier chapitre, nous présentons une description détaillée des systémes
photovoltaiques. Puis exposer I’effet photovoltaique et plus précisément le phénomene physique
débité pour concevoir une énergie électrique tout en passant par le fonctionnement des cellules et
du module photovoltaique. Ensuite, la deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée sur une
approche de modélisation du systeme photovoltaique pour s’informer du modéle de la cellule
PV, du module PV, et la modélisation du générateur PV sain en matlab et en défaut est accosté

aussi les différents types d’algorithmes de recherche du point de puissance maximale
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Dans le deuxiéme chapitre, on a abordé la modélisation du générateur photovoltaique et
ont se concentre sur la classification des défauts pour la modélisation .

Dans le troisieme chapitre, nous présentons une bref clairvoyance du réseaux de neurones
puis on entame I’utilisation de filtrage du bruit grace au réseaux de neurones, surtout une
construction et une analyse des Modéle ANN . Puis I’utilisation de quelque méthode théorique
ANN pour la plupart des commande matlab et aussi sur I’ensemble des test de données.

Dans le quatrieme et dernier chapitre destiner a une démarche pragmatique de détection
des défauts pour les systemes photovoltaiques et aux résultats de la simulation des différents
défauts photovoltaiques et leur discussion. Il s’agit ici de faire une comparaison base sur le
réseaux de neurone et discriminer 1’intégralité¢ des défauts désigner dans notre étude.

Enfin, nous dressons a la fin de cette étude approfondis une conclusion général .
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CHAPITRE 1

Le Systéeme Photovoltaique

I-1 Introduction

Une partie du rayonnement solaire est convertie en énergie électrique gréace a la cellule
photovoltaique qui produit de I'énergie solaire photovoltaique. Cette nouvelle source d'énergie
renouvelable a fait ses preuves par sa grande flexibilité et sa capacité a travailler dans des
conditions difficiles.

Dans ce chapitre, nous aborderons les concepts généraux de I'énergie solaire et le modele
équivalent d'une cellule photovoltaique ainsi que les détails d'un générateur photovoltaique.
I-2 Historique

Le développement des systémes photovoltaiques est le résultat d'un travail continu depuis
de nombreuses années et des contributions de différents scientifiques a travers I'histoire, et nous
mentionnerons les dates des étapes qui sont passées par :
1839 : Le physicien frangais Antoine Becquerel decouvre I’effet photovoltaique.
1875 : Werner Von Siemens expose devant I’Académie des Sciences de Berlin un article sur
I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.
1887 : L’effet photoélectrique a été compris et présenté en 1887 par Heinrich Rudolf Hertz qui
en publia les résultats dans la revue scientifique Annalen der Physik.
1905 : Einstein expliqua le phénoméne photoélectrique en 1905 et obtint le prix Nobel de
physique sur ses travaux en 1921.
1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince des laboratoires BELL mirent au
point la premiére cellule photovoltaique au silicium avec un rendement de 4%, au moment ou
I’industrie spatiale naissante cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.
1958 : Une cellule photovoltaique avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers
satellites Vanguard alimentés par des cellules photovoltaiques sont envoyés dans I’espace.
1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Wilmington dans I’Etat du Delaware, USA.
1983 : La premiere voiture alimentée par de I’énergie photovoltaique parcourt une distance de
4 000 km en Australie.
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1995 : Des programmes de toits photovoltaiques raccordés au réseau ont été lancés, au Japon et
en Allemagne, et se généralisent depuis 2001.

2000 : Entrée en application le ler avril 2000 et modifiée en 2004 et en 2009, ’EEG Renewable
Energy Sources Act (EEG) est le résultat de la transposition de la directive européenne relative a
la promotion des énergies renouvelables dans le secteur de 1’électricité.

2005 : En décembre 2005 mise en reseau de la premiere centrale solaire photovoltaique du
groupe Prime Energy & Weil am Rhein (Baden-Wirttemberg), Hagen heimer strasse 17, 79576
Weil am Rhein . [1]

Cette découverte, appelée plus tard "l'effet photoélectrique™, a eu un impact significatif
sur le développement des panneaux photovoltaiques.
I-3 L'effet photovoltaique

L'effet photovoltaique est un processus dans lequel la lumiére est convertie en électricite.
Elle a été expérimentée pour la premiere fois en 1839 par Henri Becquerel lorsqu'il a immergé
une feuille de platine (Pt) recouverte d'une fine couche de chlorure d'argent dans une solution
électrolytique, puis a illuminé la feuille alors qu'elle était connectée a une contre-électrode [2].

Dans la technologie PV, la puissance électrique en courant continu (CC), indiquée en
watts (W) ou en kilowatts (KW), est générée a partir de matériaux semi-conducteurs lorsqu'ils
recoivent des photons dans un processus d'éclairage [3].

Fonctionnellement, les éléments PV individuels principalement connus sous le nom de
cellules solaires comprennent une jonction p-n dans un matériau semi-conducteur ou une
absorption de lumiére s'est produite. Les cellules solaires n‘ont jamais besoin d'étre rechargées
pour produire a nouveau de lI'‘électricité, comme ce qui se passe dans une batterie. Par
conséquent, la production d'énergie électrique se poursuit tant que la lumiére est projetée sur une
cellule solaire. Une fois I'éclairage interrompu, la production d'électricité est également arrétée
[2,3].

I-4 Principe générale d’une cellule photovoltaique

Le fonctionnement de la cellule photovoltaique est basé sur les propriétés de semi-
conducteurs qui, percutés par les photons, mettent en mouvement un flux d'électrons. Les
photons sont des particules élémentaires qui transportent I'énergie solaire a 300 000 km/s et
gu'Albert Einstein appelait dans les années 1920 les « grains de lumiére ». Lorsqu'ils frappent un

élément semi-conducteur comme le silicium, ils arrachent des électrons a ses atomes. Ces
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électrons se mettent en mouvement, de facon désordonnée, a la recherche d'autres "trous" ou se
repositionner.

Mais pour qu'il y ait un courant électrique, il faut que ces mouvements d'électrons aillent
tous dans le méme sens. Pour les y aider, on va associer deux types de silicium. La face exposer
au soleil est "dopée” avec des atomes de phosphore qui contiennent plus d'électrons que le
silicium, l'autre face est dopée avec des atomes de bore qui contiennent moins d'électrons. Cette
double face devient une sorte de pile : le coté trés chargé en électrons devient la borne négative
(N), le coté avec moins d'électrons devient la borne positive (P). Entre les deux il se crée un
champ électrique.

Quand les photons viennent exciter les électrons, ceux-ci vont migrer vers la zone N grace au
champ électrique, tandis que les « trous » vont vers la zone P. lls sont récupérés par des contacts
électriques des aux dés vans de zones ‘aller dans le circuit extérieur sous forme d'énergie
électrique. Un courant continu se créé. Une couche antireflet permet d'éviter que trop de photons

se perdent en étant réfléchis par la sur face[4].

les électrons
arracheés passent
dans le circuit
extérieur

le photon
arrache un
électron

réflechit et est
donc perdu

le photon se l

Silicium dopé
au phosphore

Silicium dopeée
au bore

+7) 1Z
i

Jonction NP

Figure 1.1 : Schéma d’une cellule PV [4]

I-5- Fonctionnement d'une cellule photovoltaique
Pour une cellule photovoltaique, le processus est le suivant :

La pénétration des "granules” de lumiére (photons), trés 1égérement dans le silicium, déplace
une partie des électrons hors du métal. Un métal semi-conducteur ne permet aux électrons de se
déplacer que dans une seule direction, et les électrons traversés par la lumiére doivent passer a

I'extérieur d'un circuit pour se remettre en place, générant du courant. [5]
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lumiére
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Figure 1.2 : Fonctionnement d'une cellule photovoltaique [6]

I-5-1 Interaction lumiere-matiere

Les photons formés a partir du rayonnement solaire transportent une énergie estimée par la
relation suivante : [7]

Ou est la quantité d'énergie, A est la longueur d'onde, la constante de Planck et c’est la
vitesse de la lumiére. Le silicium absorbe les photons incidents en fonction de leur longueur
d'onde. Ainsi les photons de plus faible longueur d'onde qui sont plus énergétiques (ultraviolet)
seront absorbés dans le premier micromeétre de la cellule tandis que les photons de plus grande
longueur d'onde (infrarouge) pourront atteindre la face arriére et étre réfléchis. La bande passante
Eg restreinte est un facteur important car elle détermine le seuil d'absorption. Le photon interagit
avec I'électron, qui peut fournir beaucoup d'énergie.

I-5-2 Transfere d'énergie des photons aux électrons

Des paires électron-trou formeées a partir de I'énergie de photons incidents, plus
communément appelés porteurs photogéneses. Les porteurs minoritaires, amenant des électrons
dans une substance dopée, des trous dans une substance dopée, diffusent sous l'effet des
gradients de concentration vers l'interface. Ils sont alors déclenchés par le champ électrique et
atteignent la zone ou ils sont majoritaires pour participer au courant électrique traversant les
dispositifs photosensibles [7].

I-5-3 Collecte des charges électriques
Le matériau qui recoit la lumiere doit étre un semi-conducteur, afin que chaque photon

puisse transférer la quantité d'énergie qu'il transporte, un état intermédiaire entre l'isolant, ou les
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électrons ne peuvent pas tourner, et le conducteur, ou les électrons sont completement libres de
tourner.
Lorsque la lumiére pénétre dans un semi-conducteur, ses photons fournissent I'énergie qui
permet aux électrons de se déplacer et genére ainsi la force électrique dans le matériau. [8]
I-6 L'énergie solaire photovoltaique
Le soleil est une source d'énergie inépuisable qui est envoyée a la surface le rayonnement
sur Terre représente environ 8 400 fois la consommation chaque année énergie. Cela correspond
a une puissance de créte automatique instantanée de 1 kW par métre Carré réparti sur tout le
spectre, de l'ultraviolet a l'infrarouge.
L'énergie solaire photovoltaique consiste a produire de I'électricité directement a la lumiére grace
aux panneaux solaires L'énergie provient des photons (composants de la lumiere) qui entrent en
collision et libérent des électrons, créant un courant électrique. Ce courant continu peut étre
converti d'une petite puissance calculée en watts créte (Wc) en courant alternatif grace a
I'onduleur. [7]
L'électricité produite est disponible sous forme délectricité directe, stockée dans des
batteries (énergie électrique décentralisée), ou d'électricité injectée dans le réseau.
Le générateur solaire photovoltaique est constitué de modules photovoltaiques constitués
de cellules photovoltaiques connectées les unes aux autres. [6]
I-7 Les constituants d’un module PV
La production du module PV, I'encapsulation a pour but d'assembler les cellules en série
ou en paralléle pour leur permettre d'étre utilisées a des tensions et courants pratiques tout en
assurant leur isolation électrique et leur protection contre les agressions extérieures. Cette
protection doit permettre une durée de vie utile des modules PV supérieure a 20 ans.
L'encapsulation consiste a placer un ensemble constitué de cellules et de matériau
d'emballage (EVA) entre deux panneaux de verre (procedé de double vitrage) ou entre une
feuille de verre et un ensemble constitué de fines couches de polymeére (tedlar, mylar) et
d'aluminium ( procédé de simple vitrage).
Les cellules photovoltaiques sont encapsulées entre deux couches de thermoplastiques

manufacturés [9].
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Chdssis

Verre
Encapsulant (EVA)
Cellules
Encapsulant (EVA)

Membrane (Tedlar)

Boite de jonction

Figure 1.3: Les différentes couches constituantes un module PV
I-8 Les modéles de la cellule PV

La mise en ceuvre de la modélisation du systeme photovoltaique vise a générer des
indicateurs de défaut (symptdmes) pour notre systeme de diagnostic. L'objectif du systéeme de
diagnostic est de détecter et d'identifier les défauts du cété DC du systéme photovoltaique, nous
avons choisi d'arréter I'analyse du systéeme photovoltaique dans la seule sous-partie liée au coté

DC du générateur photovoltaique. [7]
I-8-1 Modéle a une diode

Ce modele est désigné aussi par Rp-Model. Ce model tient compte non seulement des
pertes en tension exprimée par la résistance série Rs mais aussi des fuites de courants exprimees

par une résistance paralléle Rp [10,11,12,13].

MA—

D " |R\/ Rs A-!-

"D 5y 3 v

Figure 1-4 Circuit équivalent d'une cellule PV —Modeéle 1-D
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C’est le modéle sur lequel s’appuient les constructeurs en donnant les caractéristiques techniques
de leurs cellules solaires (data sheet). Il est aussi considéré satisfaisant et méme une référence

pour les constructeurs pour cataloguer typiquement les modules solaires.

L’équation du courant délivré par la cellule photovoltaique est décrit comme suit :

1= lpv—1o +Is[exp{ ) 11-(7° (1.1)
aVt Rp

Rp :Larésistance modélisant les courants de fuites de la jonction
I-8-2 Modele ideal

La réflexion précédente nous permet d’aboutir au modele électrique équivalent de la
cellule photovoltaique représentée dans la figure 11-2, appelé le modéle idéal. C’est le modéle le
plus simple pour représenter la cellule solaire, car il ne tient compte que du phénomene de
diffusion. Le circuit équivalent simplifié d’une cellule solaire se compose d’une diode et d’une

source de courant montés en parallele [11].

La source du courant produit le photon courant Iph qui est directement proportionn 1’éclairement

solaire G

M
=
=

[Py D

Figure 1.5 : Circuit équivalent d'une cellule PV —Model ideal-

L'équation courant tension I-V du circuit équivalent est donné comme suit:

I=1lpv—Ip
| - Courant fourni par la cellule [A]

Ipv: photon-courant de la cellule proportionnel a I’éclairement (G)
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Avec : I=1Ipv—1lo +Is[exp {(a—vvi }-1] (1.2)

lo : courant de saturation inverse de la diode.

V1t :potentielle thermodynamique.

K :la constante de Boltzmann (1.38.10-23 Joules/Kelvin).
T: :latempérature de la cellule en Kelvin

q: :la charge d’un électron =1,6.10-19C

a : le facteur d’idéalité de la jonction.

V: la tension aux bornes de la cellule

I-8-3 Modeéle avec pertes ohmiques p (Rs-Model)

Ce modeéle tient compte de la résistivité du matériau et des pertes ohmiques dues aux
niveaux des contacts, ce qui permet une meilleure représentation du comportement électrique de
la cellule par rapport au modéle idéal [10,11]. Ces partes sont représentées par une résistance

série Rs dans le circuit équivalent représenté ci-dessous:

I H Rs "'.+

IPU(T) D§7 v

Figure 1-6 Circuit équivalent d'une cellule PV —Rs-Model —

Aprés analyse du circuit, I'équation courant- tension est donnée comme suit :

(V+IRs)
{ aVt

}-1] (1.3)

Avec : I =lpv—1lo+Is[exp

Rs : Larésistance série caractérisant les diverses résistances de contacts et de connexions.
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I-8-4 Modeéle a deux diodes

Le circuit équivalent de la figure 1.7 représente le modéle a double diode d'une cellule
PV ; la cellule solaire sous éclairement est modélisée comme une source de photo-courant
connectée avec deux diodes idéales et deux résistances : série (Rs)et shunt(Rp) .La diode D1
reproduit le processus de diffusion, tandis que D2 représente la recombinaison des porteurs.
Ainsi, le courant traversant la premiere diode ID1, est le courant de diffusion et, le courant
traversant la deuxieme diode ID2, est le courant de recombinaison dans la région de charge
d'espace. Ces derniers, contribuent aux courants de saturation d'une cellule photovoltaique
solaire [14].

leet

S

I k 0l 02 R Veel

“ L .

Figure 1.7: Le schéma de circuit équivalent de la cellule PV avec modéle a deux diodes,

résistance série et résistance shunt.
L'équation de la caractéristique I-V contient deux termes exponentiels. Le courant de
sortie du générateur PV est donné par I'équation suivante :

+ J01 [exp {g(Vcel—Rs.I)} _ 1] +102 [exp {gchei—Rs.I)} _ 1]
al.k.Tcel a2.k.Tcel

lcel = IL

_ Vcel+Rsl
= (1.4)

Ou
101 et 102 : sont les courants de saturation des diodes des premiére et deuxiéme diodes,
respectivement.

Ns : est le nombre de cellules PV connectées en série dans le module PV
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aiet az: sont les facteurs d'idéalité de la diode qui représentent respectivement les composantes

des courants de diffusion et de recombinaison.

Pour plusieurs diodes connectées en série 1’expression devient :

al.Ns.k.Tcel a2.Ns.k.Tcel
_ Vcel+Rsl
s (1.5)

I-8-5 Modele empirique

Ce modeéle décret le comportement de la cellule PV par .L’avantage majeur de ce modéle
le nombre limité des paramétres qui peuvent étre facilement trouvé dans les data-sheets des

constructeurs.

(] 'd Rs A
A
A

Iph

Temp

Figure 1.8 : Circuit équivalant simple de la cellule PV[7]

La relation entre le courant de sortie et la tension aux bornes de la cellule est dérivée de

° [ Iphres + plcs (T — Tref )] (1.6)

Iph=
P Oref

T
IS: Isref . )3

( . exp[(ﬁ) . (Tref) B (%]

Tref

q.Eg 1 1

(1.7)

I’équation 2.1 en supposant que Rsh =oo[7]
I-8-6 Modéle de Bishop

Le modele de Bishop est un mode¢le qui prend en considération 1’effet d’avalanche de la

cellule, et cela en ajoutant au modele a une diode un multiplicateur non linéaire M(V1) en série
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avec la résistance shunt .Ce multiplicateur correspond au dernier terme de 1’équation (II-1) qui

donne la relation entre le courant (1) et la tension (V) d’une cellule PV [15].

| | -

Rs

Rzh
RL
Iph Idark
I | M)

Figure 1.9: Schéma équivalent d’une cellule PV Modéle de Bishop [7]

I -9 Constitution d’un générateur photovoltaique (GPV)

L’association de plusieurs cellules PV en série/parallele donne lieu a un GPV. Si les
cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule s’additionnent, augmentant la
tension totale du générateur. D une autre part, si les cellules se connectent en paralléle, c’est

I’ampérage qui augmentera.

La plupart des panneaux PV commerciaux sont constitués par des sous-réseaux de
cellules connectés en série. Chacun de ces sous-réseaux est lui-méme constitué d’un groupe
de cellules PV connectés en série. Le nombre de cellules par sous-réseaux est le fruit d’un
compromis économique entre protection et pertes d’une partie importante du GPV en cas de

défaut partiel.

Nous pouvons remarquer que comme pour une cellule, la caractéristique électrique 1(V)
d’un GPV est non linéaire et présente un point de puissance maximale (PPM). Ce point a
également un courant et une tension associés appelés lopt et VVopt respectivement. Le point de
fonctionnement d’un GPV est fonction de I'impédance de la charge qu’il alimente. Cette
charge pourrait étre une charge résistive ou un bus de tension continue (par exemple, connecté
sur une batterie). Dans le cas d’une batterie, ¢’est elle qui impose le point de fonctionnement

du GPV lors d’une connexion directe.

La figure 1.10 montre la schématique classiquement adoptée pour un GPV élémentaire.

Pour tous les essais que nous avons menes dans cette these, nous avons eu a notre disposition
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des modules PV référencés BP585 constitués de deux fois 18 cellules PV. Leur
environnement de fonctionnement traditionnel comprend la connexion de deux diodes by-pass
et d’une diode anti-retour. Les connexions physiques permettent de travailler avec ou sans les

diodes en fonction des conditions souhaitées[16 ].

_— Diode anti-retour

N
— P
Blocs de _
18 cellules > Diode Bypass
en série : Somrisem A -
\\I
AN
Sous-réseau B
—& ®

Figure 1.10 : Schématisation d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour

I-10 Protection d’un générateur photovoltaique

Lorsque nous concevons des installations photovoltaiques, nous devons nous assurer que
Protection électrique de cette lampe pour prolonger sa durée de vie en I'évitant Y compris les
pannes dévastatrices liées a la connectivité cellulaire et Opération a I'ombre. Pour cela, il existe
plusieurs types de protection Utilisé dans les installations existantes :

.Protection en cas de mise en paralléle de modules PV pour éviter Courants négatifs en GPV
(diode anti-retour),
.Protection lors de la connexion en série des modules photovoltaiques qui ne permet pas de perte
Chaine compléte (diode de dérivation) et évitement des points chauds,
.Protection du générateur photovoltaique contre les surintensités.
Dans les paragraphes suivants, nous abordons I'application de ces protections. [ 16 ]
I-10-1 Protection lors de la connexion en parallele de plusieurs GPV

Dans le cas de plusieurs chaines de cellules mises en paralléle sur une charge, le risque
est que des chaines de cellule éclairées débitent dans des chaines ombrées ou que la charge ne
se décharge a travers le générateur. On dispose pour cela de diodes anti-retour mises en série
avec le GPV (de blocage) comme le montre la figure 1.10 Cette diode est indispensable quand

la charge du module PV est une batterie. En fait, cette diode évite que la batterie ne débite sur
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le module PV pendant la nuit. La figure .11 montre les caractéristiques I(V) d’une cellule
solaire, ensoleillée, puis dans 1’obscurité. [16]
Comme nous pouvons le voir, quand la cellule est dans 1’obscurité, une batterie

pourrait se décharger a travers la cellule si nous ne disposons pas d’une diode de blocage.

\

Breakdown
. € oltade dues
Voltage [ r——

Figure 1.11 : Propriétés I-V d'une cellule solaire & la lumiere du soleil et dans I'obscurité.
Nota : La présence de la diode anti-retour entre le GPV et la charge provoque une certaine

quantité de puissance est dissipée en raison de la chute de tension dans le boitier double vide.
I-10-2 Protection du GPV constituée de la mise en série d’un grand nombre de cellules PV

La connexion séquentielle des cellules photovoltaiques indique que le courant traversant
chaque cellule est ¢ 'est la méme chose que tous les GPV associés. Ainsi, lorsque le GPV ou une
partie de celui-ci GPV (par exemple, cellule) ombré, cela peut étre la partie non radioactive du
module

Vous trouvez un biais inverse et devenez réceptif, puis dissiper le pouvoir que vous ne
pouvez pas il est extrait. Cette dissipation a un effet immédiat sur le chauffage de la zone
exposée. Un tel échauffement local peut entrainer I'apparition de "points chauds™ [13, 14, 15] qui
peuvent endommager la zone touchée et entrainer une détérioration permanente de I'ensemble du
module PV. Pour éviter ces effets indésirables, contournez les binaires associé a un sous-réseau
cellulaire comme illustré a la figure. 1.10. la figure 1.12 montre les caractéristiques -V du
module PV de la figure 1.10 divisées en deux demi-modules A et B. Nous avons représenté
séparément les propriétés des sous-synapses A et B. représenté par un comportement normal (en
rouge). Le sous-réseau B contient une cellule il est soumis a un niveau d'ensoleillement inférieur

par rapport aux 17 autres cellules qui composent ce sous-réseau. La caractéristique I-V résultante
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de cette sous-couche est représentée en bleu. nous avons en noir représentent les caractéristiques

I-V de la cellule ombragée et 17 autres cellules trouvez-le dans les conditions de rayonnement
nominal.

Caliben 8 200 \
Coteie v ey \
- rvaary

A 4

Breakdown
Voltage

Figure 1.12 : Caractéristiques I-V des sous-réseaux A et B du module PV dans une situation

d’irradiation non homogene. (1 cellule sous-irradiée).

La caractéristique résultante d’un réseau de cellules s’obtient de la variation du courant
du GPV de sa valeur nulle jusqu’au courant de court-circuit en additionnant les tensions
associées aux deux caractéristiques 1-V. Quand le courant de la caractéristique 1-V du sous-
réseau B atteint le courant de court-circuit de la cellule ombrée, il apparait le point de rupture
1 sur la caractéristique résultante de ce sous-réseau et a partir de ce point, la caractéristique
résultante suit le comportement de la caractéristique en inverse de la cellule ombrée, comme
nous le voyons sur la figure 1.12. C’est a ce moment-la que la cellule ombrée dissipe de la
puissance et peut étre endommagée par la création des « points chauds ».
La caractéristique en inverse d’une cellule dépend fortement de la technologie de
fabrication [13, 14, 15]. Dans notre cas, nous avons une diode by-pass sur chaque sous-réseau
de cellules. Quand la tension du sous-réseau B excede la tension en directe de la diode by-pass
celle-ci se met en état passant. Ceci implique une limitation de la tension qui peut se voir
comme la montée verticale de la caractéristique résultante du sous-réseau B a partir du point
de rupture 2.
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Ainsi nous pouvons limiter la tension inverse maximale aux bornes de la cellule ombrée
en protégeant cette cellule de fonctionner en inverse. La figure 1.13 montre en vert la

caractéristique résultante du module PV de la figure 1.10 avec la protection des diodes by-pass.

e
-t

Breakdown
Vokage

Figure 1.13 : Caractéristique I-V résultante de la mise en série de deux sous-réseaux de

cellules avec une cellule du sous-réseau A sous-irradiée et les deux demi-modules protégés

par diode by-pass.
De la caractéristique |-V de la figure 1.13, nous pouvons déduire qu’il existe alors deux
maximums de puissances quand le module se trouve soumis a une irradiation non-homogene.

I-10-3 Protection d’un générateur photovoltaique contre les surintensiteés

Le générateur PV comme toutes autre générateur d’énergie électrique doit étre protégé
contre les surintensités, et autre types de problemes. [17]

I-10-3-1 Ombrage d’un générateur

L'ombrage partiel de la cellule se termine, forgant la cellule a fonctionner dans le quadrant

Q3 (voir Figure 1-7), c'est-a-dire inverser la polarité de la tension de I'élément et I'élever au seuil
de la tension de jonction inverse (UC ~-15V a-25V).

La puissance absorbée par les cellules a ’ombre dépasse trés nettement la puissance
normalement dissipée et provoque des points chauds. [17]
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Figure 1.14: Fonctionnement de la cellule dans le 3ome quadrant de la caractéristique 1-V a cause
de I’ombre [9]
I-10-3-2 Nécessité d'une protection contre les courants inverses

Les concepts de courants admissibles pour protéger les canalisations contre les surcharges
sont automatiquement satisfaits et ne nécessitent pas l'installation de protection pour assurer cette
fonctionnalité, et le dimensionnement des cables en série est fortement dépendant des chutes de
tension.

Le principal critere de sélection d'un fusible est la valeur de I''RM (Maximum Inverted
Current PV) que l'unité peut temporairement supporter jusqu'a ce que le fusible de protection
sélectionné interrompe le courant de défaut de sortie apres un défaut.

Nous concentrons notre attention sur les composants utilisés pour protéger le générateur
photovoltaique. [17]
I-10-3-3 Diode de by-pass

La diode de by-pass est connectée en antiparalléle avec un groupe de cellules pour

protéger les cellules les plus faibles contre la polarisation inverse.

I\l dbypass!

I\J dbypass2

Figure 1.15: Module de 36 cellules protégé par deux diodes de by-pass
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La plupart des modules PV commerciaux sont constitués par association de cellules solaire
en serie incluant une ou deux diodes de by-pass (Figure 1 .15). L'une des configurations les plus
populaires que nous pouvons trouver sur le marché des modules PV. Quelques modules PV sont
offerts sans diodes de by-pass. Ceci peut étre compris parce que dans des applications
autonomes, ou le rangé (le string) PV est constituée juste par association des modules PV en
parallele, chargeant une batterie de 12 ou 24 V, l'inclusion des diodes de bypass n'est pas du tout
nécessaire.

D’autre part, dans de grands modules PV, ayant par exemple 72 cellules en série,
quelques fabricants incluent six diodes de by-pass, une pour chaque 12 cellules.

La conception de rangée PV et la configuration des diodes de by-pass dans
Les modules PV constituants la rangée, a un grand influence sur la probabilité et la

séverité de l'apparition de points chauds le long du string PV [18].

I-10-3-4 Diode anti-retour

La tension produite par chaque string peut étre différente. Lors de la mise en paralléle de
ces strings pour former un champ, le string avec la tension la plus faible peut absorber un courant
inverse provenant des autres strings. Cela conduit donc a une baisse de production et les
modules du string traversés par le courant inverse pourraient étre également susceptibles de
la défaillance. Pour éviter ces courants inverses, une diode anti-retour est placée au bout de

chaque string (voir Figure 1.16) [18].

Diode anti-
retour

cl D‘

V=
GPV

CHARG DC

| »
Py

Figure 1.16: diode anti-retour placee a la sortie du string et avant la charge et la connexion

des autres strings.
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I-11 la poursuite du point maximale du puissance MPPT (Maximum Power Point Tracker)

Le régulateur de charge solaire MPPT est utilisé comme composant essentiel du systéme
solaire; Compte tenu de son role prépondérant dans I'exploitation de toute I'énergie produite a
partir des cellules solaires et dans la régulation de I'alimentation CC conformément a la tension
approuvée du systeme solaire. C'est un convertisseur DC/DC qui fait passer le courant électrique
sous forme d'impulsions comme le type PWM, mais il a I'avantage de pouvoir utiliser de maniére
optimale I'énergie produite par les cellules solaires, car il réduit la tension tout en augmentant le

courant[19].

I-11-1 Principe de fonctionnement du régulateur MPPT

Le principe de base du régulateur MPPT est d'extraire le maximum d'énergie électrique possible
des cellules solaires, en les faisant fonctionner a la tension la plus efficace (le point de puissance
maximum). Ensuite, le régulateur travaille pour réduire la tension totale des panneaux a la
tension de charge et pour obtenir le courant de charge maximal pour la batterie, et également a

travers lui, il peut faire fonctionner des charges électriques en courant continu [19].

I-11-2 Quelle est I'efficacité du régulateur MPPT

Il existe des conditions plus efficaces pour le fonctionnement du régulateur MPPT qui le

distinguent du régulateur PWM, et ce sont :

.Temps froid : étant donné que les panneaux solaires produisent mieux a des températures

froides, le MPPT est mieux utilisé pour extraire le maximum d'énergie possible des cellules.

.A une profondeur de décharge élevée de la batterie : grace au régulateur MPPT, le processus

de charge de la batterie peut étre accéleré si la tension de la batterie est faible [19].

I-11-3 Effets des facteurs environnementaux sur le régulateur MPPT:

Les caractéristiques de la cellule solaire sont fortement influencées par:

1- Insolation
2- Temperature
3- Condition d'ombrage partial

Les impacts de ces facteurs environnementaux sont expliqués comme suit.
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I-11-3-1 Impact de I'ensoleillement :

Les changements de caractéristique avec la variation de I'insolation sont illustrés a la Fig
1.17 Le courant de court-circuit (Isc) de la cellule solaire est fonction de I'insolation et diminue
proportionnellement a la diminution de I'insolation. La figure montre que le point de puissance

maximale varie également en fonction de I'ensoleillement changeant[20].

Fig 1-17: influence de I’ensoleillement sur le point de puissance maximal (PPM)

I-11-3-2 Impact de la temperature:

La température est un autre facteur qui montre une influence considérable sur les
caractéristiques de la cellule solaire. Avec I'augmentation de la température, la tension en circuit
ouvert augmente proportionnellement mais le courant de court-circuit diminue de maniére
logarithmique. La figure 1 .17 refléte cette particularité des caractéristiques des cellules solaires

pour différentes valeurs de temperature [20].

| .

Figure 1-18 : influence de la temperature sur la tension de circuit ouvert (Vco)
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I-11-3-3  Impact de I'ombrage :

Avec la température et l'insolation, I'ombrage partiel montre également une influence
majeure sur les caractéristiques des cellules solaires. Lorsque plusieurs modules PV sont
connectés et que l'un d'eux est partiellement ombragé, I'ensoleillement recu par les deux modules
est différent. Cette condition de non-concordance est expliquée en considérant un exemple de
deux cellules solaires Q6LMXP3-G3 connectées en série avec leur tension aux bornes V1 et V2,
la puissance totale P et la tension totale V comme indiqué sur la Fig. |1 .19 . Elle montre la
condition d'ombrage avec la stratégie d'atténuation de la diode de dérivation . Fig. | .20 montrent
la caractéristique du PV solaire pour cette condition d'ombrage.

Comme expliqué ci-dessus, on voit que tous ces facteurs variant dans le temps et
dépendant de I'environnement montrent une contribution majeure dans les changements du point
de fonctionnement ou du point de puissance maximale (MPP) tout au long de la journée. La
fonction de suivi du point de puissance maximale est de déplacer ce point de fonctionnement
changeant vers le point (Pmax) ou le module délivre la puissance maximale. Le phénomene de
suivi du point de puissance maximale est le méme que l'adaptation d'impédance par un
transformateur a changement de bande en cas de courant alternatif et en courant continu, un
convertisseur CC-CC est utilisé pour convertir la tension de sortie de la cellule solaire par

rapport a Pmax en modifiant le rapport cyclique[20].

Cellule solaire 1

Contourne
Diode

Cellule solaire 2

Contourne
Diode

Figure 1-19: Fonctionnement du solaire PV dans des conditions d'ombrage partiel[20].
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Figure 1-20: Courbe I-V et P-V dans des conditions d'ombrage partiel[20].

I-11-4 Approche MPPT

Nous allons a présent passer en revue les solutions MPPT actuellement disponibles sur le

marché. [7]

1-11-4-1 Approche Perturbe and Observe

Le principe des commandes MPPT de type P&O consiste a perturber la tension VPV
d’une faible amplitude autour de sa valeur initiale et d’analyser le comportement de la
variation de puissance PPV qui en résulte Ainsi, comme [’illustre la Figure 1.21,
on peut déduire que si une incrémentation positive de la tension VPV engendre un
accroissement de la puissance PPV, cela signifie que le point de fonctionnement se
trouve a gauche du PPM. Si au contraire, la puissance décroit, cela implique que le systeme a
dépassé le PPM.

Un raisonnement similaire peut étre effectué lorsque la tension décroit. A partir de
ces diverses analyses sur les conséquences d’une variation de tension sur la caractéristique
PPV(VPV), il est alors facile de situer le point de fonctionnement par rapport au PPM, et de
faire converger ce dernier vers le maximum de puissance a travers un ordre de commande
approprié.

En résumé, si suite a une perturbation de tension, la puissance PV augmente, la direction de
perturbation est maintenue. Dans le cas contraire, elle est inversée pour reprendre la convergence

vers le nouveau PPM [21].
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Figure 1-21: Caractéristique Ppv (Vpv) et fonctionnement de la méthode Perturbation et
Observation

La Figure 122 représente I’algorithme classique associé a une commande
MPPT de type P&O, ou I’évolution de la puissance est analysée aprés  chaque
perturbation de tension. Pour ce type de commande, deux capteurs (courant et tension
du GPV) sont nécessaires pour déterminer la puissance du PV a chaque instant.
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Figure 1-22: Organigramme de la méthode Perturbation et Observation[22]
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I-11-5 .simulation de la commande MPPT numérique « P&O »:

o Les conditions idéales conventionnelles sont trés rarement remplies dans la
pratique, et la variation de ces conditions est aléatoire et imprévisible. Le changement de
I’ensoleillement et de la température influe directement sur les caractéristiques courant-

tension et puissance-tension. C’est pour cela D’intégration d’une commande MPPT est

obligatoire. [23]

. Simulation de la méthode MPPT:

- ThH——=— .
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Figure 1-23: Schéma block de lacommande MPPT
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I-11-5-1 Résultats de simulation avec de la commande MPPT :

S T

La puissance GPY (W)

I I I I I I I I I
0 0.05 01 0.15 0z 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
temp (s)

Figure I -25: La puissance aux bornes du GPV
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Figure I - 26 : Latension aux bornes du GPV
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Figure 1-27: Rapport cyclique correspondant au contréleur MPPT P&O
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I-12- Indice de performance (Facteur de qualité pour I'installation photovoltaique

L'indice de performance est I'une des valeurs les plus importantes pour I'évaluation de
I'efficacité d'une installation photovoltaique.

Concrétement, I'indice de performance désigne le rapport entre le rendement énergétique
réel et le rendement énergétique théoriqguement possible. Il est en grande partie indépendant de
I'orientation de l'installation photovoltaique et du rayonnement sur l'installation photovoltaique.
Ceci étant, I'indice de performance permet de comparer des installations photovoltaiques reliées
au réseau sur différents emplacements, a travers le monde entier.

Plus la valeur d'une installation photovoltaique se rapproche des 100 %, plus cette
installation photovoltaique présente un fonctionnement efficace. Cependant, il n'est pas possible
d'atteindre la valeur de 100 % en pratique, car le fonctionnement de l'installation photovoltaique
engendre toujours des pertes, qui sont inévitables (par exemple pertes thermiques suite au
réchauffement des panneaux photovoltaiques). Les installations photovoltaiques performantes
atteignent toutefois un indice de performance pouvant aller jusqu'a 80 %.[7]

I-12-1- Facteurs environnementaux

— Température des panneaux photovoltaiques

— Rayonnement solaire et dissipation d'énergie

— Ombrage ou encrassement des panneaux photovoltaiques

— Ombrage ou encrassement de lI'appareil de mesure (par exemple Sunny SensorBox). [7]
I-12-2- Autres facteurs

— Période d'enregistrement — Pertes dans les lignes

— Différentes technologies solaires de I'appareil de mesure (par exemple Sunny SensorBox) et
des panneaux photovoltaiques

— Orientation de I'appareil de mesure (par exemple Sunny SensorBox)

— Coefficient de rendement des panneaux photovoltaiques

— Coefficient de rendement de I'onduleur[7]

I-13- La caractéristique 1-V de la cellule PV

La puissance électrique délivrée par une cellule photovoltaique est le produit de la
tension par le courant qu’elle génére. Ces deux grandeurs, courant et tension, dépendent a la fois

des propriétés électriques de la cellule mais aussi de la charge électrique a ses bornes.
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Figure 1-28: Représentation conventionnelle de la courbe I(V) et P(V)

Les propriétés €lectriques de la cellule sont synthétisées dans un graphe qu’on appelle
caractéristique courant-tension. Tout dip6le électrique est entierement défini par sa
caractéristique courant-tension, qui lui est propre. Une cellule photovoltaique, en tant que dipble
électrique, dispose de sa propre caractéristique courant-tension. [25]

1-13-1- Le courant de court-circuit | cc : Il définit la quantité des paires électron-trou créé G et
qui traverse la jonction sans recombinaison entre les longueurs de diffusion des €lectrons et trous
(Lnet L) respectivement [24].

Iph=qG(Ln+Lp)

1-13-2- La tension en circuit ouvert VVco : C’est la tension pour laquelle la diode a I’obscurité

( 1 =0) fournit un courant égal au courant de court-circuit cc | . Elle est obtenue a partir de
1’équation: [23].
Vee = KT In (S+ 1)

q 10

10 : courant de saturation de la diode.

1-13--3 puissance débitee:

Elle est obtenue a partir de I’expression Suivante :

P=1V [(Iph — lo) exp {VHRs} — 1] — VHRs _ Vcel+RsI
43 Rsh Rp
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I-13- 4 -Le facteur de forme FF : 1l définit I’efficacité de la cellule solaire, il est obtenu comme suit: [24].

F F: VM.IM
Vco.lcc

Rm

Cowrant ( A)

Ry

P

0

-~

Tensien (V) 1 Veo

Fig. 1 -29 Points et valeurs remarquables de la caractéristique courant —tension[24].

VM : Tension correspondante a la puissance maximale fournie.
IM : courant correspondant a la puissance maximale fournie.
Chacune de ces grandeurs (VM , IM, Vco , Icc) est representée sur la figure 18 [24].

I-14-5 Le rendement de conversion d’énergie n C’est le rapport de la puissance maximale
générée et de la puissance du  rayonnement  solaire  incident.

Po Po

I-13-6 Influence des parameétres sur la caractéristique 1-V

En général, la modélisation analytique basée sur l'utilisation d'équations pour estimer le
comportement réel des cellules solaires, nécessite une description détaillée du dispositif a
simuler et des matériaux qui sont utilisés dans sa construction. La sélection du type de matériau
approprié et de sa composition ainsi que ses propriétés électriques et physiques sont tres

importants et influent directement sur le rendement des cellules.
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Figure 1-30 : La génération de résidus / symtomes par estimation des parameters [7]

L'apparition d'un défaut au sein du systeme entraine une modification de ses
caractéristiques physiques d'ou résulte une évolution significative des parametres par rapport a
leurs valeurs nominales. Autrement dit, tout écart notable des paramétres par rapport aux valeurs
nominales est revélateur d'un défaut.

La modélisation de la cellule PV conduit a une équation courant-tension non linéaire,
obtenue par application des lois et principes de la physique (modéle de connaissance). Cette
équation fait intervenir un certain nombre de variables ainsi que des paramétres ayant une

signification physique. [7]

I-13-7 Influence du type de connexion sur la caractéristique 1-V

Il existe trois types de connexion de cellules PV et qui sont une rangé série simple, un
block séries-paralléle, et une connexion série des blocks séries-paralléle.

L'effet de ces types de connexion sur la production de I'énergie électrique fut révélateur
de distinction est étudié et a été mis en relief en référence. La configuration souhaitée du circuit
d'interconnexion des cellules pour produire I'énergie nécessaire a une application donnée est
obtenu par le calcul du nombre de cellules en série pour générer la tension demandee, et le

nombre de rangées en paralléle pour produire le courant demandé. [7]
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Figure 1-31: Schéma de connexion de cellule en série et en parrallele[7]

I- 14- Avantages et inconvénients d’une installation PV

1-14-1- Avantage :

e D’abord une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la

rendent particulierement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son

utilisation sur les engins spatiaux.

e Ensuite le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage

simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre

dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

e Le colt de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni

combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

e La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le

produit fini est non polluant, silencieux et n’entraine aucune perturbation du milieu, si

ce n’est par ’occupation de 1’espace pour les installations de grandes dimensions [26].
1-14-2- Inconvénient :

e La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des

investissements d’un codt élevé.
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e Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de 1’ordre de 10-15 % (soit
entre 10 et 15 MW/km?2 par an pour le BENELUX) avec une limite théorique pour
une cellule de 28%. - Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par
rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes d’énergic en régions
isolées.
e Tributaire des conditions météorologiques.
e Lorsque le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le codt du générateur est accru.
e Le stockage de 1’énergie électrique pose encore de nombreux problemes.
e Le faible rendement des panneaux photovoltaiques s’explique par le fonctionnement
méme des cellules. Pour arriver & déplacer un électron, il faut que 1’énergie du
rayonnement soit au moins égale a 1 eV . Tous les rayons incidents ayant une énergie
plus faible ne seront donc pas transformés en électricitt. De méme, les rayons
lumineux dont I’énergie est supérieure a 1 eV perdront cette énergie, le reste sera
dissipé sous forme de chaleur [26].
I-15 conclusion:
Dans ce premier chapitre, nous avons traité des informations générales sur les systemes
d'énergie photovoltaique, notamment:

e La génération d'énergie électrique a partir de I'énergie solaire se fait par des
panneaux solaires qui font eux-mémes partie du systéeme photovoltaique, et en
fonction du rayon de la lumiére incandescente;

e llexiste plusieurs types de cellules solaires utilisées;

e Comment convertir le rayonnement solaire sur une cellule solaire en énergie
électrique qui est stockée ou consommee;

e Comment protéger le générateur photovoltaique;

e Passage aux caractéristiques et parametres |-V des cellules photovoltaiques et leur
mise en ceuvre;

e |l est également nécessaire de comprendre le principe de fonctionnement du
systeme photovoltaique, ainsi que les différentes technologies utilisées afin de
mieux contréler I'ensemble du mécanisme de l'interrupteur. Ainsi que les diverses

applications de ce systeme;
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e La modélisation des systemes photovoltaiques en fonctionnement normal est utile
pour obtenir la caractéristique 1-V du systéme photovoltaique et le comportement

électrique du générateur photovoltaique.
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Modélisation du défaut en générateur PV et methodes de diagnostique

I1-1 introduction:

Nous décrivons dans cette partie les différents défauts et anomalies associés a une
installation photovoltaique.

Au cours de son fonctionnement, une installation PV peut étre éventuellement soumise a
différents défauts et conditions de fonctionnement anormales. Les défauts et les anomalies
apparus varient d’une installation a une autre en fonction de sa conception, installation,

opération et maintenance.
I1-2 Modélisation du générateur PV en défaut:
I1-2-1 Classification des défauts pour la modélisation:

Les défauts les plus rencontrés dans une installation photovoltaique ont été collectés
grace au retour d’expérience des partenaires du projet . Les défauts collectés ont été
classifies selon la fonction des différents composants constituant I’installation PV. Six
groupes de défauts ont été formés :

« Défauts dans le générateur photovoltaique

« Défauts dans la boite de jonction

« Défauts dans le systeme de cablage

« Défauts dans le systeme de protection

« Défauts de I’onduleur

« Défauts dans le systéme d’acquisition des données

Dans chaque groupe de défauts, un tableau a été établi reprenant le type du défaut, sa
conséquence principale, puis son degré d’impact sur la production du systeme ou criticité
(1 : faible, 2 : moyen, 3 : fort), son occurrence (1 : faible, 2 : moyenne, 3 : forte). Ainsi que sa
phase d’origine (C : Conception ; I : Installation ; E : Exploitation).

Dans cette partie, quelques exemples de défauts sont également illustrés sous forme

d’images.
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I1-2-1-1 Défauts dans le générateur photovoltaique :

Dans un générateur photovoltaique on trouve différents défauts et ils sont représentés dans le

tableau suivant :

Défauts Conséquences Cri. | Occ. | Ori.
Dégradation des modules par | Diminution des performances, non 3 ) e
vandalisme fonctionnement de I’installation
Mauvaise orientation et/ou o
o Ombrage, diminution des performances |2 3 C,|I
inclinaison des modules
Module mal ou pas ventilé Echauffement 2 2 1,C
o Déplacement du module, diminution
Module mal fixé 2 2 1,C
des performances
Perte d'étanchéité, détérioration des
Modules non cablée cellules, diminution du shunt, 2 2 I,C
diminution des performances
Corrosion du cadre des Perte d'étanchéité, détérioration des 3 1 e
modules cellules
Foudre Détérioration des modules 3 1 E
Tempéte Module arraché, cassé 3 1 E
Hot spot, augmentation du courant de
. o fuite, corrosion, perte d'adhérence et
Pénétration de I'numidite o o ) 3 |1 E
d'isolation, diminution de la résistance
de CC a laterre
Foudre sur I’installation Destruction des modules 3 1 E
Modules de performances o
. Diminution des performances du champ | 1 3 I,C
differentes
Ombrage partiel (feuilles .
. Hot spot, déterioration de cellules 2 1 E
d’arbre, déjections)
o Stagnation d'eau, dép6t de terre,
Inclinaison des modules trop -
prolifération 2 1 C,l

faible

de champignons, probléme d'étanchéité
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Important courant de fuite Echauffement 2 1
Echauffement des modules Décollement du Tedlar, diminution des ) 1
par la boite de connexion performances

Nid d’insectes sur les

Diminution des performances 2 1
modules
Panneaux inaccessibles Nettoyage impossible 1 2
Module produisant moins S

) Diminution des performances 1 |1

que prévu
Apparition de bulles a la o

Diminution des performances 1 1

surface des modules

Tab.ll .1 : Défauts et leurs conséquences dans un générateur

Ombrage

Echautfement de la celinle (face avant) Echauffement de la cellule (face arriére)

Deégradation de EVA defaur mecanique de la face arriére

Fig. 11 .1 : Examples de défauts rencontrés dans les générateurs photovoltaique PV
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11 -2-1-2 Défauts dans la boite de jonction

Le tableau suivant présente les défaut rencontre dans la boite de junction

) ) _ | Occ | Ori
Défauts Consequences Cri.
Absence de parafoudre ou )
_ ] ] Destruction en cas de foudre 3 2 Cl
protection foudre inadaptée
; ) Corrosion des contacts, rupture du
Presse-étoupe mal serré L 2 3 I
circuit électrique
Liaison de mise a la terre non L
o o Pas de mise a la terre 2 2 I
fixée ou sectionnée
Boite de jonction sans ] .
Pas d’étanchéité, corrosion des contacts,
presse- o _ 2 2 I
rupture du circuit électrique
étoupe
) Corrosion des contacts, rupture du
Presse-étoupe en caoutchouc L _ 2 2 Cl
circuit electrique
Infiltration d'eau par les vis Corrosion des contacts, rupture du ) ) |
de fixation circuit électrique
Boite de jonction non repérée | Probléme pour controle et maintenance | 1 3 I
. . Arc électrique, incendie, diminution des
Déconnexion des soudures 2 1 E,l
performances
Liaison sans protection Destruction de la liaison 2 1 Cl
Pénétration de I'eau ou de Corrosion des connexions, des diodes, 5 1 |

I'numidité

des bornes, incendie

Tab.ll .2: Les défauts dans la boite de jonction.
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Fig.l1 .2 : Exemple s de défauts rencontrés dans les boites de junction

11-2-1-3 Défauts dans le systeme de cablage

Un récapitulatif de défauts rencontre dans le systeme de cablage est donner dans le tableau

suivant :

Défauts Conséquences Cri. | Occ. | Ori.

Mauvais dimensionnement des ] )
Chute de tension> 3%, échauffement 2 3 C

Cables

. ) . Arc électrique, incendie, destruction

Connexion desserrée ou cassée o _
de la boite de jonction, destruction de 2 3 ILE
diodes

Principe de cablage en goutte o

j Mauvais cablage 2 3 I

d'eau non respecté

Cables non fixes Boucle de cablage, circuit ouvert 2 2 I
Court-circuit, claguage des diodes

o anti-retour, destruction des

Mauvais cablage 2 2 I
connecteurs (circuit ouvert), aléas de
fonctionnement sur disjoncteur

Toron Boucle electromagnétique 2 2 I

Cables d'arrivée des sous L L

) Mauvais céblage, faux contacts, circuit
champs entamés lors du . 2 2 |
) ouvert, arc électrique
dénudage
. Mauvais cablage, faux contacts, circuit
Cable mal denude 2 2 I

ouvert, arc électrique
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Absence de graisse de silicone Humidité 2 2 I
. Faux contacts, circuit ouvert, arc
Bornes rouillées o 2 2 E
électrique
Cables non fixes Boucle de cablage, circuit ouvert 2 1 I
Boite de connexion décollée Connexion des cellules en série ) 1 |
endommagée

Tab.11 .3: Les défauts dans le systéme de cablage.

Fig.l1 .3 : Exemple s de défauts rencontrés dans le cablage
11-2-1-4 Défauts dans le systéme de protection
Les différents défauts qu’on trouve dans le s ysteme de protection est donné dans le tableau

suivant :

; ) . Ori
Défauts Conséquences Cri. | Occ.
Protections inappropriées ou | Court-circuit, hot spot, incendie, arrét de ) ) c
mal dimensionnées I'installation
Interrupteur, disjoncteur Arc électrique, incendie, destruction a 3 1 c
inapproprié I’ouverture
Disjoncteur différentiel non | Non déclenchement, tension entre neutre et 3 1 c
conforme a la norme terre
Armoire électrique posée a ] .

. o Dysfonctionnement en cas de pluie 3 1 Cl
méme le sol a I'extérieur
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Pas de possibilités de

sectionnement extérieur au Probléme de sécurité C
coffret
Mauvaise dissipation de la
) Echauffement Cl
chaleur des diodes
. . Hot spot, destruction des diodes,
Sous dimensionnement des
] échauffement C
diodes de by-pass o
de la boite de junction
) . Non fonctionnement des diodes, absence
Diode mal connectée ) ) ILE
de protection contre les courants inverses
Inversion de la polarité des Non fonctionnement des diodes, court L
diodes au montage circuit, hot spot ’
. . Non fonctionnement des fusibles et des
Phénomeénes de résonance _ ) C
protections de surtension
Vieillissement des . o
Non fonctionnement des disjoncteurs E

disjoncteurs

Tab.l1 .4: Les défauts dans le systeme de protection.

Fig.11 .3: Exemples de défauts de diodes by-pass
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I1-2-1-5 Défauts dans I’onduleur :

Le tableau ci-dessous montre les défauts rencontré dans I’onduleur :

Or
Défauts Conséquences Cri. | Occ. |
.
Dégradation a cause la Détérioration de I'onduleur, des 3 ) E,
chaleur connexions Cl
Faux contact Arrét de l'onduleur 3 2 I
Surtension Déconnexion de 1’onduleur 3 2 C
Fusible fondu Arrét de I’onduleur 3 2 E,l
Onduleur sous dimensionné Destruction de 1’onduleur 2 3 C
Défaut d'isolement Détérioration de I'onduleur 3 1 Cl
Onduleur installé dans un
i ] Panne de l'onduleur 3 1 1,.C
lieu non étanche
Onduleur mal fixé Chute de I’onduleur 3 1 I
) o Perte de puissance, diminution des
Onduleur surdimensionné 3 1 C
performances
Mauvais choix de la tension o
) Diminution des performances 2 1 C
nominale d’entrée
Onduleur non mis a la terre Disjoncteur différentiel non actif 1 2 I
Perte de la mémoire
(mauvaise manipulation du Perte des données 1 1 E
technicien)
Afficheur de cristaux liquide ] ) .
o Pas d’information sur le fonctionnement 1 1 E
endommaggé ou illisible
Tab.Il.5: Les défauts dans I’onduleur.
11-2-1-6 Défauts dans le systeme d’acquisition :
Le tableau suivant donne les défauts rencontré dans le systeme d’acquisition :
7 7 - Or
Défauts Consequences Cri. | Occ. |
i.
Coupure de courant Perte de données 1 3 E
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Sonde d’ensoleillement non
cable

Mesure impossible

Défaut de paramétrage

Enregistrement de fausses données

Mauvais céblage des shunts

de mesure

Mesure impossible ou erronée

Carte électronique mal

positionnée

Touches inactives, défaut de commande

Non configuré pour

I’acquisition des données

Pas de donnée enregistrée

Armoire fermée par le
service de maintenance ou

présence d’un code

Lecture des donneées par I’exploitant

impossible

E,l

Bornier de mesures et de
sonde de

température trop proches

Céblage difficile, risque de court circuit

Cl

Acquisition de données

vierge

Aucune information enregistrée

Mesure de données non
nulles alors

que systéeme PV a I’arrét

Fiabilité des données

Tab.l1 .6 : Les defauts dans le systéme d’acquisition. [27].

I1-3 Méthodes de détection et de diagnostic des défauts d’un systéeme PV
Les condition climatiques (les effets d'ombrage, I'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 [28].

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

dans les installations photovoltaiques, car ils remplissent la tache de contr6le et la détection des

défauts[28].

Dans ce contexte, les chercheurs ont propose plusieurs méthodes de diagnostic dédié au centrales
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photovoltaique. Trois fonctionnalités de base qui distingue une méthode a I'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 [29] :

- Méthodes visuelles et thermiques [30,31] (non électriques), qui peuvent étre utilisées pour
détecter la décoloration, le brunissement, les salissures de surface, les points chauds, la rupture
et la delamination.

- 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.

Méthodes de diagnostic |=——

v v

Méthodes non —¢électriques Méthodes électriques

=  Méthode d’analyse de la
puissance produite

®= Méthode d’analyse des
caractéristiques I-V et P-V

* Méthode de 'imagenie
numérique infrarouge
thermique

®  Méthode de réflectométrie

= Méthode d’analyse du point de
foncnonnement

=  Méthodes basées sur des
techniques d'intelligence
artificielle TA

Figure 111.3 : Méthodes de diagnostic de défauts d’un générateur PV.
11-3-1 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, 1’imagerie par photoluminescence et
électroluminescence. Dans notre cas (diagnostic des modules PV) I'imagerie infra rouge et
réflectométrie sont les plus répondu [32].

[1-3-1-1 Méthode de ’imagerie numérique infrarouge thermique
Les inspections visuelles et I'analyse de I'imagerie infrarouge et thermique pour la détection
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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 spécifiqguement pour détecter la décoloration, le brunissement, les
salissures, points chauds, rupture et délaminage des modules PV [28]. L'inspection visuelle des
modules est long et ne convient pas aux systéemes PV a grande echelle. Les méthodes de
détection des défauts thermiques et infrarouges dependent 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 [30-31],

mais elles ne sont pas adaptées aux installations photovoltaiques de petite échelle.

[C]
~120
L 110
- 100

Figure 111.4 : Exemple de la localisation de défauts par la caméra thermique.
11-3-1-2 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 discontinuite (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 precision dans leur détermination. Néanmoins, elle est adaptée pour les réseaux de
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topologie complexes. Aussi, 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 trés rapide, ce qui augmente la complexité et le colt du systéme de diagnostic.
Cette méthode a été est utilisée par [33-34], et par "T. Takashima et all" [35]. Dans le but de

détecter le défaut de type “circuit ouvert”, "court-circuit" et "augmentation de I’'impédance de la

connectique", dans un string photovoltaique.

nmap Signal injecté ( impulsion ou échelon )

Module Module Module Module
PV PV PV PV

= Réponse de string PV

énérateur de
Fonction

G

Figure I11.5 : Principe de la réflectométrie pour localiser le défaut dans un string PV.

11-3-2 Méthodes électriques

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

11-3-2-1 Meéthode d’analyse de la puissance produite

Elle est appliquée par [36-37]. 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 equivalent.
Deux indicateurs correspondant aux pertes thermiques et aux pertes de puissance sont definis.
L'algorithme de détection reconnait un fonctionnement défectueux du systéme 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 utilises pour
identifier les défauts de chaine ou les défauts d'ombrage [38].

[1-3-2-2 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 l'aide
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des capteurs placés dans le champ PV. Plusieurs études sont menées dans ce cadre par différents
auteurs [39,40,41].

11-3-2-3 Méthode d’analyse du point de fonctionnement

Cette méthode repose sur 1’analyse et la comparaison du point de puissance maximale actuel

de l'installation PV et celui attendu [42-43]. Cette méthode offre la possibilité de détecter

automatiquement la présence d’un défaut sans interrompre le systéme.

I1-4 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous démontrons une approche pour modéliser les systémes PV défectueux
pour divers défauts et distorsions associés a l'installation PV. Nous avons également décrit les
différentes méthodes de diagnostic des systemes photovoltaiques ou leur rdle est de surveiller le
fonctionnement des cellules photovoltaiques afin de détecter, identifier et diagnostiquer les

dysfonctionnements affectant ces performances et leur sécurité. .
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Réseaux de neurones

I11-1 Introduction

L’¢évolution technologique durant les derni¢res années a permis aux scientifiques
d’élaborer et de perfectionner des méthodes pour différents domaines. L.’évolution des
ordinateurs en particulier et la formidable capacité d’intégration de composants atteinte a nos
jours, ont permis une grande vitesse de calcul et une grande capacité mémoire. Parmi ces
méthodes, il existe une méthode qui est utilisée dans plusieurs domaines de recherches et de
différentes maniéres, d’une maniére complétement soft en s’aidant d’un ordinateur ou d’une
maniére hard en utilisant les circuits intégrés [44]. Cette méthode est celle des réseaux de

neurones artificiels (RNA).

I11-2 Réseaux de neurones artificiels :

Un réseau de neurones artificiel est un assemblage de cellules interconnectés chacune
d’elles appelée neurone. Chaque neurone fonctionne indépendamment par rapport aux autres
d’une maniéere parallele ; de telle sorte que I’ensemble forme un systeme qui permet de réaliser
des fonctions bien déterminer ou des taches complexes dans des différents types d’applications.
On traite les informations qu’il recoit par I’entrainement du réseau grace a des méthodes

d’apprentissages et non par sa programmation

Dendtites /|
linputs)

S o S

Figure I11.1: Un réseau de neurones biologiques composé de plusieurs neurones  interconnectés. Cette

image est une représentation théorique a quoi pourrait ressembler un réseau de neurones biologiques[51].
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[11-2 Historique des RNA

* 1890 : Le concept de mémoire associative a été introduit par W.James, ce dernier proposa une

loi connue sous le nom de loi de Hebb ;

* 1943 : J. Mc Culloch et W. Pitts laissent leurs noms a une modélisation du neurone biologique
(un neurone au comportement binaire). Ce sont les premiers a montrer que des réseaux de
neurones formels simples peuvent realiser des fonctions logiques, arithmétiques et symboliques

complexes (tout au moins au niveau théorique) ;

* 1949 : D. Hebb, physiologiste américain démontre a partir d’une expérience le conditionnement

chez I’animal par les propriétés des neurones eux-mémes ;

» 1958 : Apparition du premier réseau de neurone artificiel (le perceptron), grace aux travaux de
Rosenblatt [45].

* 1969 : M. Minsky et S. Papert publient un ouvrage qui met en exergue les limitations
théoriques du perceptron, ce qui entraine alors un abandon financier des recherches dans le

domaine.

 Début des années 80 : I’intérét de ce domaine raviva grace aux travaux de Hopfield qui
démontra I’intérét d’utiliser les réseaux récurrents (feedback) pour la modélisation des processus,
et la création en paralléle d’un algorithme de rétropropagation par Werbos qui ne sera popularisé

qu’en 1986 par Rumelhart.

I11-3 Modéle Biologique

Des neurones Un réseau de neurone artificiel est un modéle de calcul inspiré du modeéle
biologique, c'est-a-dire du cerveau humain. Ce dernier est composé d'un grand nombre de
cellules nerveuses appelées neurones, et formées d’une partie cellulaire et d’une partie de noyau.
La partie cellulaire, nommée Somma, se ramifie pour former les dendrites [46], par lesquelles
l'information s'achemine vers le corps du neurone (le Somma). L’ information traitée par le
neurone chemine ensuite le long de I’axone (unique) pour étre transmise aux autres neurones.
Les neurones ne sont pas directement connectés entre eux. La jonction ou I’espace qui sépare

I’axone d’un neurone et les dendrites du neurone voisin est appelé « Synapse ».
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Dendrites

Bouton synaptique

yau~—_ —__ Corps cellulaire

Termir

i el

Axone o 7 cﬁ
Noeud de Ranvier

Figure 111.2: Exemple de neurone biologique.

Les synapses possedent une sortie de « mémoire » qui leur permet d’ajuster leur
fonctionnement en fonction de leur historique d’activation entre deux neurones. Cette plasticité

est a I’origine des mécanismes d’apprentissage.

I1I-4 Neurone formel :

Le neurone formel est une modélisation mathématique qui reprend les principes du
fonctionnement du neurone biologique, en particulier la sommation des entrées.
Il posséde des entrées qui peuvent étre les sorties d’autres neurones, ou des entrées de signaux
extérieurs ; la valeur de la sortie résulte du calcul de la somme des entrées pondérées par des
coefficients dits poids de connexions et du calcul d’une fonction non linéaire dite fonction
d’activation de cette somme pondérée (Voir la figure 111.3).
Le choix d'une fonction d'activation se révéle étre un élément constitutif important dans les
réseaux de neurones, Il existe plusieurs types de fonctions d’activation, certaines sont linéaires,
exponentielles, a seuil, gaussiennes mais les plus utilisées sont non linéaires, et en particulier la

fonction sigmoide et la tangente hyperbolique [47],
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y=ftwx +..wx + b)
= . !l 1 nn
»

Fonction d’activation / de transfert

Connexion

- Poids d’une connexion

Figure 111.3: Schématisation de la fonction d’activation de la somme pondérée
I1I-5 Fonctions d’activation

La fonction de transfert est en général, une fonction non linéaire monotone
croissante ; Par ailleurs, les fonctions de transfert sont de qualités diverses : elles

peuvent étre déterministes, continues, discontinues ou aléatoires [49].
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+1
Fonction de Heaviside g

L J

Fonction

L
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Tableau I11.1: Les modeles de fonctions d’activation [48].

I1I-6 Le principe de fonctionnement

Le principe du réseau de neurones est de creer un raisonnement statistique. En
fonction de ce qu’il a appris par le passé€, grace a une « base » d’apprentissage, il va
prendre des décisions par rapport aux données d’entrées qu’il regoit. Le choix de

classification se portera sur la probabilité de ressemblance a une classe qu’il connait
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déja. On appelle aussi ceci I’apprentissage par expérience, le réseau de neurones

intervenant comme une aide statistique a la decision[52].
Principe étape par étape

e données en entrées ,

e analyse des données avec des criteres de pondération (cercles et liaisons sur le graphique),
e choix de classification en sortie avec une probabilité de certitude.

Le réseau de neurones intervient dans différents domaines de la vie courante :
classifier des espéces, reconnaissance de motifs (cheques, cartes postales...), estimation

boursiere. ..

Figure 111.4: Réseau de Neurones.

I1I-7 Architecture des réseaux de neurones artificiels
Un réseau de neurones peut prendre des formes différentes selon 1’objet de la
donnée qu’il traite et selon sa complexité et la methode de traitement de la donnée.
Les architectures ont leurs forces et faiblesses et peuvent étre combinées pour
optimiser les résultats. Le choix de 1’architecture s’avere ainsi crucial et il est déterminé
principalement par I’objectif[52].
Les architectures de réseaux neuronaux peuvent étre divisées en 4 grandes

familles :
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— Réseaux de neurones Feed fowarded.
— Réseaux de neurones récurrents (RNN).
— Réseaux de neurones a résonance.

— Réseaux de neurones auto-organises.

fonction
d'activation

x Q somme pondérée
v : >
(p E—"

activation

fonction de
combinaison

0

]
seuil

Figure I11.5: Architecture reseau neuronal.

I11-8 L’Apprentissage des Réseaux de Neurones

L’apprentissage Se conduit avec une méthodologie précise. La premiére, est la
plus simple, connue sous le nom de regle de HEBB, date de 1949. Elle indique que
lorsque deux neurones sont excités en méme temps, il faut modifier les coefficients
synaptiques pour renforcer cette excitation simultanée. La regle de WIDROW HOFF,
établie en 1960, inique que la modification de ses coefficients est proportionnelle a
I’erreur entre le résultat souhaité et le résultat réel et aux valeurs d’entrée.

La phase d’apprentissage consiste a modifier les poids jusqu’a obtention d’une
stabilisation du réseau. C'est-a-dire, jusqu’a ce que le poids ne se modifie plus que
d’une fagon minime. L’apprentissage mathématique, basé sur ce concept, sert a
minimiser une fonction de co(ts formulée autour de I’erreur de sortie. Alors 1’adaptation
commence, par les neurones de la couche de sortie, forcés de la bonne valeur, puis on fait varier
légeérement les poids des neurones des couches précédentes : Il y a autant d’algorithmes

d’apprentissage que de types de réseau. Mais la question qui se pose, est ce que on est
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absolument sur de la stabilité du réseau ? Question classique qui revient a assurer la convergence
des algorithmes d’apprentissage utilisés. Les procédures d’apprentissage peuvent se subdiviser,

elles aussi, en deux grandes catégories[52].

[11-8-1 Apprentissage supervisé

Dans ce cas, la connaissance a priori de la sortie désirée est nécessaire. On
présente au réseau le vecteur d’entrée puis on calcule sa sortie, cette derniere sera
compareée avec la sortie désirée, ensuite les poids sont ajustés de facon a réduire 1I’écart entre

elles. Cette procédure est répétée jusqu’a ce qu’un critére de performance soit satisfait.

L’apprentissage supervisé détermine les poids synaptiques a partir d’exemples
étiquetés de formes auquel un professeur a associe des réponses ou des cibles desires également
étiquetées et grace a une stratégie spécifique. Aprés la phase d’apprentissage et la convergence
des calculs, il n’est plus nécessaire, en général, de meémoriser le jeu d’apprentissage. Ces
algorithmes sont particulierement dédies aux problemes de classification des données bruitées ou
incompletes [48].

I11-8-2 Apprentissage non supervisé

Ne nécessite pas « d’enseignant » externe et se base uniquement sur les valeurs d’entrée
sans fournir de réponse désirée. Le réseau s’auto organise de fagon a optimizes une fonction de
colt [49].

L’apprentissage non supervise copie le fonctionnement du cerveau humain qui

retrouve les informations par association. On présente a I’entrée du réseau des exemples connus
et le réseau s’organise lui-méme auteur d’attracteurs qui correspondent a des configurations
stables du modele dynamique non linéaire associé au réseau.
L’ apprentissage est accompli a 1’aide de régles qui changent ou adaptent le poids des
ceefficients synaptiques en fonction des exemples présentés a I’entrée et dans certains

cas en fonction des sorties désirées.

11119 Quelques Modeles des Réseaux de Neurones Artificiels
Il existes plusieurs modeéles de réseaux de neurones artificiels dans ce

paragraphe en va cité quelques un a titre d’exemple[52].
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I11-9-1 Les perceptrons multicouches
v Le perceptron monocouche
Historiquement c¢’est le premier RNA (Réseaux de Neurones Artificiels), c'est le
Perceptron de Rosenblatt. C'est un réseau simple, puisque il ne se compose que d'une couche
d'entrée et d'une couche de sortie. Cependant, il peut aussi étre utilisé pour faire de la
classification et pour résoudre des opérations logiques simples (telle "ET" ou "OU"). Sa

principale limite est qu'il ne peut résoudre que des problemes linéairement separables.

v Les perceptrons multicouches

Les perceptrons multicouches (Multi Layer Perceptron) appartient aux réseaux
multicouches, donc ils ne possédent pas de boucle de retour, ils sont « Freed- forward ».
Ce sont une extension du perceptron monocouche, avec une ou plusieurs couches
cachées entre I'entrée et la sortie. Chaque neurone dans une couche est connecté a tous les
neurones de la couche précédente et de la couche suivante (sauf pour les couches d'entrée et de
sortie) et il n'y a pas de connexions entre les cellules d'une méme couche. Les fonctions
d'activation utilisées dans ce type de réseaux sont principalement les fonctions a seuil ou
sigmoides. Il peut résoudre des problémes non linéairement séparables et des problemes logiques

plus compliqués, et notamment le fameux probléme du XOR

1110 Applications des ANN

Depuis leur apparition, les réseaux de neurones ont été largement utilisés dans plusieurs

domains dont le nombre ne cessent de croitre avec le temps. On peut citer [50] :

« Lesprevisions météorologiques ;

« Lesapplications de reconnaissance des formes, la reconnaissance de la parole ou
reconnaissance automatique d’image ;

» Letraitement du signal ;

» LaRobotique (pilotage automatique des véhicules autonomes) ;

« Lafouille de données (éxtraction des connaissances et les problémes d’optimisation et de

classification).

Le tableau ci-dessous donne les types de réseaux utilisés pour divers domaines :
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Domaine d’application Type de RNA
Reconnaissance de formes MLP, Hopefield, Kohnen
Mémoire Associatives Hopefield, MLP recurents, Kohonen
Optimisation Hopefield, ART, CNN
Approximation de fonction MLP, RBF
Modélisation et control MLP, MLP récurrent, FLN
Traitement d’images CNN. Hopefield
Classification et Clustering MLP, Kohonen, RBF, ART, PNN

Tableau 111.2 : Type de réseau utilisé pour chaque domaine.

I1I-11 Production des résultats :

Pendant la formation d'un réseau, MATLAB génere automatiquement une courbe de
performance,courbe de régression, courbe de gradient,et une erreur de validation
croiséediagramme.Ceux-ci peuvent étre utiles a examiner afin de déterminer si le réseau a été
correctement formé.

Si ces parcelles sont acceptables,le réseau peut étre exporté vers le répertoire de travail dans
MATLAB pour simulation. Nouvellement le réseau formé sera exposé a de nouvelles données,et
les extrants produits sont les données simulées.Ces données simulées ont alors été filtré du bruit

blanc.
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Figure 111.6: Courbe de performance produite lors de I'entrainement du 2:5:10:1:10:5:2

réseau[51] .
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La courbe de performance semble bonne.Les ensembles de formation de validation croisée et de
test ne s'écartent pas les uns des autres dans une mesure sérieuse.Bien que plus de formation
puisse continuer probablement pour abaisser la MSE, formation ici arrété apres 294 itérations car
il y avait 20 erreurs de validation croisée consecutives.ll pourrait étre intéressant de fixer la
limite d'erreur de validation croisée plus élevée et atteindre un MSE inférieur, mais cela pourrait
aussi rendre le réseau plus sensible au sur apprentissage.En fin de compte c'est au concepteur de
prendre une décision,mais pour ¢a la formation actuelle sera jugée suffisante.

Vient ensuite le graphique de régression de la figure 111.6. 1l semble également biendans une
certaine mesure.Les trois ensembles tombent presque completement parallele a la cible, mais la
validation croisée et les ensembles de tests semblent avoir des données quelque peu groupées au
lieu de I'étaler uniformément.Ce graphique pourrait étre un peu déroutant,alors peut-étre

faudraitil le préciser un peu. [51].
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Figure 111.7: Diagramme de régression produit lors de I'ap;prentissage du réseau
2:5:10:1:10:5:2.[51]
Quand méme,Les résultats seront interprétés plus tard.l'objectif ici est simplement d'introduire la
méthodologie qui sera utilisé pour examiner la réduction du bruit par I'AANN dans ce

rapport.[51]
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Figure 111.8: Les paramétres X et y tracés ensemble apres en les exécutant via le réseau
2:5:10:1:10:5:2.[51]

[1-12 Avantages et inconvénients
Les Réseaux de Neurones Artificiels ont plusieurs avantages tels que :
- La possibilité d’apprendre et de généraliser les connaissances acquises.
- Le traitement paralléle et rapide des informations.
- Facilement extensibles.
- Facilité d'utilisation.
Néanmoins, ces derniers souffrent de certaines limites dont on peut citer :
- Difficulté de définir I’architecture et le type adéquat du réseau a pour un probléme donné.
- Une mauvaise initialisation des poids initiaux du réseau peut conduire a un blocage
d’apprentissage mais aussi a la non-convergence du réseau vers la solution désirée.
- Un mauvais choix d’une fonction d’erreur pourra amener a une mauvaise optimisation du

réseau[52].
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I11-13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les réseaux de neurones artificiels, bases sur le modele
biologie du cerveau humain. Nous avons décrit les processus d'apprentissage offerts par ces
réseaux compte tenu des structures de certains types de RNA. Utilisé pour les taches de
classification et régression dans divers domaines d'application tels que la robotique, le traitement
du signal..., ces réseaux se caractérisent par de fortes capacités d'apprentissage et de

généralisation.




CHAPITRE IV

Detection and prediction of faults in
photovoltaic PV Systems
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IV.1. Introduction :

Une approche pratique de détection des defauts pour les systémes PV destinés a une mise
en ceuvre en ligne est développée. Le modéle de détection de défauts ici est construit a l'aide d'un
réseau de neurones artificiels. initialement, le systéme photovoltaique est simulé a I'aide du
logiciel MATLAB et la puissance de sortie est collectée pour diverses combinaisons d'irradiance
et de température. Les données sont d'abord collectées pour des conditions de fonctionnement
normales, puis quatre types de défauts sont simulés et les données sont collectées pour les
conditions défectueuses Quatre défauts sont considéreés ici et ils sont : les défauts de ligne a ligne
avec une petite différence de tension, les défauts de ligne a ligne avec une grande différence de
tension, le défaut de dégradation et le défaut de circuit ouvert. Ces données sont ensuite utilisées
pour entrainer le réseau de neurones et développer le modéle de détection de défauts.

Le modele de détection de défaut prend I'éclairement, la température et la puissance comme
entrée et donne avec précision le type de défaut dans le systeme PV comme sortie. Ce systeme
est généralisé car n'importe quelle fiche technique de module PV peut étre utilisée pour simuler
le systéme photovoltaique et ce systéme de détection de défauts peut également étre mis en

ceuvre en ligne a l'aide d'un systeme d'acquisition de données.
IV.2. Détection et classification de défauts pour un GPV

Nous proposons d'attribuer différentes signatures électriques spécifiques a plusieurs défauts. Plus
précisément dans cet article, nous nous concentrons sur le défaut d'ombrage partiel et le défaut de

résistance d'interconnexion.

Comme methode proposée dans [53], nous suggérons de consideérer six variables a partir de trois
points majeurs de chaque courbe I-V : A (IMPP, VMPP), B (ISC, 0), C (0, VOC) et trois
parametres associes, S1 définit la pente entre le point de court-circuit et le point maximum et S2
la pente entre le maximum et le point de circuit ouvert puis S3 exprime la variation de RS. Nous
pourrons donc évaluer I'impact de l'arrivée d'une faille sur six variables a travers la déformation
observée des courbes I-V et lui associer une signature comme défini dans [54]. La démarche de
diagnostic proposée portera sur la comparaison entre la puissance idéale modélisée et la

puissance mesurée obtenue par une acquisition en temps réel.
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Dans le Tableau 1V-1:, les données caractéristiques du module PV utilisé pour acquérir les

données expérimentales dans le présent article sont rapportées dans [55].

Tableau 1V-1: Données du panneau p-Si China light Solar CLS 220P.
Model China Light Solar CLS 220P Electrical Data

Nominal power Pyax [W] 220
Maximum voltage Vier [V] 289
Maximum current Lypp [A] 761
Open circuit voltage Voc [V] J6.8
Open circuit current [sc [A] 224

Minimum power guarantied Py [W] | 220

Output efficiency [%o] 13.5
Maximum voltage of system [V pe] L OO0
Temperature factor of Pu [%%/"C] -0.00:44
Temperature factor of Ve [V/°C] -0.0032
Temperature factor of Isc [mAMC] 0000
Troer [*C] 47
Number of cells (:11]

IV.2.1. Simulation du systeme PV dans MATLAB/SIMULINK

Sur la base de la fiche technique sélectionnée, tous les paramétres sont saisis dans un fichier m.
Basé sur le modéle a une diode décrit ci-dessus, le modéle Simulink est développé comme
illustré a la Figure 1V-1- 1l se compose de deux sous-systemes, "Module PV", dans lequel se
trouve l'autre sous-systéeme, "Diode". Tous les composants sont connectés pour donner le
courant, la tension et la puissance globaux en sortie avec la température et I'irradiance en tant que

deux entrées.

‘:;,




CHAPITRE 1V

Disorete,
[Ts=1e-005 s

powergui
a ) 7 ~
) i M .
Cument [Gaturation
E}

Sclar
Radiaticn1 P 1

¥

Bypass Measurement

Digde 1 o E
v
=] To Workspace2
Woltage
Measurement
p -

- I:I To Workspace
Bypass

Dicde 2 ry Scopel

Controlled
Voltage Source ¥

I To Workspsce

Total PV
Bypass String Violtage
Dicde 4

¥
3
I

[ ]

Temperature

'y
5
—

-

Series RLC Branch %

kel +=—1

pea)

h 4
=

PV 3

Figure 1V-2-Simulation du systeme photovoltaique sous Matlab.

IVV-2-2- Simulation de générateur photovoltaique dans MATLAB/SIMULINK

Une fois le modéle a une diode Vvérifié, le générateur PV est simulé en connectant un certain
nombre de modules PV en série et en parallele, comme illustré a la Figure 1V-2- Ici, trois
chaines de modules PV sont connectées en parallele, chagque chaine contenant quatre modules

PV connectés en série.
IVV-2-3- Simulation de défauts dans le générateur photovoltaique

Considérant que le générateur photovoltaique est la seule source de courant de défaut, quatre
types de défauts différents sont simulés dans le générateur photovoltaique, comme illustré a la

Fig. 4 et les résultats sont obtenus.

Il existe une variété importante de défauts pouvant modifier la puissance instantanée d'un module

photovoltaique.

L'ombrage est I'un des défauts les plus récurrents et les plus dommageables [55] avec les défauts
résistifs sur l'interconnexion entre les sous-chaines d'un méme module ou entre les modules.

Dans notre étude, nous présentons cing scenarios de pannes différentes :
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. Défaut 1 : Condition ou un ¥4 partie des modules 1 et 2 est grisé uniquement (cas A),
.Défaut 2 : Condition ou 3 cellules par module de chaque module sont grisées (cas B),
. Défaut 3 : Condition ou la moitié de chaque module est grisée (cas C),

. Défaut 4 : une résistance de ligne connectée de valeur RC=3 Q qui représente des pertes

résistives sur les connexions (cas D).

. Défaut 5 : une résistance de ligne connectée de valeur RC=10 Q qui représente des pertes

résistives sur les connexions (cas E).
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Figure 1\V-3- Courbes I-V mesurées et simulées pour 2 cas différents de defauts de connexion et

3 conditions d'ombrage partiel différentes

Cette méthode consiste a diagnostiquer cing types de défauts en comparant les parametres
caractéristiques entre la puissance modélisée idéale en condition normale d'une part et la
condition de défaut d'autre part. Aprés cela, nous pouvons tester ces résidus avec le seuil normal
calculé en utilisant la méthode de la distance euclidienne. Pour illustrer la méthode de diagnostic
proposée, nous avons mesure separément la puissance instantanée produite par le systeme
photovoltaique formé de trois modules en série dans des conditions normales et défectueuses
pour chacun des cing défauts considérés (Figure 1V-3-). Les valeurs des parametres
caractéristiques nous sont fournies par le modéle Simulink de normalité et de défaut dans chaque

Cas.
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La signature électrique des défauts est définie par la deformation observée dans les courbes.

C'est pourquoi nous avons considéré six grandeurs particuliéres : les trois points principaux de
court-circuit, circuit ouvert et point maximum de fonctionnement (ISC ; VOC ; IMPP ; VMPP)
d'une part et trois valeurs associées S1, S2, S3 d'autre part. Les valeurs associées S1, S2 refletent
les déformations des pentes des deux parties des courbes IV tandis que S3 concerne les
variations de RS. Pour chaque défaut, nous avons obtenu les valeurs suivantes, qui refletent les

courbes en mode de defaillance, idéal et normal (Tableau 1VV-2: & Tableau 1V-3).

Tableau I'V-2: Calcul des cinq paramétres (parametres caractéristiques) pour le mode idéal,
normal et défectueux pour E=1000 w/m2.

Parameters Normal condition case A case B case C case D case E
Isc [A] 7,3399 7,3399 7,3399 7,3399 7,3399 7,3399
Voc [V] 57,0000 47,4000 51,6000 28,2000 57,0000 56,9940
Pmep [A] 307,6767 253,3618 | 277,1234 144,7874 193,5673 185,7653
Vmer [V] 45,4920 37,5240 41,010 21,5940 28,9680 27,9180

Tableau I'V-3: Calcul des cinq paramétres (parameétres caractéristiques) pour le mode idéal,

normal et défectueux pour E=800 w/m2.

Parameters Normal case A case B case C case D case E
condition
Isc [A] 5,8719 5,8719 5,8719 5,8719 5,8719 5,8719
Voc [V] 56,1780 46,7160 50,8560 27,7920 56,1720 56,1660
Pwper [A] 243,9433 201,2347 | 219,9191 | 115,8474 163,2131 | 149,8928
Vwmer [V] 45,0840 37,2420 40,6740 21,5640 33,6420 28,0620

IVV-3- Application de la méthode des réseaux de neurones (ANN)

IV-3-1- Collecte de données

Une fois le générateur photovoltaique et les différents types de défauts simulés, I'étape suivante
est la collecte de données. Une simulation est exécutée pour différentes valeurs d'irradiance et de

températures pour un génerateur photovoltaique sans défaut et également pour tous les types de
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défauts. Les valeurs de tension, de courant et de puissance sont tabulées pour différentes

combinaisons d'entrées d'irradiance et de température.

Tableau 1V-4:. Données collectées pour différentes valeurs d'éclairement dans des conditions de

fonctionnement normales et pour différents cas de defaut

Echantillon Isc Vco Pmpp Vmpp | E(w/m2) | publier
1 7.3400 | 57.0000 | 307.6767 | 45.4920 1000 1
2 7.3400 | 47.4000 | 253.3619 | 37.5240 1000 2
3 7.3400 | 51.6000 | 277.1234 | 41.0100 1000 3
4 7.3400 | 28.2000 | 144.7875 | 21.5940 1000 4
5 7.3400 | 57.0000 | 193.5674 | 28.9680 1000 5
6 7.3400 | 56.9940 | 185.7653 | 27.9180 1000 6
7 5.8720 | 56.1780 | 243.9433 | 45.0840 800 1
8 5.8720 | 46.7160 | 201.2348 | 37.2420 800 2
9 5.8720 | 50.8560 | 219.9191 | 40.6740 800 3
10 5.8720 | 27.7920 | 115.8474 | 21.5640 800 4
11 5.8720 | 56.1720 | 163.2131 | 33.6420 800 5
12 5.8720 | 56.1660 | 149.8928 | 28.0620 800 6
13 4.4040 | 55.1100 | 180.3402 | 44.4540 600 1
14 4.4040 | 45.8280 | 149.0287 | 36.7740 600 2
15 4.4040 | 49.8900 | 162.7272 | 40.1340 600 3
16 4.4040 | 27.2580 | 86.4196 | 21.4200 600 4
17 4.4040 | 55.1100 | 133.6950 | 35.2920 600 5
18 4.4040 | 55.1040 | 112.7355 | 28.0620 600 6
19 2.9360 | 53.6100 | 117.3045 | 43.4220 400 1
20 2.9360 | 44.5740 | 97.1070 | 35.9760 400 2
21 2.9360 | 48.5280 | 105.9433 | 39.2340 400 3
22 2.9360 | 26.5080 | 56.7170 | 21.0840 400 4
23 2.9360 | 53.6100 | 96.1589 | 37.0140 400 5
24 2.9360 | 53.6040 | 74.5626 | 27.7920 400 6
25 1.4680 | 51.0480 | 55.7577 | 41.4120 200 1
26 1.4680 | 42.4380 | 46.2365 | 34.3560 200 2
27 1.4680 | 46.2060 | 50.4020 | 37.4400 200 3
28 1.4680 | 25.2240 | 27.1952 | 20.2500 200 4
29 1.4680 | 51.0420 | 50.4087 | 38.1060 200 5
30 1.4680 | 51.0360 | 38.9087 | 31.6680 200 6

Tableau I\VV-4présenté ci-dessus sont des données recueillies pour diverses plages d'éclairement
énergétique, pour une température de 2,5°C. De méme, la simulation a été exécutée au total 30
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fois pour obtenir 3135 valeurs de tension, de courant et de puissance pour des niveaux
d'éclairement allant de 200 a 1000 W/m2 avec une différence de 200 W/m2 comme indiqué dans

les tableaux ci-dessus.

Ainsi, pour le développement du modeéle de détection de defauts, les valeurs obtenues pour une

irradiance de 200 a 1000 W/m2 sont prises et le modele de détection de défauts a été développé.

IV.3.2. Mécanismes de la ANN pour détection de fautes du system PV

Le processus de mise au point du réseau comporte quatre étapes, la premiere est la génération
des résidus de la méme maniere que dans la méthode précédente, mais dans cette fois-ci, on va

calculer les valeurs maximales et moyennes des erreurs de courant, tension et de puissance.
Trente (30) échantillons ont été pris en considération, tels que 10 mesures pour chaque défaut.

La deuxieme étape est la collection des mesures précédentes qui est réalisée a I’aide d’un
fichier pour réaliser la base des données qui contient les informations nécessaires de chaque

défaut et qui permette de classifier ces défauts.

La troisieme étape est la construction du réseau de neurones qui est un réseau multicouche (19-
1), six (05) entrées dans la couche d’entrée, Dix-neuf (19) neurones dans la couche cachée et
quatre (04) neurones dans la couche de sortie. Un partition de départ est un rapport de 70:15:15
pour les échantillons d’apprentissage, de validation et de test, respectivement (échantillons

20:5:5). L’algorithme d’apprentissage utilisé est I’algorithme de rétro propagation.

La derniere étape est I’apprentissage du réseau de neurones. Pour cela nous avons utilisé la base

de donneées qui représente 30 échantillons.

Le processus de mise au point du réseau comporte les étapes suivantes: génération des résidus,

collection des données, architecture du réseau et apprentissage du réseau.

La figure 14 montre le bloc d'apprentissage du réseau par logiciel Matlab (on utilisant l'outil

d'ajustement de réseau de neurone, nftool).

Le modele de détection de défauts est développé a l'aide d'un réseau de neurones. Pour cela, les

données prises en considération sont scindées en données d'apprentissage et en données de test.
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Puisque la puissance est la combinaison de la tension et du courant, seule la puissance est prise
en compte dans le modéle de détection de défaut. Le modéle se compose de trois entrées :
irradiance, température et puissance. Il a une sortie : numéro de défaut. La sortie est un nombre

entier unique et chaqgue nombre indique I'état de défaut, comme indiqué dans le Tableau IV-5.

Un exemple de jeu de données utilisé pour former le réseau neuronal est présenté dans le tableau

7. 70 % du total des données collectées sont utilisées pour former le réseau neuronal.

Le réseau de neurones est formé a l'aide des données de formation et le modéle simulink est

géneré pour le modele de détection de défauts.

Pour la détection de défauts genérée ci-dessus, I'entrée du modele Simulink est donnée a partir
des donneées de I'ensemble de données de test.

Tableau IV-5:. Sortie correspondant au type de défaut

Type of fault Number
No fault (normal working condition)
Degradation fault 1 (case A)
Degradation fault 2 (case B)
Degradation fault 3 (case C)

Line resistance fault 4 (case D)

Line resistance fault 5 (case E)

OOk, WN

Best Validation Performance is 0.19301 atepoch 7

Train
Validation
: Test
1 oo N B Best

=y

les sorties

Mean Squared Error (mse)

la sortie réelle
|z sortie prévue '
o . . . . - s L s s L s I

0 : 10 15 2 25 2 0 1 2 3 4 5 6 78 9
cas 9 Epochs

Figure 1V-4- la sortie réelle est comparée a la sortie prévue
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Training: R=0.99979 Validation: R=0.97228
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Figure 1V-5- Bloc d’apprentissage du réseau de neurones et I’erreur quadratique

1VV.3.3. Détection de fautes

L'entrée du modéle de détection de défaut est un ensemble de 05 entrées, Isc, VVco, Pmpp, Vmpp
et E respectivement. Tout ensemble d'entrées peut étre donné a partir de I'ensemble de données
de test encadré a partir des 30 % restants des données collectées, simulées et le résultat peut étre

validé pour la valeur correcte de sortie indiquant I'état de défaut.

Une fois que I'ensemble de données d'entrée est donné au modéle dans le format illustreé a la Fig.
6, la simulation est exécutée. Lorsque le modéle de simulation de détection de défauts est
exécuté, un nombre entier s'affiche en sortie. Cette sortie est arrondie et donnée en entrée a la

fonction Matlab.

La fonction Matlab recoit le nombre en entrée et affiche I'état de défaut correspondant en sortie a

I'aide de l'instruction switch-case.
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Ainsi, le type de défaut est affiché dans la fenétre de commande, sur la base de la sortie du
modéle de détection de défaut.

]

Output

¥

o —

Input

Fault detection model

To Weorkspace

Function Fitting Neural Network (view)

Hidden Output
Input Output
e
5 1
19 1
x
Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value.

Main Signal Attributes
Constant value:

[V Interpret vector parameters as 1-D

Sampling mode: ISampIe based j
Sample time:
1
oK | Cancel | Help |
Figure 1V-6- Entrée du modele de détection de défaut (x1=Isc, x2=Vco, x3=Pmpp, x4=Vmpp,
x5=E).

IV.4. Résultats et discussions :

IV.4.1 lercas: 05 Entrées du modele de détection de défaut [Isc, Vco, Pmpp, Vmpp, E] :

Sur la base des données d'entrée fournies au modele de détection de défaut, la sortie obtenue est
affichée en tant que type de défaut dans la fenétre de commande.
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Entrée 1 : Un ensemble d'entrées est choisi au hasard dans I'ensemble de données de test et

attribué au modele de detection de défauts, comme illustré a la Figure 1V-7-

Sortie 1 : La sortie du modeéle de détection de défaut est d'environ 2 et est donc affichée dans la
fenétre de commande comme défaut ligne-ligne avec une grande différence de tension, comme

illustré a la Figure 1V-8- Ce résultat est vérifié avec la sortie correspondant a I'entrée choisie.

a partir de I'ensemble de données de test et s'avere exacte.

o ]

y1
1.112

Display

x1

modéle de détection de défaut ANN

Reunding
Fundlion

=] Source Block Parameters: x1 x|
a

Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. T
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes

Constant value:

Figure 1V-7-Premiére entrée du modéle de détection de défauts.

out = 01 - Aucun défaut (é&tat de fonctionnement normal)

fi>> |

Figure 1V-8-Aucun état de défaut affiché dans la fenétre de commande
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=1

¥1

2711

Display

modéle de détection de défaut ANN
Rounding
Function

x|
Constant 1=l

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes

Constant value:

out = 02 - Défaut de dégradation 1 (cas A)

Figure 1V-10- Sortie défaut 1 affichée dans la fenétre de commande.
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modéle de détection de défaut ANN
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To Workspace Display

Rounding
Function

1
E! Source Block Parameters: x1 x|
C

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value.

Main Signal Attributes
Constant value:

| of”
Help |

Figure IV-11- Troisiéme entrée du modele de détection de défauts.
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Figure 1V-12-Sortie défaut 4 affichée dans la fenétre de commande.

e S
x1 ¥1
out | _.| 3015 ‘
modéle de détection de défsut ANN
Rounding | Te Workspace Display
Functicn
Display1
E! Source Block Parameters: x1 x|
Constant =

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes
Constant value:

[Command Window

out = 04 - Défaut de dégradation 3 (cas C)

Figure 1V-14- Sortie défaut 4 affichée dans la fenétre de commande.
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L]

¥

x1

y1

modéle de détection de défaut ANN

Rounding

Display
Functicn

51
Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes

Constant value:

9.404305517 ; >
| B
oK | Cancel | Help |

Figure 1V-15- Cinquiéme entrée du modéle de détection de défauts

| Command Window

05 - Défaut de résistance de ligne RC=3 (cas D)

Figure 1V-16- Sortie défaut 5 affichée dans la commande
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Qutput the constant specified by the 'Constant value' parameter. IF
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes

Constant value:

oK I Cancel | Help |

Figure I\V-17-Sixiéme entrée du modéle de détection de défauts




CHAPITRE 1V

out = 06 - Défaut de résistance de ligne RC=10 (cas E)
Jx >>

Figure 1V-18- Sortie défaut 6 affichée dans la fenétre de commande.

Entrée 2 : le deuxieme ensemble d'entrées est choisi au hasard dans I'ensemble de données de test

et attribué au modéle de détection de défaut, comme illustré a la Figure 1V-9-

Sortie 2 : La sortie du modele de détection de défaut est d'environ 1 et est donc affichée dans la
fenétre de commande comme défaut ligne-ligne avec une petite différence de tension comme
indiqué sur la Figure 1V-10- Ce résultat est vérifié avec la sortie correspondant a I'entrée

choisie.a partir de I'ensemble de données de test et s'avere exacte.

Entrée 3 : Le troisieme ensemble d'entrées est choisi au hasard dans I'ensemble de données de
test et attribué au modéle de détection de défauts, comme illustré a la Figure 1VV-11-

Sortie 3 : La sortie du modéle de détection de défaut est d'environ 4 et est donc affichée dans la
fenétre de commande en tant que défaut de circuit ouvert, comme illustré a la Figure 1V-12-

Ce résultat est vérifié avec la sortie correspondant a I'entrée choisie dans I'ensemble de données

de test et s'avere exact.

Entrée 4 : Un quatrieme ensemble d'entrées est choisi au hasard dans I'ensemble de données de

test et attribué au modele de détection de défauts, comme illustré a la Figure 1V-13-

Sortie 4 : La sortie du modele de détection de défaut est d'environ 3 et est donc affichée dans la

fenétre de commande en tant que défaut de dégradation, comme illustré a la Figure 1V-14-

Ce résultat est vérifié avec la sortie correspondant a I'entrée choisie dans I'ensemble de données

de test et s'avere exact.

Entrée 5 : Le cinquiéme ensemble d'entrées est choisi au hasard dans I'ensemble de données de

test et attribué au modele de détection de défauts, comme illustré a la Figure 1VV-15-
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Sortie 5 : La sortie du modele de détection de défaut est approximativement 0 et est donc
affichée dans la fenétre de commande comme aucun défaut dans le systeme PV, comme illustré a
la Figure 1\V-16- Ce résultat est vérifié avec la sortie correspondant a I'entrée choisie dans le test.

ensemble de données et s'avere exacte.

IV.4.2. 2eme cas : 04 Entrées sans I'entrée climatique ([Isc, VVco, Pmpp, Vmpp]) :

Soixante (60) échantillons ont été pris en considération, tels que 10 mesures pour chaque défaut.
La deuxieme étape est la collecte des mesures précédentes qui est réalisee a l'aide d'un fichier
pour réaliser la base de données qui contient les informations nécessaires de chaque défaut et qui
permet de classifier ces défauts.L'ensemble de données de I'apprentissage, de validation et de test
est un rapport de 70:15:15 % respectivement (45:9:9 échantillons). six (04) entrées dans la
couche d'entrée, dix-neuf (19) neurones dans la couche cachée et quatre (01) neurones dans la

couche de sortie. L'algorithme d'apprentissage utilisé est I'algorithme de propagation rétro.

Training: R=0.99981 Validation: R=0.96591
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1W0° Gradient = 0.0042486, at epoch 31
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Figure IV-19- Bloc d’apprentissage du reseau de neurones et I’erreur quadratique
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'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix

Constant -
Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
with the same dimensions as the constant value.

Main | signal Attributes |
Constant value:
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Help |
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Figure 1V-20- Schéma Simulink du modele de detection de défaut.
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Tableau I'V-6: la sortie réelle est comparée a la sortie prévue

Exemple Isc Vco Pmpp Vmpp y réelles | y prévues (ANN)
1 7.3400 57.0000 | 307.6767 | 45.4920 1 1.0133
2 7.3400 | 47.4000 | 253.3619 | 37.5240 2 1.9588
3 7.3400 51.6000 | 277.1234 | 41.0100 3 2.9623
4 7.3400 28.2000 | 144.7875 | 21.5940 4 3.7379
5 7.3400 57.0000 | 193.5674 | 28.9680 5 5.8592
6 7.3400 56.9940 | 185.7653 | 27.9180 6 5.9975
7 6.6060 56.6100 | 275.8125 | 45.3120 1 1.0048
8 6.6060 | 47.0760 | 227.3238 | 37.3980 2 2.0300
9 6.6060 51.2460 | 248.5367 | 40.8600 3 3.0675
10 6.6060 28.0080 | 130.3874 | 21.5880 4 3.9949
11 6.6060 56.6100 | 175.2759 | 32.9400 5 5.0107
12 6.6060 56.6040 | 168.0007 | 28.0020 6 6.0026
13 5.8720 56.1780 | 243.9433 | 45.0840 1 1.0097
14 5.8720 | 46.7160 | 201.2348 | 37.2420 2 2.0359
15 5.8720 50.8560 | 219.9191 | 40.6740 3 3.0838
16 5.8720 27.7920 | 115.8474 | 21.5640 4 3.9943
17 5.8720 56.1720 | 163.2131 | 33.6420 5 5.0280
18 5.8720 56.1660 | 149.8928 | 28.0620 6 5.9750
19 5.1380 55.6800 | 212.1041 | 44.8080 1 0.9668
20 5.1380 | 46.3020 | 175.1239 | 37.0380 2 2.0124
21 5.1380 50.4060 | 191.3023 | 40.4340 3 3.0426
22 5.1380 27.5400 | 101.1842 | 21.5100 4 3.9983
23 5.1380 55.6800 | 149.4043 | 34.4340 5 5.0121
24 5.1380 55.6740 | 131.4619 | 28.0860 6 5.9832
25 4.4040 55.1100 | 180.3402 | 44.4540 1 0.9408
26 4.4040 | 45.8280 | 149.0287 | 36.7740 2 2.0028
27 4.4040 | 49.8900 | 162.7272 | 40.1340 3 2.9965
28 4.4040 27.2580 | 86.4196 | 21.4200 4 4.0469
29 4.4040 55.1100 | 133.6950 | 35.2920 5 4.9770
30 4.4040 55.1040 | 112.7355 | 28.0620 6 6.0320
31 3.6700 54.4380 | 148.7119 | 44.0100 1 0.9838

(7]
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32 3.6700 45.2640 | 122.9995 | 36.4320 2 2.0160
33 3.6700 49.2780 | 134.2485 | 39.7500 3 2.9804
34 3.6700 26.9220 | 71.5833 | 21.2880 4 4.0449
35 3.6700 54.4320 | 115.9687 | 36.1740 5 49716
36 3.6700 54.4260 | 93.7511 | 27.9720 6 6.0563
37 2.9360 53.6100 | 117.3045 | 43.4220 1 1.0943
38 2.9360 445740 | 97.1070 | 35.9760 2 1.9917
39 2.9360 48.5280 | 105.9433 | 39.2340 3 2.9363
40 2.9360 26.5080 | 56.7170 | 21.0840 4 4.0155
41 2.9360 53.6100 | 96.1589 | 37.0140 5 5.0410
42 2.9360 53.6040 | 74.5626 | 27.7920 6 5.9418
43 2.2020 525480 | 86.2469 | 42.6180 1 0.9709
44 2.2020 43.6920 | 71.4587 | 35.3340 2 1.9153
45 2.2020 47.5620 | 77.9285 | 38.5200 3 2.7127
46 2.2020 259740 | 41.8847 | 20.7660 4 3.9932
47 2.2020 525420 | 74.2674 | 37.7280 5 5.0911
48 2.2020 525360 | 55.2499 | 27.4500 6 5.9971
49 1.4680 51.0480 | 55.7577 | 41.4120 1 1.0406
50 1.4680 42.4380 | 46.2365 | 34.3560 2 2.0032
51 1.4680 46.2060 | 50.4020 | 37.4400 3 2.7553
52 1.4680 25.2240 | 27.1952 | 20.2500 4 3.9873
53 1.4680 51.0420 | 50.4087 | 38.1060 5 4.9570
54 1.4680 51.0360 | 38.9087 | 31.6680 6 6.0733
55 0.7340 48.4800 | 26.2958 | 39.2220 1 2.7707
56 0.7340 40.3020 | 21.8230 | 32.5620 2 2.8095
57 0.7340 43.8780 | 23.7798 | 35.4780 3 3.0109
58 0.7340 23.9400 | 12.8775 | 19.2480 4 4.0008
59 0.7340 48.4740 | 24.9591 | 37.5600 5 4.5186
60 0.7340 48.4680 | 21.9466 | 33.9540 6 5.9519
(7]
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IVV.5. Conclusions et travaux futurs :

Ainsi, & partir des résultats de simulation obtenus, on peut conclure que les défauts dans les
systemes PV peuvent étre clairement identifiés par un développement approprié du modele de
détection des défauts. Une collecte de données appropriée est nécessaire pour détecter les défauts

avec precision.

Le systeme de détection de défauts développé ci-dessus peut étre mis en ceuvre en ligne [10], en
développant d'abord le modele de détection de défauts en collectant des données pour diverses
valeurs d'irradiance et de température, puis en connectant le systéme PV au systeme d'acquisition
de données (DAQ).

Le DAQ récupére les données du systeme PV et les transmet au modéle de détection de défauts.
Ainsi, la puissance de sortie du systeme PV est surveillée en permanence et détecte le type de
défaut, le cas échéant. Plus les données sont collectées pour entrainer le modele de détection de

défauts, plus la détection de défauts est précise.

Ce travail ne considére que le générateur photovoltaique comme source du défaut. Avec une
simulation plus poussée du systeme PV, y compris le suiveur de point de puissance maximale, le
convertisseur et I'onduleur, un développement supplémentaire peut étre fait dans le modele de
détection de défauts pour détecter plus de types de défauts susceptibles de se produire dans les

systemes PV.

Les travaux futurs comprennent également I'identification de I'emplacement du défaut en
surveillant les chaines individuelles du systéme PV. Ainsi, avec une mise en ceuvre en ligne de
ce modele, toute condition de fonctionnement anormale du systéme PV et la cause spécifique de
I'anomalie peuvent étre identifiées, fournissant ainsi aux opérateurs des informations adéquates
pour effectuer des actions correctives en temps opportun et leur permettre ainsi d'exploiter le

systeme PV. avec le maximum d'efficacité possible.
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Conclusion Générale

Dans le cadre de ce mémoire , on s’est principalement intéressé a une étude de diagnostic des
défauts dans le systeme photovoltaique . L'objectif est de développer un algorithme qui peut

distinguer la totalité des défauts analyser, garce a la conservation de la technique neurone.

Pour parvenir au diagnostic dans le cadre photovoltaique, une impérative étude recherché sur

les différentes approches théorique de diagnostique a été abouti .

La toute premiére étape consiste a établir une base de compétence sur le comportement
défaillant d'un systéme photovoltaique. La formalité proposée consiste sur le principe d’une
régularité de la température et I’irradiance solaire sur les cellules photovoltaique. Le mode¢le a un

diode a été choisi pour le reste de notre étude sur I’utilisation de la simulation matlab .

En assimilant des valeurs bonne et stable de la température, et I’irradiance solaire d’un
modele photovoltaique en fonctionnement saint et celle en fonctionnement défaillant pour les
divers defauts considérés, trois indication été retenus tout le long de cette étude : la diminution
du courant de court-circuit ,la diminution de la tension de circuit ouvert et la diminution de la

puissance maximale.

Plusieurs différents incertitudes ont été causé par chaque indication afin de contourner

chaque probleme non repérable nous avons consacré un point.

Pour un diagnostique de défaut dans le systeme photovoltaique ont a classifié grace a un

technique de l'intelligence artificiel est entamé la méthode basée sur les réseaux de neurone.

Dans I’ensemble de cette étude la méthode de réseau de neurone a eté appliqué dans le cas de
4 défaut. Cette méthode nous a également permis déterminer les défauts en temps réel.
Egalement le réseaux de neurone artificiel exige une grande base de données pour estimer les

parameétres de sortie avec une excellente précision .

Enfin le diagnostic est fait en admettent le technique de I’intelligence artificiel pour mieux

reconnaitre les défauts.
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