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Abstract

This work proposes an algorithm for the diagnostic and type identification of defect
in a photovoltaic panel. The Sandia model has been chosen to analyze the dynamic va-
riations of the optimal power point in different operating modes of the PV panel. This
analysis is based on the knowledge and classification method, using optimization tech-
niques. Simulation results validate the effectiveness of this work.

Key words
Photovoltaic panel - diagnostic- identification - defect -Sandia - basic knowledge -
classification - optimization.

Résumé

Ce travail propose un algorithme de diagnostic et d’identification de type des défauts
dans un panneau photovoltaique. Le modeéle de Sandia a été choisi pour analyser les varia-
tions dynamiques du point de puissance optimale dans différents modes de fonctionnement
du panneau PV. Cette analyse est réalisée a la base de la méthode de connaissance et clas-
sification en utilisant des techniques d’optimisation. Les résultats de simulation valident
Iefficacité de ce travail.

Mots clés
Panneau photovoltaiques - diagnostic- identification - défaut - Sandia - base de connais-
sance - classification - optimisation.
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Introduction Générale

Dans les années a venir, les spécialistes de 1'énergie prévoient une crise énergétique
potentielle, alors que la production de pétrole et de gaz, en déclin, pourrait ne plus suffire
a répondre a la demande croissante.

Parallélement, les préoccupations liées au réchauffement climatique, causé par les émis-
sions de gaz a effet de serre et les effets polluants associés, notamment issus de la com-
bustion des énergies fossiles, incitent de nombreux pays a se tourner vers les énergies
renouvelables. Parmi celles-ci, I’énergie solaire photovoltaique se distingue, Elle permet
de convertir une partie du rayonnement solaire en énergie électrique a travers 'utilisation
de panneaux solaires.

Comme tout processus industriel, les systémes photovoltaiques peuvent rencontrer
divers dysfonctionnements, entrainant une baisse de performance voire une panne totale.
Ces problémes réduisent la productivité et les bénéfices des installations, augmentant
également les colits de maintenance nécessaires pour rétablir leur fonctionnement normal.
La littérature propose plusieurs algorithmes et méthodes de détection et de localisation
de défauts, adaptés tant aux systémes industriels qu’aux stations photovoltaiques. Ces
approches nécessitent des données fiables sur I’état des installations pour étre efficacement
mises en ceuvre.

Ce mémoire se concentre sur le diagnostic des générateurs PV en proposant une nou-
velle approche pour la détection et I'identification des défauts, basée sur le modéle SAN-
DIA. Il est structuré en trois chapitres :

Le premier chapitre aborde les bases des systémes photovoltaiques, présentant les
différents modéles électriques et empiriques des cellules PV ainsi que les composants
d’une installation photovoltaique compléte et les dispositifs de protection nécessaires.

Le deuxiéme chapitre explore les divers défauts susceptibles d’affecter les systémes
photovoltaiques, ainsi que les méthodes de diagnostic associées, en mettant l'accent sur
le diagnostic basé sur la connaissance.

Le dernier chapitre détaille I’algorithme proposé pour la détection et 'identificationd
de type des défauts des panneaux photovoltaiques a ’aide du modéle SANDIA | en décri-
vant les étapes de son développement jusqu’a sa validation.

En conclusion, une perspective d’évolution et d’amélioration des techniques de diagnos-
tic est également abordée, soulignant I'importance continue de développer des méthodes
efficaces pour assurer la fiabilité et la durabilité des installations photovoltaiques.
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Chapitre 1

(Généralités sur les systémes
photovoltaiques

1.1 Introduction

Les énergies renouvelables sont des énergies provenant de sources naturelles qui se
renouvellent & un rythme supérieur a celui de leur consommation. La lumiére du soleil et
le vent, par exemple, constituent de telles sources qui se renouvellent constamment. Les
sources d’énergie renouvelables sont abondantes et sont présentes partout autour de nous.

En revanche, les combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz) sont des ressources
non renouvelables qui mettent des centaines de millions d’années a se constituer. Les
combustibles fossiles, lorsqu’ils sont brilés pour produire de I’énergie, provoquent des
émissions de gaz a effet de serre nocifs, tels que le dioxyde de carbone.

La production d’énergie renouvelable génére bien moins d’émissions que la combus-
tion de combustibles fossiles. Afin de faire face a la crise climatique, il est primordial de
passer des combustibles fossiles, qui sont actuellement & I'origine de la majeure partie des
émissions, aux sources d’énergie renouvelables.

Les énergies renouvelables sont désormais moins chéres dans la plupart des pays et
permettent de créer trois fois plus d’emplois que les combustibles fossiles.

FIGURE 1.1 — Energie fossile et renouvelable

1.1.1 Les différentes sources primaires d’énergie renouvelables :

Les différentes sources primaires d’énergie renouvelables issues des différents phéno-
meénes naturels comme présentée dans la figure [1.2] son mentionées comme suit :

— le soleil : il permet de produire de I’électricité grace a la lumiére captée par des
panneaux solaires ou de la chaleur a partir des centrales solaires thermiques.
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— le vent : la force du vent est utilisée pour faire tourner les aérogénérateurs qui
permettent de produire ’électricité .

— les marées : les variations du niveau de la mer sont employées pour la production
d’électricité dans des usines marémotrices.

— Les courants marins : provoqués par les vents et la force de Coriolis, et transformés
en électricité grace aux hydroliennes en mer.

— le mouvement de ’eau : exploité via les centrales hydroélectriques pour produire
de I’électricité.
— La chaleur des sols et des sous sols : est une source d’énergie primaire renouvelable

qui exploite la chaleur disponible & l'intérieur de la terre a 1’aide d’une pompe a
chaleur pour produire de ’électricité lorsque sa température est suffisante.

— Les réactions chimiques des matiéres organiques vivantes : notamment sucres, ami-
don et graisses, est nécessaire a I’alimentation humaine (comme chez n’importe quel
animal) pour entretenir son organisme, se réchauffer.

— la méthanisation et la combustion des matiéres organiques : I’énergie stockée par
la biomasse (bois, biocarburant...), le plus souvent récupérée par sa combustion ou
par méthanisation.

FIGURE 1.2 — Sources primaires d’énergie renouvelable

Dans ce chapitre, nous allons présenter une généralité sur les systémes photovoltaique
qui est notre objectif détude commencant par sa constitution, les différentes toplogie de
modélisations et son installation.

1.2 Energie solaire photovoltaique :

L’énergie solaire, ou soi-disant rayonnement solaire, c’est I'énergie émise par le so-
leil. L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie
du rayonnement solaire en energie électrique, cette conversion energétique est réalisée a
travers une cellule dite photovoltaique (PV) basee sur un phénoméne physique appelé
effet photovoltaique qui consiste a générer une force électromotrice lorsque la surface de
celle-ci est exposée a la lumieére.

La quantité produite de cette énergie dépasse bien largement les besoins énergétiques
actuels du monde en général, Si elle est exploitée de fagon appropriée.

1.3  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, nous mentionnerons par suite les dates des étapes qui c’est passées par :
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1839 : Le physicien francais Antoine Becquerel découvre 'effet photovoltaique.

1875 : Werner Von Siemens expose devant I’Académie des Sciences de Berlin un article
sur l'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 phénomeéne 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 ot 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 premiére voiture alimentée par de l’énergie photovoltaique parcourt une
distance de 4000 km en Australie.

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’électri-
cité.

2005 : En décembre 2005 mise en réseau de la premiére centrale solaire photovoltaique

du groupe Prime Energy & Weil am Rhein (Baden-Wiirttemberg), Hagen heimer strasse
17, 79576 Weil am Rhein.

1.4 L’effet photovoltaique :

L’effet photovoltaique est la transformation directe de la lumiére en électricité (courant
continu CC). Son principe réside en une collision des photons incidents (flux lumineux)
avec les électrons libres et les électrons de valence en leur communiquant une énergie. Si
cette énergie est supérieur ou égale a I’énergie de gap (Eg) de ce semi-conducteur, I’électron
passe de la bande de valence a la bande de conduction en laissant un trou derriére lui,
d’ou 'apparition des paires électron-trou dans différents points de la jonction.

Donc les photons ont une énergie trés supérieure a Eg, ils passent de la bande de
valence & un niveau instable de la bande de conduction. L’excés d’énergie sera transmis
sous forme de phonons au réseau cristallin puis perdu en chaleur et 1’électron prendra un
niveau stable dans la bande de conduction.

Vice-versa Si les photons ont une énergie inférieure a Eg ils ne seront pas absorbés et
leurs énergies ne contribuent pas a la conversion photovoltaique comme présenté dans la

figurdL.3][4].
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FIGURE 1.3 — Un graphique montrant I'effet photovoltaique cellule PV cristalline

Cellule

FIGURE 1.4 — Cellule, panneau et champ PV

1.5 Générateur photovoltaique :

Le générateur photovoltaique (GPV) est 'assemblage des cellules PV, des connexions,
des piéces de protection et des supports etc... Ainsi, n’importe quel dispositif PV (cel-
lules solaires, modules, panneaux,..) peut étre désigné par le terme " générateur PV ".
Pratiquement, la cellule solaire PV ne produit qu’une trés faible puissance électrique,
typiquement de 1 & 3 W avec une tension de 0.5 a 1.5 V selon les technologies utilisées.

Pour obtenir une puissance plus élevée, généralement, on assemble les cellules PV en
série encapsulées sous verre pour former un module. Les modules sont connectés en série
et/ou en paralléle pour former un panneau. Plusieurs panneaux regroupés sur un meéme
site forment un champ PV comme présenté dans la ﬁgur.

1.6 Cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique également est un composant électronique qui est, exposé
a la lumiére (photons), produit de I'électricité grace a leffet photovoltaique qui est a
I'origine du phénoméne.ll existe différents types de cellules solaires ou cellules photovol-
taique.chaque type de cellule est caractérisé par un rendement et un cout qui lui est
propre.
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1.6.1 Cellules monocristalline :

Les Cellules en siliciun monocristalline représentant la premiére génération des géné-
rateurs photovoltaiques, pour les fabriquer il faut du silicium en forme de barreau. Lors
d’un refroidissement lent et maitrisé.le silicium se refroidie en ne formant qu’un seul cristal
de grande dimension, on le découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les
cellules.Ces cellules sont en général d’un bleu uniforme. Durée de vie : 20 a 30 ans [CGL.

Avantages Inconvénients

-Bon rendement, de 12% a 18% | - Cott élevé.

-Bon ratio We/m? (environ 150 | - Rendement faible sous un faible
We/m?). éclairement.

- Nombre de fabricants élevé.

TABLE 1.1 — Propriété de silicium monocristallin

FIGURE 1.5 — Cellule de silicium monocristallin

1.6.2 Cellules poly-cristallines :

Pendant le refroidissement du silicium dans une lingotiére, il se forme plusieurs cris-
taux. La cellule photovoltaique est d’aspect bleuté, mais pas uniforme, on distingue des
motifs créés par les différents cristaux [CGL]. Ce sont les cellules les plus utilisées pour la
production électrique (meilleur rapport qualité- prix). Durée de vie : 20 & 30 ans [CGL.
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Avantages Inconvénients

-Cellule carrée (a coins arrondis | -Moins bon rendement qu’une cel-
dans le cas du Si monocristallin) | lule monocristalline : 11 & 15%
permettant un meilleur foisonne-

_ . 2 .
ment dans 1n module Ratio Wec¢/m? moins bon que

pour le monocristallin (environ
- Moins cher qu’une cellule mono- | 100 We/m?)

cristalline -Rendement faible sous un faible

éclairement

TABLE 1.2 — Propriété de silicium poly-cristallin

FIGURE 1.6 — Cellules poly-cristallines

1.6.3 Cellules amorphes :

Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté sur une feuille
de verre.

La cellule est gris trés foncé. C’est la cellule des calculatrices et des montres dites
"solaires" [CGL.

1.7 Modélisation d’une cellule PV :

Pour etudier et simuler le comportement des cellules PV dans différentes conditions et
pour divers objets on doit disposer de modéles afin de reproduire la caractéristique d’une
cellule pour cela deux modélisation sont possible électrique et empirique.

1.7.1 Modeéles électriques équivalents des cellules photovoltaiques :

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est nécessaire
de comprendre la configuration physique des éléments de la cellule aussi bien que les
caractéristiques électriques de chaque élément. Selon cette philosophie plusieurs modéles
électriques ont été proposés pour représenter la cellule photovoltai'queﬂ@].

Dans les différents modeles électriques, la cellule est schématisée par un circuit élec-
trique de composants élémentaires (résistances, source de courant, diode) ou l'on peut
déduire I’équation électrique du circuit facilement.

Le modéle est établi pour une seule cellule et est généralisé a des composants de
plus grande puissance (module PV, string PV, champ PV) en le considérant comme un
groupement série-parallele de plusieurs cellules.
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FIGURE 1.7 — Cellule amorphe

Modéle a une diode :

1. Modéle idéale a 3 paramétres : C’est le modéle le plus simple pour une cel-
lule PV comme présenté par le schéma de la figurdl.§l Le modéle est composé
d’une source de courant I,, et d'une diode connectée en paralléle représentants
respectivement 1’ensoleillement recu par la cellule et la jonction PN de la cellule

7]

FIGURE 1.8 — Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique ideale
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A partir du schéma électrique de la Figure [I.§], le courant delivré par la cellule
photovoltaique s’écrit comme suit :

[ =1, -1, (1.1)

La caractéristique de la diode est donnée par I’équation :

Iy = I exp (%) —1] (1.2)
Avec :
Vima (F5) (1.3
q
Et :

I, : Courant photonique.

1, : Courant de la diode.

I, :Courant de saturation inverse de la diode.

V; : Tension thermique de la diode.

K}, : Constante de Boltzmann (1,38. 10~ J/K).
T, la température de la cellule.

q : La charge de I’électron (1.602.107% C).

a : le facteur d’idéalité de la diode (de 1 a 2).

Le courant de saturation de la diode est supposé variable avec la température

selon 'expression :
T akb 1 1
Ii=1," 2. —— - = 1.4
(7)o ( ak (Tref T)) (1.4)

Avec :
Icc
Va
)y
(o () 1)

Le photo-courant I, varie avec l'irradiation, il est determiné par rapport a des
valeurs données aux conditions de reférence :

I, = (15)

G
Gref

Donc, le courant fourni par la cellule est donne par la relation suivante :

v,
[ =11, (exp (aquT) - 1) (1.7)

Le modé¢le précédent ne tient pas compte de tous les phénomeénes présents lors
de la conversion de I’énergie lumineuse. Dans ce modele, par rapport au précédent,
on rajoute un paramétre qui est la résistance Ry, comme le montre la figure 18]

Iy = (Ieco + Ki(T — They)) (1.6)

2. Modéle a 4 parameétres :
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FIGURE 1.9 — Schéma équivalent du modéle & une diode & 4 paramétres

Le schéma électrique équivalent de la cellule PV pour ce modéle est représenté
sur la figurdl.9]:

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par I’expression

suivante :
I
I=1,—1I <exp (%) - 1) (1.8)
t

R, : Résistance série (représente la résistivité du matériau dans lequel est fa-
briquée la cellule, la résistance de contact entre métal et semi-conducteur et la
résistance d’interconnexion entre cellules).

Avec :

. Modéle a 5 paramétres : La cellule photovoltaique est présentée par le circuit
électrique de la figurel.10 qui se compose d’une source de courant modélisant le
flux lumineux, les pertes sont modélisées par deux résistances, une résistance shunt,
une résistance série.

] A ﬁ Y

- ¥

FIGURE 1.10 — Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique & une diode & 5 paramétres

L’équation caractéristique est déduite d’'une maniére directe a partir de la loi
de Kirchhoff :

=1y —1,— 1 (1.9)

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par l'expression
suivante :
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V + R,I V + R,
I =1, —I, (eXp <+T> - 1) — ;—h (1.10)
t S

Avec :

Ry, : Résistance paralléle ou shunt (représente tous les chemins traversés par
les courants de fuite).

Pour un module PV de Ns cellules en série : Une association de Ns cellules
en série permet d’augmenter la tension du générateur photovoltaique (GPV). Les
cellules sont alors traversées par le méme courant et la caractéristique résultant
du groupement série est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque
cellule. L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de I’ensemble et
donc d’accroitre la puissance de ’ensemble[9].

o
1.4 /2 i § T

N, cellules

R,
mé ;F.Lu %ij:. [

FIGURE 1.11 — Schéma équivalent d’'un module PV de Ns cellules

sserie = Ns - Rs (1.11)
Rahyepic = Ns - Ron (1.12)
Vierie = Ns - Vi (1.13)
Tohserie = Tpn (1.14)
seeric — s (1.15)

Pour un module PV de Np cellules en paralléle : Les propriétés du grou-
pement en paralléle des cellules sont duales de celles du groupement en série. Ainsi,
dans un groupement de cellules connectées en paralléle, les cellules sont soumises
a la méme tension et la caractéristique résultante de groupemen est obtenue par
addition des courants a tension donnée [10].

R _ B (1.16)

S llele
para
N,
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Rsh
Rishyarancre = N, (1.17)
‘/tparallele = ‘/:‘, (118>
[phpa'rallele = Iph ’ Np (119>
Sparallele = IS ' Np (120)

4. Modéle de BISHOP :

Le modéle a une diode vu précédemment représente relativement bien une cel-
lule en fonctionnement normal de la cellule PV. Néanmoins, il ne prend pas en
compte l'effet d’avalanche de la cellule.

L’effet d’avalanche de la cellule est pris en considération dans le modéle de
Bishop en ajoutant au modéle & une diode un multiplicateur non linéaire E(V)
en série avec la résistance shunt comme on peut le voir dans la Figurdl.12] Ce
multiplicateur correspond au dernier terme de 1’équation [I.21] qui donne la relation
entre le courant (I) et la tension (V) d’une cellule PV. Ce modéle permet de
représenter tout défaut éventuel au niveau de la cellule |7].

NN——
ARS TA+

I
Iy <&

y ['1 I/T

FIGURE 1.12 — Schéma équivalent du modele de BISHOP

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par 1’expression
suivante :

I I N
I =1,—1, (exp (%) - 1) —%(HK (1 - %) ) (1.21)

(1.22)

I —n
E(V)=1+K(1—ﬂ)

W

K : Coefficient de réglage de Bishop ( 3.4 a 4).

V, : Tension de claquage de la cellule (entre -10V et -30V).
n : Coefficient de réglage de Bishop ( 0.1).
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Modéle a deux diodes :

Le fonctionnement d’une cellule peut étre également représenté par le modéle de la
Figure|l.13|ou il y a deux diodes mises en paralléle avec la source de courant photonique.
Ces diodes symbolisent la recombinaison des porteurs minoritaires, d’une part en surface
du matériau et d’autre part dans le volume du matériau [7].

WO V¥l s,

FIGURE 1.13 — Schéma éléctrique équivalent du modéle & deux diodes

Le courant fourni par la cellule est donné par la relation suivante :

I I
I =1, — % — Iy (exp (%) — 1) — Iy (exp (%) — 1) (1.23)

Avec :
I et I : Courant de saturation des deux diodes.

Vtl et Vt2 : tensions thermiques des deux diodes.

1.7.2 Modéles empiriques d’une cellule photovoltaique :
Modéle de Sandia :

Le test et la modélisation des performances des modules PV dans I’environnement
extérieur sont compliqués par l'influence d’une variété de facteurs interactifs liés a I'envi-
ronnement et a la physique des cellules PV.

Afin de concevoir, mettre en ceuvre et surveiller efficacement les performances des sys-
témes PV, un modéle de performance doit étre capable de séparer et quantifier I'influence
de tous les facteurs significatifs [11].

Le laboratoire Sandia (SANDIA National Laboratory, Albuquerque, USA) a élaboré
un modele de performance de capteur PV, qui dépend de nombreux parameétres électriques
et météorologiques [12] :

1. Modele de Température du Module :

Pour estimer la température de la surface arriére du module (Tms) en (°C),
Sandia propose un modéle précis qui dépend de trois parameétres.

Trns = To + Epoa - €172 W0 (1.24)

Equation : repose sur 'irradiation incidente sur la surface du module (EPOA)
en (W/m?), la température de I’air ambiant en (°C), et la vitesse du vent en (m/s).

Alors que :
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- sl désigne le paramétre empirique définissant les limites supérieures de la
température du module & haute irradiation inclinée et faible vitesse du vent.

- 82 désigne le paramétre empirique définissant le taux de diminution de la
température du module en fonction de 'augmentation de la vitesse du vent

. Modéle de Température du Module a la Cellule :

Le modeéle Sandia de la température des cellules PV dépend de la tempéra-
ture mesurée du module PV (Tm), de l'irradiance mesurée POA (EPOA), et d'un
paramétre de différence de température entre le module et la cellule 67, comme
représenté par I’équation [3.5

E
T. =T, + 224 . T (1.25)
Ey

0T est un paramétre qui dépend de la construction, des matériaux et de la confi-
guration de montage du module PV.

. Irradiation effective :

L’irradiation effective (Ee) est I'irradiation disponible sur le plan du champ PV
en tenant compte du déséquilibre spectral, de I’accumulation de saleté sur le champ
PV et des pertes dues a I’angle d’incidence. En général, elle peut étre considérée
comme l'irradiation réellement recue par les cellules PV avant la conversion en
puissance. Une relation simplifiée basée sur l'irradiation POA mesurée par des
pyranomeétres ou une cellule PV de référence est suggérée dans I’équation [12].

Epoa
E, — S 1.26
B, (1.26)

ou Sf est le facteur de saleté (= 1 lorsque c’est propre).

. Modéle de Courant Continu (DC) : Le modéle dynamique de Sandia 13| pour
estimer le courant continu (DC) de ’ensemble PV au point de puissance maximale
(PPM) est exprimé par I'équation [1.27]

Lnpp = P * Ipare - (Np(coEe + 1 E?) - (1 + cti(T, — Tp))) (1.27)
ou :
- Imp est le courant DC du sous-ensemble PV au point de puissance maximale
(A) d’un seul module PV aux conditions de test standard (STC) en (A).

- p est le nombre de strings en paralléle.
- EO est l'irradiation solaire de référence (typiquement EO = 1000 W/m?).
- Tc désigne la température de la cellule dans le module en °C.

- TO est la température de référence de la cellule (TO = 25 °C).
- Np est le nombre de strings de cellules en paralléle dans le module.

- c0 et cl sont des parameétres empiriques déterminant la relation entre le cou-
rant du sous-ensemble PV et l'irradiation effective, tous deux égaux a 1.

- cti est le coefficient de température du courant, égal & 2,3 mA /°C dans la fiche
technique, ce coefficient ayant également été identifié.

. Modéle de Tension Continue DC :
Le modeéle dynamique de la tension estimée du string PV au PPM Vmp est

exprimé par les équations [1.28] et [1.29]
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Ce modéle est basé sur le modeéle de performance des panneaux photovoltaiques
de Sandia [13].
La tension Vmp est inversement proportionnel a I’évolution de la température

effective des cellules Te, et légérement proportionnel a 1’évolution de l'irradiance
effective Ee[12].

Vmpp = S'(VmPSTC+02'NS'6(T6)’ln(Ee)—i_c?)'Ns'((S(Te)'ln(Ee))2+(Ctv'Te'Ee)_(Cve/Ee)
(1.28)

5(T) = n - kTe +298.15
q
Ou:
- Vmp est la tension du string PV au PPM (V).
- Vmpgsre désigne la tension au PPM du module PV aux CTS (V).

-Te est la température effective de la cellule PV (Te = Tc - TO).

(1.29)

-s est le nombre de modules en série. -Ns désigne le nombre de cellules en série

dans un string de cellules d’un module.
-k désigne la constante de Boltzmann (k = 1,380661023(J/K)).
- q est la charge élémentaire ¢ = 1,60218107(coulomb).

- §(T'e) désigne la tension thermique liée a la température effective de la cellule
PV Te. Notez que pour un facteur de diode de I'unité (n = 1) et une température

de cellule de 25 C, la tension thermique est d’environ 26 mV par cellule.

- c2 et c3 sont les parameétres empiriques déterminant la relation entre la tension

du string PV et lirradiation effective.

- ctv représente le coefficient de température normalisé pour la tension au PPM,
égal a-74 mV /°C dans la fiche technique, ce coefficient ayant également été identifié.

6. Puissance Continue DC :

La puissance DC au PPM est calculée par la relation suivante :

B, mpp — Vmpp - mpp

(1.30)

Les trois points classiques sur la courbe courant-tension I — V' : "courant de court-
circuit", "la tension en circuit ouvert" et le "point maximum de puissance" sont donnés

par les quatre derniére équations.

La figure[I.14]illustre ces trois points , avec deux points supplémentaires qui définissent

mieux la forme de la courbe [11].

[lustration d’une courbe ( I-V ) montrant les cing points de la courbe qui sont fournis

par le modéle de Sandia.
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FIGURE 1.14 — [lustration d’une courbe (I-V)montrant les cinq points de la courbe qui
sont fournis par le modeéle de Sandias

]sc = ]sco : fl(AMa) : (Eb : fz(Aolfo)Og’ fd : Ediff) : (1 + aISC(Tc - TO)) (1'31)
Voo = Voo + Ny - 8(T,) - In(E.) + By, (E)(T. — Tp) (1.32)

Lsco, Limppo,Vocos Vimppo Teprésentent respectivement les grandeurs; "courant de court-
circuit", "courant du MPP", "tension de circuit ouvert" et "la tension au MPP sous les
conditions de test standards" ( G=1000 W/m? et Ty= 25°).

f1(AM,) et fo(AOI) : Des fonctions empiriques pour quantifier 'influence sur le cou-
rant de court-circuit du module de variation du spectre solaire et les pertes optiques dues
a I’angle d’incidence solaire.

Co,Cy , Cy,C5 : Paramétres de SANDIA & définir expérimentalement.

Les différents coefficients de température ose,@rmpp, Bvoc(Ee) €t Byvmpp(Ee) sont gé-
néralement donnés par le fabricant sinon ils peuvent étre définis expérimentalement.

Les deux point supplémentaires sont définis par les équations 1.21 et 1.22

le quatriéme point I, est défini & une tension égale a la moitié de la tension de circuit
ouvert et le cinquieéme I, a une tension a mi-chemin entre V,,,, et V,. .

Les cinq points fournis par le modéle de base de la courbe I-V et peuvent étre utilisés
pour régénérer une proche approximation de la courbe entiére.

I =10 - (C4-E.+C5-E?) - (1 + ar(T, —Tp)) (1.33)

Liw = Lao - (C6 - B, + C7 - E2) - (14 appp(Te — Tp)) (1.34)

Avec :
L0, 1,0 les valeurs des courants I, I, mesurées sous les conditions de test standards.

Les parameétres Cy , C5 ,Cy et C7 sont définis expérimentalement.
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Ce modeéle est un modéle empirique et qui a été validé et approuvé aprés plusieurs
tests sur les PPV commercialisés de technologies différentes et aussi en comparant avec
les résultats d’autres laboratoires.

Modéle de CENERG :

Le modéle développé par le Centre d’énergétique se base sur le modéle & une diode.
Un bilan électrique sur ce schéma permet d’établir une expression donnant le courant
I en fonction de la tension V disponible aux bornes du capteur|14].

)
[=P-G(1+PG—GCrep)+Ps(T.~Tp))— <P4 T exp ( /ng>)'<eXp (q(AV:k%D) - 1)
V + R I
- """ (1.35
o (1.35)
Avec :

I : intensité aux bornes du capteur.

V : tension aux bornes du capteur.

G : rayonnement incident (W/m?).

T, : température de jonction du capteur PV.

P, P, , P; et P, : paramétres a déterminer expérimentalement.
les Ry , Ry, : les résistances séries et shunt des cellules.

n : parametre d’ajustement, est égal au nombre de cellules en série.
Gy : rayonnement de référence (1000 W/m?).

T. : température de jonction de référence (25 °C).

E, : gap du matériau, vaut 1.12eV pour le silicium cristallin.

Modéle Madison :

Le modele "Cenerg", se base sur le modeéle électrique des cellules appelé " Modéle
a une diode". Par contre, le modéle " Madison" développé propose une méthode qui
permet de calculer les performances du module PV & partir des données fournies par les
constructeurs [14].

L’équation qui donne l'intensité I en fonction de la tension V aux bornes du capteur
est la suivante :

V+ R,
I=1,—1, (eXp <nlf:lT (V + RSI)) — 1) — ;—h (1.36)

Avec :
I : intensité aux bornes du capteur (A).

V : tension aux bornes du capteur (V).

I, : photo-courant (A).

I, : courant de saturation inverse de diode (A).
n : paramétre d’ajustement.

T, : température de jonction.
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R, : résistance série.

R, : résistance shunt.

1.8 Les parameétres des cellules photovoltaiques :

Les paramétres des cellules photovoltaiques Ioc , Voo, Pras, FQ, FF et T, ), peuvent
étre déduits de la caractéristique extraits de la caractéristiques (I-V)[7].

1.8.1 Courant de court-circuit Io¢ :

I1 s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant
V= 0 dans le schéma équivalent). Il croit linéairement avec l'intensité d’illumination de
la cellule et dépend de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la
mobilité des porteurs et de la température. On peut écrire [15] :

[cc<v = O) = Iph- (137)

1.8.2 Tension a circuit ouvert Vpo

La tension de circuit ouvert est obtenue quand le courant de la cellule est nul. Il est
lié a la résistance shunt, lorsque cette derniére n’est pas connectée ou connectée mais sa
valeur est infinie [16].

KT, L,
Voe = “In | = +1 1.38
e () (1.38)
Avec :
K-T, ) )
——— : sente la potentielle thermodynamique.
q

T, :la température absolue.

q : la constante de charge d’un électron = 1.602.1071% C.
K : la constante de Boltzmann = 1.38.107%3,

Iph : le photo courant.

I, : le courant de saturation inverse.

1.8.3 Puissance maximale P, :

La puissance fournie au circuit extérieur par une cellule photovoltaique sous éclaire-
ment dépend de la résistance de charge. Cette puissance est maximale (notée P,,,.) pour
un point de fonctionnement Pp,op Lnaz, Vinae de la courbe courant-tension (courants com-
pris entre 0 et oo et tension comprise entre 0 et Voo donc la puissance fournie par la
cellule est donnée par le produit (V.I) [15].

1.8.4 Facteur de qualité FQ :

C’est un paramétre dépendant de la qualité de la diode. Il est compris entre 1 et 2
[15].
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1.8.5 Facteur de forme FF :

On appelle facteur de forme FF (fill- factor), le rapport donnée par I’équation 1.37
suivante :

Pm(zm

FF = ——M—
Voc - Icc

(1.39)

Pour une cellule de fabrication industrielle, le facteur de forme est de 'ordre de 70%.

1.9 Choix du modéle de PV :

1.9.1 Choix du modéle éléctrique :

Parmi les modéles électriques de la cellule, le modele de BISHOP représente au mieux
le fonctionnement réel de la cellule dans ses différents modes (génératrice ou réceptrice).
Ce modéle est utilisé pour la collecte des informations sur le mode sain et défaillant du
GPV.

Pour la simulation, SIMSCAPE et MATLAB sont les outils exploités pour la reproduc-
tion des courbes caractéristiques ainsi que pour l'acquisition des différentes informations
sur le PV dont on aura besoin.

1.9.2 Choix du modéle empirique :

Parmi les modéles empiriques, le modéle ‘Madison’ propose une méthode de calcul des
parameétres du modéle en fonction des données constructeur, alors, si un mal fonctionne-
ment du panneau PV causé par un défaut quelconque le modéle ne sera plus valable. Par
contre Les deux modéles « Sandia » et « Cenerg » offrent certainement une meilleure pré-
cision que le modéle ‘Madison’. Cependant, ces deux modéles nécessitent soit d’effectuer
des mesures sur site en ce qui concerne le modéle « Sandia », soit des mesures en plus de
celles généralement effectuées par les constructeurs en ce qui concerne le modeéle « Cenerg
». Le modele de « Sandia » offre une possibilité de détecter des défauts sur le panneau
PV durant toute sa durée d’utilisation [6].

A cet effet, on va utiliser le modeéle de ‘Sandia’ dans la modélisation des défauts.

1.10 Installation d’un systéme photovoltaique :

Les systéemes photovoltaiques peuvent se composer d'un module Pv de la charge dans
unle cas d’un installation simple, comme dans l’alimentation directe d’un moteur de
pompe a eau.

Dans le cas d’une installation plus grande ¢a nécissite plus de composants pour sa-
tisfaire les besoins éléctrique. Selon la configuration du systéme, on peut distinguer deux
types principaux [17] :

— Systéme Autonome ou bien Stand alone.

— Systéme Non autonome ou bien On-Grid

1.10.1 Systémes PV Autonomes "Stand-Alone" :

Les systémes autonomes photovoltaiques sont congus pour fonctionner indépendam-
ment du réseau de distribution d’électricité, et sont généralement congus et dimensionnés
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pour alimenter certaines charges électriques DC et /ou AC, comme montré dans la figure
[17].

Le courant continu produit par le générateur Pv alimente directement des appareils
prévus a cet effet ou est transformé en 230 Volts alternatif|18]. Ces installations sont
surtout populaires pour les habitations éloignées du service public connue sous le nom
des zones rurale pour les quelles le raccordement au réseau serait trop onéreux. Elles
requiérent alors un dimensionnement adéquat de fagcon pour répondre a tous les besoins
électriques de ces zones.

Convertisseur a Charge DC
pilotage MPPT
7
— bC —- bC
Charge AC
DC AC

Controleur
de charge Systeme de
stockage

A

FIGURE 1.15 — Installation photovoltaique autonome

1.10.2 Systémes PV non-autonomes :

Les systémes photovoltaiques non-autonomes ou connectés au réseau offrent la possi-
bilité de générer des quantités importantes d’énergie de haute qualité & proximité du point
de consommation, en évitant les pertes de transmission et de distribution. Ces systémes
fonctionnent en paralléle avec les réseaux électriques existants, ce qui permet d’échange
d’électricité entre le systéme PV et le réseau électrique [17].

“ha - | Charge AC |
Convertisseur a Charge DC
pilotage MPPT

DC - DC

Compteur
électrique
réversible

Réseau

DC AC

Controleur de
présence de réseau

FIGURE 1.16 — Installation photovoltaique raccordée au réseau

1.11 La protection des générateurs photovoltaique :

Pour garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaique destinée
a produire de I'énergie électrique sur des années, des protections électriques doivent étre
ajoutées aux modules commerciaux afin d’éviter des pannes destructrives liées a 'asso-
ciation de cellules en séries ou en paralléle.

Pour se protéger contre ces risques, deux types de protections classique : La Figurdl.17]
[llustre ces protections|19).
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/ Diode anti-retour
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| Sous-réseau A Diode Bypass
Blocs de 18
cellules séries + °

Sous-réseau B

| S—

FIGURE 1.17 — Connexion d'un GPV élémentaire avec diode by-pass et diode anti-retour

1.11.1 Diode de by-pass :

La protection par diodes paralléles ou by-pass a pour but de protéger une série de
cellule dans le cas d'un déséquilibre lie a la défectuosité d’une ou plusieurs des cellules de
cette série ou lorsque I'éclairement n’est pas homogéne évitant ainsi I’apparition de points
chauds et la destruction des cellules mal éclairées|20].

Cellule 1

Sortie - <€

FIGURE 1.18 — Fonctionnement des diodes by-pass

1.11.2 La Diode Anti-Retour :

La tension produite par chaque string peut étre différente. Lors de la mise en paralléle
de ces strings pour formant 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 .

1.12 Les éléments d’une nstallation photovoltaique :

1.12.1 Les régulateurs de charge :

Les controleurs ou régulateurs de charge sont des équipements qui controlent la tension
et le courant d’un panneau solaire ou d’une éolienne, livrés au parc de batteries.

Le régulateur de charge garantit que les processus de charge et de décharge de 1’ac-
cumulateur sont effectués de maniére a ce qu’ils soient toujours dans les conditions de
fonctionnement correctes.

33



CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUES

Il limite la vitesse a laquelle le courant électrique est ajouté ou retiré des batteries
électriques. Il évite les surcharges et peut protéger contre les surtensions .

SmartSolar charge controller

MPPT 100130 ©

A CE P43 &

[
Py

FIGURE 1.19 — Regulateur de charges

1.12.2 Les batteries :

Les générateurs photovoltaiques autonomes ont besoin d’un stockage électrique pour
assurer une fourniture d’énergie quasi permanente quelles que soient les séquences d’enso-
leillement. Suivant les applications, cette fourniture d’énergie sera assurée, par exemple,
pendant deux a trois jours pour certains petits systémes domestiques a une quinzaine de
jours pour les applications professionnelles, comme les phares maritimes. Les différentes
applications font appel a des batteries de technologie différente afin de garantir le service
rendu.

Parmi ces technologies, la batterie au plomb, bien que connue depuis plus de cent ans,
offre actuellement la meilleure réponse en termes de prix et de durée de vie ||§[|

YUASA 7
yBxgi15 12V 80An800A

FIGURE 1.20 — Batterie

1.12.3 Les convertisseurs PV :

Les convertisseurs PV contiennent généralement deux types de convertisseurs.
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Le premier type est le convertisseur DC/DC qui sert a chercher et a suivre le point de
puissance maximale du champ PV, tandis que l'autre est un convertisseur DC/AC qui a
pour but de convertir et injecter I’énergie produite dans le réseau électrique [23].

Le convertisseur continu-continu :

Les convertisseurs DC/DC sont largement utilisés dans les systémes PV comme une
interface entre le module PV et une charge permettant le suivi du point de puissance
maximale (PPM). Pour extraire la puissance maximale, il faut ajuster la charge pour cor-
respondre au courant et a la tension du module PV. Le convertisseur doit étre congu pour
étre connecté directement au panneau PV et effectuer le fonctionnement pour rechercher
le point de puissance maximale (PPM). Les convertisseurs DC/DC ainsi que les systémes
de suivi des MPPs sont utilisés pour éviter ces pertes|24].

Le convertisseur continu-alternatif :

L’onduleur (aussi appelé convertisseur continu alternatif ou DC/AC) est un élément
essentiel d'une installation photovoltaique. C’est une machine d’électronique de puissance
qui transforme I’énergie électrique DC issue des modules PV en énergie électrique AC,
directement utilisable localement ou injectée sur le réseau. Lors de 'utilisation locale soit
dans une installation autonome, ces onduleurs générent un signal de 220V d’amplitude
et de 50 Hz de fréquence de maniére a créer un réseau AC. Ils peuvent étre combinés
a un régulateur de charge et des batteries pour stocker de I'énergie pour une éventuelle
utilisation lors de la baisse de production du panneau PV.

1.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les sources d’énergie renouvelable reposant sur
I’énergie solaire, puis nous avons expliqué les différents modéles électriques et empirique
d’une cellule PV.

Ensuite, nous avons choisi le modéle Bishop afin de simuler les défauts car il repré-
sente de maniére plus fidéle le fonctionnement réel des cellules photovoltaiques et pour la
modélisation des défauts, nous avons opté pour le modéle empirique Sandia.

Enfin, nous avons décrit les composants d’une installation photovoltaique compléte,
en mettant I'accent sur les dispositifs de protection nécessaires pour assurer la sécurité
du systeme.

Cette syntheése préparatoire nous permet d’aborder les sections suivantes de maniére
structurée et approfondie.
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Chapitre 2

Défauts dans les systémes
photovoltaique et leur diagnostic

2.1 Introduction

Au cours de la derniére décinie, le marché photovoltaique a connu une remarquable
croissance grace a l'augmentation de la demande énergétique bien que les initiatives in-
ternationales & cause des préoccupations environnementales.

Bien sur comme tous les autres processus industriels, un systéme photovoltaique peut
étre soumis, au cours de son fonctionnement au différents anomalies conduisant & une
baisse dans les performance du systéme et peut-etre parfois I'indisponibilité totale de ce
dernier.

Une anomalie ou défaut peut étre définie comme 1’écart entre la caractéristique obser-
vée sur le dispositif et la caractéristique théorique.

Pour assurer le bon fonctionnement du systéme photovoltaique, il est nécessaire de
détecer et traiter ses différents défauts a travers des méthodes de diagnostics.

2.2 Deéfauts dans les systémes photovoltaiques :

Toute rupture liée au module PV affectera les performances du systéme complet.

Dans ce qui suit nous décrirons les différents défauts qui peuvent s’apparaitre soit
grace a un défaut de fabrication, en raison des conditions climatiques ou vieillissement
qui affectent la puissance de sortie du module PV.

Ik D a2
- - L ™
Feuillages Fiente MNeige Ombrage Encrassement
d'oiseau (actuel et futur)

FIGURE 2.1 — quelque défauts
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DIAGNOSTIC

Le Tableau (2.1) résume le classement suivant 'emplacement de 'apparition des dé-
fauts les plus fréquents dans l'installation (panneaux, connexion, cablage, systéme de
protection).

Eléments du systéme

PV Origine de défauts et anomalies

— Feuilles d’arbre, déjections, pollution, sable, neige
etc.

— Détérioration des cellules, fissure, échauffement
des cellules.

— Pénétration de 'humidité, dégradation des

Générateur PV interconnexions, corrosion des liaisons entre les
cellules.

— Modules de performances différentes.

— Module arraché ou cassé

— Modules court-circuités, modules inversés

— Rupture du circuit électrique.

— Court-circuit du circuit électrique.
Boites de jonction — Destruction de la liaison.

— Corrosion des connexions.

— Circuit ouvert.

— Court-circuit.

— Mauvais cablage (module inversé).
— Corrosion des contacts.

— Rupture du circuit électrique.

Cablage et connecteur

— Destruction des diodes.

‘ ‘ ‘ — Absence ou non fonctionnement de diodes.
Diode de protection (diode — Inversion de la polarité des diodes au montage,
bypass et diode anti-retour) diode mal connectée

TABLE 2.1 — Principaux défauts et anomalies rencontrés dans un GPV|27].

2.2.1 Définitions de quelques défauts :

1. Défaut de mismatch : Le défaut de ‘‘mis match” est le défaut causé par le
groupement de cellules possédant une caractéristique I-V non identique. Il peut
étre temporaire, tel que 'ombrage des cellules qui conduit & un hot spot. Il peut
étre également permanent, en raison de la présence d’un circuit ouvert ou de cellule
défectueuse réduisant le courant qui méne & une dissipation de puissance [28].

2. Défaut d’ombrage : Le défaut d’ombrage est un cas particulier du défaut de
mismatch car sa présence conduit & une réduction de I'ensoleillement recu par les
cellules|19].

Il peut se produire en raison de : Arbres,batiments, sable, poussiére, feuilles,
nuages. L’ombrage total touche toutes les cellules alors que 'ombrage partiel ne
touchant que certaines cellules.
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Type d’ombrage :

Ombrage directe : appelé aussi ombre immédiat ce type d’ombragé provoque
des pertes de production importantes du systéme photovoltaiquePlus I'obstacle
d’ombrage est proche des modules ou des champs PV, plus I'ombre est impor-
tant, moins la lumiére atteint la surface des modules PV.

Exemple : cheminée, parabole d’antenne, cables, poteau, arbre proche, ba-
timent.

Ombrage temporaire : Est causé par les conditions naturelles par exemple :la
neige, feuilles d’arbre, poussiére, et autres. Pour ces condition il faut incliner
les modules d’un angle plus de 10° afin de faciliter I'auto-nettoyage d’eau(par
I'eau de pluie).

Auto-ombrage : L’ombrage entre les régnées des modules sur toit plat ou sur
terrasse[29).

3. Défaut de diodes de by-pass : Les diodes by-pass, connues en électronique sous

le nom de diodes de roue libre est 'une des solutions pour protéger les cellules
de 'ombrage partiel.Cette diode est Connecté en paralléle avec des cellules ou des
panneaux solaires individuels pour la protection. La Figure montre un schéma
des défauts électriques qui peut-etre associés a cette diode.

— court-circuit.

— circuit ouvert.

— impédance Z quelconque.

— inversion de la polarité[29].

- e Court circuit

]grnu pej

S

]bg.;a_f.. Impédance
% ¥, ¥ Impédance

I cellule m P —_
_6 :‘ - ! == | —_ ___.! i Jpu . .
_ | N _ i —w-l‘ Déconnectée

— | e——— e—

Veellule,1 Veellule Vcellule Neense In ] er:]see

Vﬁmu pe,j

FIGURE 2.2 — Défaut de la diode de by pass [27].

4. Défaut de diode anti-retour : De la méme maniére que pour la diode de by-

pass, la diode anti retour est exposée aux mémes types de défauts envisagés pour
la diode roue libre :

— court-circuit.

— circuit ouvert.

— impédance Z quelconque
— inversion de la polarité[29).

D’aprés ceux qui précédent les défauts dans le panneaux photovoltaiques lui meme
peuvent etre illustrée dans le Tableau (2.2) suivants :
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Composant du Nature des défauts Dénomination des dé-
champ fauts
— Module arraché ou cassé
— Pylones, cheminée, sable,
neige etc.
— Echauffement des cellules
— Dégradation des intercon-
nexions
— Fissure Défaut de mismatch et om-
Cellule

— Corrosion des liaisons
entre cellules

— Modules de performances
différentes

— Délamination des cellules

— Pénétration de 'humidité

brage

Groupes de cellules

— Destruction des diodes

— Absence de diodes

— Inversion de la polarité des
diodes

— Diode mal connectée

— Diode court-circuitée

Défaut de diode bypass

Modules

— Modules court-circuités

— Inversion de polarité du
module

— Modules shuntés

Défaut de module

Strings

— Rupture du circuit élec-
trique

— Destruction de la liaison

— Corrosion des connexions

— Corrosion des contacts

— Court-circuit du circuit
électrique

— Module déconnecté

Défaut de connectique

Champs

— Destruction des diodes

— Absence de diodes

— Inversion de la polarité des
diodes

— Diode mal connectée

— Diode court-circuitée

Défaut de diode anti retour

TABLE 2.2 — Classification des défauts dans un champ PV [27].
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2.3 Meéthodes de Diagnostiques :

De nombreuses méthodes de diagnostic ont été proposées pour détecter et localiser les
défauts et les anomalies dans une installation photovoltaique [30].

Il peuvent se distinguer en deux grandes catégories; méthodes destructives et non
destructives, pour diagnostiquer le défaut au niveau de cellule PV .

2.3.1 Meéthode de I'imagerie d’infrarouge :

La méthode de 'imagerie infrarouge (ou caméra thermique) repose sur le principe
que tous les matériaux émettent un rayonnement infrarouge a une longueur d’onde qui
varie en fonction de leur température. En analysant la distribution de température d’un
module, on peut identifier et localiser d’éventuelles anomalies, comme illustré a la figure
2.9l

Les défauts qu’on peut détecter avec sont les suivants :

— Courant de fuite dans la cellule.

— Augmentation de la résistance de la connectique entre les cellules.
— Echauffement anormal des cellules.

— Conduction de la diode de bypass.

— Cette méthode peut étre également appliquée pour les connectiques dans la boite
de jonction.

— La fonctionnalité de la diode anti-retour.

FIGURE 2.3 — Détection de défauts a ’aide de caméra thermique .

2.3.2 Meéthode de réflectométrie :

La méthode de réflectométrie consiste a envoyer un signal dans le systéme ou le milieu
a diagnostiquer.

Ce signal se propage selon la loi de propagation du milieu étudié et lorsqu’il rencontre
une discontinuité, une partie de son énergie est renvoyée vers le point d’injection.

L’analyse du signal réfléchi permet de déduire des informations sur le systéme ou le
milieu considéré comme montre le schéma de la figure 2.4

L’application de cette méthode sur le systéme PV se fait comme suit : Un signal
de type échelon ou impulsion est injecté dans le string PV qui consiste en une série de
modules connecté par des cables.

L’étude expérimentale a confirmé la possibilité de localiser la position de défaut de
type « circuit ouvert », «court-circuit » et « augmentation d’'impédance » dans le champ.

40



CHAPITRE 2. DEFAUTS DANS LES SYSTEMES PHOTOVOLTAIQUE ET LEUR
DIAGNOSTIC

:> Signal injecté (impulsion ou échelon)
Module Module | [Module Module

PV PV PV PV

h Réponse du string PV

Generateur
de fonction

FIGURE 2.4 — Principe de la réflectométrie pour localiser le défaut dans un string PV
[27].

2.3.3 Meéthodes de I’Analyse de la puissance et de I’énergie pro-
duite :

De manieére similaire a la méthode utilisée par les onduleurs commerciaux, de nom-
breuses études dans la littérature se basent sur ’analyse de la puissance et de 1’énergie
produites par le champ PV pour détecter et localiser d’éventuels défauts.

La puissance ou ’énergie produite (mesurée) est comparée a celle attendue. En cas de
déviation significative, un défaut est suspecté. Cependant, une localisation plus précise
des défauts peut étre obtenue grace a une analyse plus détaillée des grandeurs mesurées.

Cette analyse consiste a générer des paramétres supplémentaires liés a la chute de
puissance ou d’énergie produite, tels que : la durée, I’'amplitude, la fréquence et les instants
de la chute. Ces mémes parameétres sont également prédéterminés pour différents types
de défauts. En les comparant, le défaut dont les paramétres sont les plus proches de ceux
déduits des mesures est identifié comme étant la cause de la chute.|27].

2.3.4 Meéthodes de I’Analyse du point de fonctionnement :

En plus de comparer la puissance ou I'énergie produite par I'installation a celle atten-
due, la comparaison du point de puissance maximale produite (courant et tension au point
de puissance maximale) avec les valeurs attendues peut fournir davantage d’informations
sur I’état du systeme PV. La comparaison des courants et des tensions produit deux paires
de valeurs binaires (0 ou 1). En fonction de la combinaison de ces deux paires, la nature
des problémes du champ PV peut étre identifiée. Les quatre catégories de problémes sont
les suivantes :

- Modules défectueux dans un string.

- String défectueux.

- Défauts indéterminés dus a un ombrage, une erreur de MPPT.

- ou le vieillissement.

- Fausses alarmes.|27].

2.3.5 Meéthode de I’Analyse de la caractéristique statique :

Un champ photovoltaique peut étre décrit par sa courbe caractéristique courant-
tension (caractéristique I-V). Toute modification de cette courbe peut indiquer un chan-
gement dans le champ PV, ce changement peut résulter d'une variation des conditions
de fonctionnement (ensoleillement et température) ou de 'apparition de défauts dans le
champ. La Figure [2.5|illustre la caractéristique I-V d’'un champ PV en présence d’un dé-
faut (ombrage sur certaines cellules) comparée a celle du méme champ en fonctionnement
normal.
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Ve,

FIGURE 2.5 — Caractéristiques I-V d’un champ PV en fonctionnement normal et défaillant
127]

La détection et la localisation des défauts peuvent étre effectuées en utilisant les in-
formations fournies par la caractéristique I-V du champ PV en défaut. Ainsi :

La dérivée du courant par rapport a la tension (dI/dV) sur toute la courbe permet de
détecter un défaut d’ombrage dans un string ou dans I’ensemble du champ.

L’extraction de paramétres tels que la résistance série, la température de fonctionne-
ment aux Conditions de Test Standard (STC) et le point de puissance maximale aux STC
permet d’identifier des défauts au niveau d’un module ou d’un string (augmentation de
la résistance série entre cellules ou entre modules, vieillissement).

2.3.6 Synthése des méthodes de diagnostiques :

La méthode de I'imagerie infrarouge permet de localiser précisément les défauts dans
les différents niveaux du systéme (module, string, champ), mais elle ne peut pas identifier
la nature des défauts. De plus, cette méthode nécessite une intervention manuelle apres
la détection d’'un défaut, rendant impossible I'automatisation du processus de diagnostic.

La réflectométrie est limitée a la localisation de quelques types de défauts (court-
circuit, circuit ouvert, augmentation de l'impédance du cable/connectique) et nécessite
une interruption du systéme ainsi qu'une analyse complexe du signal de retour.

La méthode basée sur 'analyse de la puissance et de 1’énergie produite permet de
détecter automatiquement les défauts sans interruption du systéme, mais elle ne peut
identifier que la famille de défauts, pas les défauts spécifiques au sein de cette famille.
Cette méthode s’applique uniquement a un champ PV, pas & un string ou a un module.

L’analyse du point de fonctionnement permet d’identifier le niveau du systéme (module
ou string) en dysfonctionnement, mais elle ne peut pas déterminer la nature précise des
défauts.

L’étude bibliographique a révélé que de nombreuses recherches ont évalué 'impact
des différents défauts par l'analyse de la caractéristique I-V, mais 'utilisation de cette
caractéristique pour identifier la nature des défauts n’est pas courante. Les principales
barriéres sont la difficulté d’obtenir en ligne la caractéristique I-V compléte et le manque
d’une base de données pertinente sur les causalités défauts/caractéristiques I-V [27].

Cela souligne la nécessité d’une nouvelle approche pour le diagnostic des défauts.

2.4 Différentes approches théoriques de diagnostic :

Les grandes familles de méthodes de diagnostic sont présentées dans [27].
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Méthode
de
diagnostic
Y v L 4
Redondance Redondance Base de
matérielle analytique connaisance
Classification Tralt?ment
du signal
Y
Inférence

FIGURE 2.6 — Différentes méthodes de diagnostic

2.4.1 La méthode de redondance matérielle

Elle consiste & utiliser plusieurs composants (capteurs, actionneurs, générateurs etc.)
identiques pour exercer une méme fonction. Lorsqu’'un écart existe entre les sorties de
ces composants, celui qui est défectueux peut étre facilement identifié. Dans 'application
photovoltaique, cette méthode est utilisée, dans certains onduleurs, pour identifier le string
le plus faible. Il n’est pourtant pas possible d’identifier la nature de défauts.

2.4.2 La méthode de redondance analytique

Cette méthode consiste a déduire I’état du systéme (processus) surveillé a partir de
mesures (grandeur entrées/sorties) sur le systéme lui-méme. Cette méthode requiert un
modele, généralement de type modeéle d’état, qui peut représenter le systéme surveillé.
Or, comme nous 'avons déja vu, le systéeme PV est composé de différents composants de
natures différentes. La construction du modéle d’état d’un tel systéme est compliquée et
voire impossible & faire. La méthode de redondance analytique n’est donc pas appropriée
pour le diagnostic de défauts d’un champ PV.

2.4.3 La méthode de diagnostic & base de connaissance

La méthode de traitement du signal repose sur l'extraction des symptomes a partir
du signal mesuré. Les techniques d’extraction couramment utilisées sont la démodulation,
filtrage, FFT, analyse de 'ondelette etc. Néanmoins, cette technique d’extraction ne peut
étre appliquée que pour les signaux qui se répétent dans le temps tels que le courant, la
tension, la vibration, 'onde acoustique etc. Or, la caractéristique I-V sur laquelle nous
voulons faire ’analyse est le signal du type instantané qu’il n’y a pas d’évolution dans le
temps.

Il ne reste donc que deux méthodes a choisir entre la méthode de classification et la
méthode d’inférence. Le choix d'une de ces méthodes dépend de la connaissance qu’on a
sur la relation entre les défauts et les symptomes. Si aucune connaissance structurelle n’est
acquise, la méthode de classification est sélectionnée. Dans le cas contraire, la méthode
d’inférence est choisie. Dans notre cas la méthode de classification est utilisé, c¢’est ainsi
I’objectif des chapitres suivants.
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2.5 L’optimisation :

L’optimisation est un domaine clé des mathématiques appliquées et de I'informatique
qui joue un role crucial dans U'intelligence artificielle (IA), elle vise a trouver la meilleure
solution parmi un ensemble de solutions possibles pour divers problémes, en maximisant
ou minimisant une fonction objectif sous certaines contraintes.

Les techniques d’optimisation sont utilisées dans de nombreux domaines, allant de
I'ingénierie a I’économie, en passant par la biologie et I'intelligence artificielle (IA). Dans le
contexte de cette derniére, les techniques d’optimisation peuvent étre classées en plusieurs
catégories, commencant par des méthodes exactes aux heuristiques et métaheuristiques.

Dans la section suivante un apergu des principales techniques d’optimisation utilisées
en A, avec un focus sur les techniques métaheuristiques.

2.5.1 Concepts Fondamentaux de ’Optimisation :

1. Fonction Objectif : C’est la fonction & optimiser (maximiser ou minimiser)
2. Variables de Décision : C’est les variables sur lesquelles porte l'optimisation.
3. Contraintes : Veut dire les conditions que les solutions doivent satisfaire.

4. Espace de Recherche : C’est ’ensemble des solutions possibles.

2.6 Les techniques d’optimisation :

Les techniques d’optimisation développés sont généralement classés comme suit :
— Techniques classiques : Approche des méthodes classiques, calculs différentiels.

— Intelligences artificielles : Les techniques d’intelligence artificielle sont des procé-
dures de niveau supérieur qui englobe les approches de ’apprentissage du cerveau
et les processus de formation, elles ne nécessitent aucune modélisation mathéma-
tique.

— OQutils logiciels : sont basés sur un ensemble de programmes informatiques.

La figure 2.7 représente la classification générale des techniques d’optimisation.

\ 4

Optmisation

L4
La production de I'énergie
Cout annuel Pour
Maxmiser Fraction renouvlable

Cout actuel Net

Cout de I'éléctricité
Besoin en terrain
Emission

Perte d'alimentation
Probabilité

Fiabilité du system
Gain
Durée de vie

Revenu total

Intelligence
Artificiel

FIGURE 2.7 — la classification générale des techniques d’optimisation.
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[ Classique ]

v v v v

Probabilistique ][ Construction " Ttérative |
graphique

FIGURE 2.8 — Les techniques d’optimisation classique.

./

Analitique ] Numérique

2.6.1 Les techniques Méta-heuristiques :

Les métaheuristiques sont des cadres génériques congus pour trouver des solutions de
haute qualité pour des problémes d’optimisation complexes. Elles combinent des aspects
de différentes heuristiques pour explorer et exploiter ’espace de recherche de maniére

efficace.
v v v /_+_\
ﬁntelligence en essairh ( Physiques \ ( Humaines \ Evolution

Optimisation des colonies| | Optimisation du champ Algorithme culturel Optimisation basée sur la
de fourmis électromagnétique Amgprithme de feu biographie
Colonie d'abeilles Algorithme de recherche d'artifice Evoluton diférentiel
artificielle gravitationnelle Algorithme inspiré du jeu| | Stratégie d'évolution
Algorithme de chauve- Optimisation des de football Programmation
souris échanges thermique Algorithme de evolutionnaire
Algorithme de recherche compétition impérialisté Algorithme ge’n?tique
craw Optimisation baséé sur ng"'a'f"'“atm"
Algorithme de I'enseignement mémetique
pollinisation des fleurs d'aprentissage
Algorithme de loup gris
Optimisation pratique
des essaims

@gorithmes des balein? \ / \ / \ /

FIGURE 2.9 — Techniqus Méta-heurstiques

2.6.2 Les avantages des algorithmes en essaim :

Les algorithmes en essaim, inspirés par les comportements collectifs des systémes biolo-
giques comme les colonies de fourmis, les bancs de poissons et les essaims d’abeilles, offrent
plusieurs avantages distincts dans la résolution de problémes complexes d’optimisation et
de recherche. Nous représentant par suite quelques-uns de ces avantages :

1. Robustesse et adaptabilité :

Les algorithmes en essaim sont souvent robustes face aux changements et per-
turbations de l’environnement. Leur structure décentralisée permet une adapta-
tion rapide et efficace a de nouvelles conditions sans nécessiter de modifications
majeures du systéme.

2. Simplicité et facilité de mise en ceuvre :

Les régles de base régissant le comportement des agents dans un essaim sont
souvent simples, ce qui facilite la compréhension, la mise en ceuvre et le débogage
des algorithmes.

3. Parallélisme et distribution :

Les algorithmes en essaim peuvent facilement étre parallélisés, car chaque agent
agit de maniére relativement indépendante. Cela permet une utilisation efficace des
ressources informatiques distribuées et des architectures paralléles.
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4. Exploration et exploitation équilibrées :

Ces algorithmes sont capables de trouver un équilibre entre ’exploration de
nouvelles solutions potentielles et I'exploitation des solutions déja trouvées, ce qui
est crucial pour éviter les minima locaux et trouver des solutions optimales.

5. Scalabilité :

Les algorithmes en essaim peuvent étre facilement étendus a des problémes de
grande taille sans une augmentation significative de la complexité computation-
nelle.

6. Applications diverses :
Ces algorithmes sont applicables a une large gamme de problémes, y compris
I’'optimisation combinatoire, la recherche de chemin, le clustering, la classification,
et bien d’autres domaines.

7. Résilience :

En raison de leur nature distribuée, les algorithmes en essaim sont résistants
aux pannes individuelles d’agents. La perte ou I’échec de quelques agents n’affecte
pas gravement les performances globales du systéme.

8. Convergence rapide :

Souvent, les algorithmes en essaim peuvent converger rapidement vers des solu-
tions de haute qualité, surtout dans les premiéres itérations, ce qui les rend efficaces
pour des problémes nécessitant des solutions rapides. En résumé, les algorithmes
en essaim combinent robustesse, simplicité, adaptabilité et efficacité, ce qui les
rend particuliérement utiles dans de nombreux domaines nécessitant des solutions
optimisées et flexibles.

Donc les algorithmes en essaim combinent robustesse, simplicité, adaptabilité et effi-
cacité, ce qui les rend particuliérement utiles dans de nombreux domaines nécessitant des
solutions optimisées et flexibles.

2.6.3 Algorithme PSO :

Le PSO a été initialement introduit par Kennedy et Eberhart en 1995 [32|. L’algo-
rithme PSO a attiré un grand nombre de chercheurs au cours de la derniére décennie
en raison de la simplicité de sa mise en ceuvre et du nombre réduit de parameétres de
controle veut dire "moins de parameétres de controle"Il a été stimulées par 1’observation
du comportement sociétal des oiseaux qui se regroupent et se scolarisent.

Dans la nature, un essaim d’oiseaux se déplace dans l’espace en suivant un leader qui
a la position la plus proche de la nourriture.

En effet cet comportement social des oiseaux peut étre traduit en opérations algorith-
miques, pour résoudre des problémes d’optimisation dans lesquels 'essaim d’oiseaux est
interprété comme étant le plus proche de la nourriture. afin d’obtenir un résultat optimal.

L’essaim d’oiseaux est interprété comme un essaim de particules et chaque particule
représente une solution candidate. L’essaim de particules parcourt I'espace dans des di-
mensions données et trouve la meilleure solution qui optimise le probléme posé.
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FIGURE 2.10 — L’essaim d’oiseaux

Présentation de la méthode

L’optimisation par essaim de particules repose sur un ensemble d’individus originel-
lement disposés de fagon aléatoire et homogéne, que nous appelerons des particules, qui
se déplacent dans I'hyper-espace de recherche et consituent, chacune, une solution poten-

tielle.

Chaque particule dispose d’une mémoire concernant sa meilleure solution visitée ainsi

que la capacité de communiquer avec les particules constituant son entourage. A partirde

ces informations, la particule va suivre une tendancefaite, d’une part, de sa volonté a
retourner vers sa solution optimale, et d’autre part, de son mimétisme par rapport aux
solutions trouvées dans son voisinage.A partir d’optimums locaux et empiriques, 1’en-
semble des particules va, normalement, converger vers la solution optimale globale du

probléme traité .

Position after x(t+1)

update
Social  Grlglt)-—xi(1)]
Global best acceleration
candidate Social
solution influence 5
{t
o) x(1)

vi(t+1) “Individual best

solution

Cognitive
acceleration
Personal
influence

e[ X)-x:(1)]

Position before P — — — — —» V(1)
update Current motion
xi(t) (inertia)

FIGURE 2.11 — Méthode de 'essaim d’oiseaux
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Les avantages du PSO :

Les points suivants résument certains des faits qui font de ’algorithme PSO un algo-
rithme d’optimisation intéressant :
— Simple & mettre en ceuvre et a coder.

— Le PSO n’a que trois paramétres de controle (poids d’inertie, ratio cognitif et ratio
social).

— Une légére modification de I'un de ces trois paramétres de controle se traduit par
une performances différentes, comme le montrent [34] et [35].

— Le PSO peut étre hybridée avec d’autres algorithmes d’optimisation.

— Le PSO est efficace pour controler I’équilibre entre 1’exploration et 1’exploitation.
Les particules de la phase d’exploration explorent largement 'espace, tandis que
la phase d’exploitation se concentre sur les régions prometteuses ce qui donne a
'algorithme autant de performance [33] .

2.7 Conclusion

Ce chapitre est structuré de la maniére suivante : tout d’abord, nous avons identifié les
divers défauts susceptibles d’affecter un systéme photovoltaique et exploré les méthodes
traditionnelles de diagnostic de ces défauts.

Ensuite, nous avons examiné en détail les approches théoriques de diagnostic, en met-
tant particulierement ’accent sur le diagnostic basé sur la connaissance, qui sera mis en
ceuvre dans le chapitre suivant.

En conclusion, nous avons étudié les concepts et techniques d’optimisation, en sou-
lignant la classification des techniques méta-heuristiques, notamment 1’algorithme PSO,
qui sera appliqué dans le prochain chapitre.
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Chapitre 3

Algorithme de détection et
d’1dentification des défauts dans un
panneau solaire

3.1 Introduction

Ce chapitre présente les différentes résultats de simulations d’un générateur photovol-
taique basé sur le modéle de Bishop. On examinant 'influence de la variation de différentes
conditions, telles que le photo-courant, la résistance de shunt, la résistance série...etc. Les
différentes étapes menant a l'algorithme de détection et d’identification des types de dé-
fauts dans un générateur photovoltaique sont détaillées par suite , en utilisant le modéle
SANDIA et la méthode basée sur la méthode des connaissances et la classification

De plus, une nouvelle approche d’optimisation et d’identification des coefficients du
modéle SANDIA, basée sur ’algorithme PSO, a été proposée.

3.2 Simulation du générateur photovoltaique choisi sous
MATLAB-Simulink :

La simulation du générateur sélectionné a été réalisée a partir du modéle Bishop.

Le modele de simulation est constitué de 72 cellules connectées en série, regroupées en
4 chaines de 18 cellules chacune, avec une diode bypass en antiparalléle pour la protection
contre les cellules mal éclairées, figure [3.1
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FIGURE 3.1 — Shéma bloc du GPV choisi

Les paramétres de simulation sont présents dans le tableau [3.1] :

TABLE 3.1 — Paramétres de simulation

Parameétre Valeur
Coefficient de température du courant K; 0.0032 %/°C
Charge de ’électron q 1.6e-19 C
Constante de Boltzmann K 1.38e-23 J/K
Température de la cellule Tc T, 25°C

Tension de circuit ouvert V.. 329V
Courant de court-circuit /. .21 A
Nombre des cellules en série N, 18

Tension de claquage V}, 20V

Les coefficients de réglage de BISHOP kbish=3.5, nbish=-0.1

3.2.1 Caractéristiques du générateur photovoltaique en fonction-
nement sain :

Les courbes caractéristiques du GPV en mode sain sont présentées dans les figures [3.2]
et
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FIGURE 3.2 — Caractéristique I(V) du FIGURE 3.3 — Caractéristique P(V) du
GPV en fonctionemment sain GPV en fonctionemment sain

3.3 Influence des paramétres sur le fonctionnement du
GPV

La variation des paramétres du modéle de simulation modifient le comportement du
GPV et donc de la puissance délivrée. On s’intéresse essentiellement a cing paramétres
qui sont susceptibles de varier & ’apparition de certains défauts.

TABLE 3.2 — Parameétres de simulation

Paramétre Valeur
Résistance série R,—=0.221 Q
Résistance shunt R,,— 415.405
Température de cellule T.=25°C
Eclairement solaire G=1000 W/m?
Courant de saturation | [,—1.437e-23 A

3.3.1 Influence de la variation du photo-courant

Le photo-courant est proportionnel a I’éclairement lumineux que regoit la cellule et
varie en fonction de sa température comme indiqué par ’équation
1. Influence de la température :

L’augmentation de la température induit une légére élévation de 'intensité du
courant, mais exerce une influence négative sur la tension de circuit ouvert. Par
conséquent, la puissance maximale générée par le générateur diminue.
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Courant (A)

FIGURE 3.4 — Influence de de la tempé-

L I L I
1] 20 40 60 80

Influence de la température sur la caractéeristique (V)
T T T T T T

Tesnion (V)

rature sur la caractéristique I(V)

Courant (A)

FIGURE 3.6 — Influence de I’éclairement

0

2. Influence du ’éclairement solaire :

Puissance (W)

n
]
=]

500

300

Influence de la température sur la courbe P(V)
T T T T

L L L I
20 40 60 80 100 120
Tension (V)

FIGURE 3.5 — Influence de la tempéra-
ture sur la caractéristique P(V)

L’énergie électrique produite par une cellule photovoltaique dépend de 1’éclai-
rement solaire qu’elle regoit. Le courant généré est proportionnel a cet éclairement,
tandis que la tension ne varie que trés peu en fonction de I’éclairement solaire.

Influence de I'Eclairement solaire sur la courbe (V)
T T T T

— G=1000 Wim?
— G=1300 Wim®
G=700 Wim?
— G=100 Wim?
=400 Wim?

0 20 40 60 80 100 120
Tesnion (V)

solaire sur la caractéristique I(V)

3.3.2

Puissance (W)

1000 -

Influence de I'Eclairement solaire sur la courbe P(V)
T T T T T

G=1000 Wim?
G=1300 Wim?
G=700 Wim?
— =100 Wim?
—— G=400 Wim?

20 40 60 80 100 120
Tension (V)

FIGURE 3.7 — Influence de I'éclairement
solaire sur la caractéristique P(V)

Influence de la résistance série

Idéalement, la résistance série devrait étre maintenue a une valeur faible. Cependant,
certains défauts peuvent entrainer une augmentation de cette valeur, ce qui influe le
rendement global du générateur photovoltaique.

52



CHAPITRE 3. ALGORITHME DE DETECTION ET D’IDENTIFICATION DES
DEFAUTS DANS UN PANNEAU SOLAIRE

Influence de la résistance série sur la courbe (V)
T T

Rs=0.221 ohms
Rs=0.5525 ohms
Rs=0.442 ohms.
Rs=0.1105 ohms

Courant (A)

o L I I I L L
o 20 40 60 80 100 120

Tesnion (V)

FIGURE 3.8 — Influence de la variation
du résistance série sur la caractéristique

I(V)

3.3.3 Reésistance shunt

Influence de la résistance série sur la courbe P(V)
T

T T T T
——Rs=0.221 ohms
Rs=0.5525 ohms
800 Rs=0.442 ahms
——Rs=0.1105 ohms
700 -
600 [~
£ 500
]
8
2
5
2
@
2 400
300 [
200 [-
100 [
0 1 . I . . .
0 20 40 80 80 100 120

Tension (V)

FIGURE 3.9 — Influence de la variation
du résistance série sur la caractéristique

P(V)

La résistance shunt, engendrant des pertes dues a une fuite de courant a travers un
chemin résistif paralléle au dispositif intrinséque, elle joue un role moins significatif que
la résistance série dans un module photovoltaique.

Influence de la résistance shunt sur la courbe (V)
T T

—— Rsh=415.405 ohms.

——— Rsh=850 chms.
Rsh=300 chms.

gL [=——Rsh=20000hms

Courant (A)

0 I I I I L L
0 20 40 60 80 100 120

Tesnion (V)

FIGURE 3.10 — Influence de la résistance

shunt sur la caractéristique I(V)

Influence de la résistance shunt surla courbe P(V)
T T

T T T
Rsh=415.405 ohms
Rsh=850 ohms.
Rsh=300 ohms.
800 - |=——Rsh=2000 chms
700 -
600 -
§ 500 -
’
o
&
@
@
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5 L
& 400
300
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FIGURE 3.11 — Influence de la résistance

shunt sur la caractéristique P(V)
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3.3.4 Influence de la variation du courant de saturation

Le courant de saturation inverse de la diode donnée par I’équation 1.4, dépend de la
température et de la largeur de bande d’énergie du matériel de la cellule photovoltaique.
L’expression du courant de saturation inverse est trés compliquée et certains parameétres
physiques ne sont pas disponibles. Par contre, on peut le calculer en faisant référence au
courant de saturation inverse a une température de référence donné.|27).

La figure 3.12 montre que le courant de saturation inverse n’affecte pas le courant de
court-circuit de la cellule. Cependant,plus le courant de saturation inverse augmente plus
la tension de circuit ouvert diminue.

Influence du courant de saturation sur la caractéristique (V) Influence du courant de saturation sur la courbe P(V)
T T T T T T T T T T T

10
Al
s —— 700
T 600
all
500
g g 400
o
il
300 -
i
200
5.
N 100 -
, ’ ‘ ‘ | |
0 20 40 60 80 o 20 40 60 80 100
Tesnion (V) Tension (V)
FIGURE 3.12 — Influence du courantant FIGURE 3.13 — Influence du courantant
de saturation sur la caractéristique I(V) de saturation sur la caractéristique P(V)

3.4 Le diagnostic par la méthode de classification

La méthode de diagnostic a base de classification peut étre décomposée en 4 étapes
principales qui sont :

1. Choix du critére pour le déclenchement de I’algorithme de diagnostic.

2. Simulation de plusieurs défauts susceptibles de se produire au sein du panneau PV
3. Etablissement d’une base de connaissance des différents défauts.
4

. Choix d’une approche afin d’identifié chaque classe a son défaut. |6]

Les étapes pour aboutir a I'algorithme de détection et d’identification de types des
défauts en utilisant la méthode de classification sont présentées par la figure |3.14];
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- Effectuer une série de simulation des différents
défauts en utilisant MATLAB, SIMULINK pour
des conditions de fonctionnement variables
(Température et éclairement solaire)

Identification et

-Exécuter l'algorithme réalisé a base de

uptl.l:ms.a Sl l'algorithme PSO pour identifier et optimiser les
el coefficients Ci du modéle SANDIA
maodéle Sandia
Cm::laasiiiice -Analyser les résultats en appliquant 1'algorithme
de codage et le calcule de delta Ci1
£ ntluiue de - Application de l'algorithme de détection et
diagnostic et d'identification de type des défauts en ajoutant un
d'identification des . : P .
; critere de déclenchement
défauts

FIGURE 3.14 — Les étapes pour aboutir a l'algorithme de détection et d’identification de
type des défauts

3.5 Etape 01 : Simulation des défauts

La simulation des différents scénarios possibles pour différents défauts a été faite a base
du modele Bishop sain construit sous MATLAB-Simulink pour les différentes conditions
de fonctionnement (série des modifications & chaque fois pour obtenir le scénario du défaut
souhaité). Ensuite, 'enregistrement des simulations a été fait sous la forme d’un fichier
.mat pour les exploiter dans I’étape suivante.

3.5.1 Défaut Mismatch

1. Mismatch type série
Un défaut de mismatch série entraine une augmentation de la résistance série
du composant défectueux, ce qui réduit la pente de la courbe (I-V) sans affecter la
tension en circuit ouvert.

La figure suivante représente U'influence du défaut sur les courbes (I-V) et (P-
V):
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Infleunce du défaut mismatch série sur la Courbe I(V) du module PV
T T T T T

GPV sain
——— 18 cellues avec Rs=0.442 ohms
or 18 cellues avec Rs=0.1105 chms.
al i
71 B
2l il
<
5
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5]
il J
3k J
2k J
s
|
|
0 L 3 I 1 i I |
0 20 40 60 80 100 120
Tesnion (V)

FIGURE 3.15 — Influence du défaut mis-
match série sur la caractéristique I(V)
d'un groupement de 18 cellules en dé-
faut

Infleunce du défaut mismatch série sur la Courbe I(V) du module PV
T T T T T T

GPV sain
e 365 cellues avec Rs=0.442 ohms
9r 36 cellues avec Rs=0.1105 chms

Courant (A)
o
T

I I I I I I
o 20 40 60 80 100 120
Tesnion (V)

FIGURE 3.17 — Influence du défaut mis-
match série sur la caractéristique I(V)
d’un groupement de 36 cellules en dé-
faut

2. Mismatch type paralléle

Infleunce du défaut mismatch série sur la Courbe I(V) du module PV
T T T T T T

=GPV sain
——— 18 cellues avec Rs=0.442 ohms
800 - 18 cellues avec Rs=0.1105 chms

700 - =

500 - T

Puissance (W)
B
S
5
T
I

100

I L | I I I
0 20 40 60 80 100 120
Tension (V)

FIGURE 3.16 — Influence du défaut mis-
match série sur la caractéristique P(V)
d'un groupement de 18 cellules en dé-
faut

du défaut mi série sur la Courbe I(V) du module PV
T T T T T A
GPV sain
=36 cellues avec Rs=0.442 ohms
800 36 cellues avec Rs=0.1105 ohms 4 4
700 - <t
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£ 500 q
]
8
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o
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0 20 40 60 80 100 120
Tension (V)

FIGURE 3.18 — Influence du défaut mis-
match série sur la caractéristique P(V)
d’un groupement de 36 cellules en dé-
faut

Un défaut de mismatch paralléle entraine une diminution de la résistance pa-
ralléle (Rsh), réduisant ainsi la puissance dissipée dans la charge. Cette puissance
est maximisée lorsque Rsh présente une valeur élevée.
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- du défaut mi: [ éle sur la Courbe I(V) du module PV Infl du défaut mi F lléle sur la Courbe (V) du module PV
T T T T T T T T T T T T

GPV sain GPV sain
w36 cellues avec Rsh=840.81 ochms f-. e 365 cellues avec Rsh=840.81 ohms.
ok 36 cellues avec Rsh=4154.05 ohms 00, 36 cellues avec Rsh=4154.05 ohms

500

£ g

] 20 40 Tzzmom (V) 80 100 120 0 20 40 T(;E:IS‘DH W 80 100 120
FIGURE 3.19 — Influence du défaut mis- FIGURE 3.20 — Influence du défaut mis-
match parallele sur la caractéristique match parallele sur la caractéristique
I(V) d’un groupement de 36 cellules en P(V) d’un groupement de 36 cellules en
défaut défaut

3.5.2 Deéfaut d’ombrage

Ce défaut survient lorsque les cellules du panneau photovoltaique ne regoivent pas un
éclairage uniforme, ce qui entraine des caractéristiques différentes pour chaque cellule.
Cela affecte alors la courbe caractéristique globale de I’ensemble des cellules.

" Courbe I(V) pour le défaut d'ombrage partiel dans differents cas CD””’"" P(V) p”“"l le défaut d'lr.»mbrage pa‘rtlel dans d"ffere”“ ':35‘
T T T T T T
18 cellues saines ——— 18 cellues saines.
=18 cellues ombragées 100% =18 cellues ombragées 100%
18 cellues ombragées 75% 800 - 18 cellues ombragées 75% 1
ar ——— 18 cellues ombragées 50% | ——— 18 cellues ombragées 50%
——— 18 cellues ombragees 25% ———18 cellues ombragees 25%

/ A

B 800 - ,/ 1

g §500’ 7

300 (']
DD Z‘D 4‘D B‘D B‘D ‘H;D ‘IZ‘D DD 2‘0 4'0 E:U B‘D 1E‘DD ‘12‘0

Tesnion (V) Tension (V)
FIGURE 3.21 — Influence de I'ombrage FIGURE 3.22 — Influence de 'ombrage

partiel sur la la caractéristique I(V) partiel sur la la caractéristique I(V)
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Courbe I(V) pour le défaut d'ombrage partiel dans differents cas
T T T T

36 cellues saines

——— 36 cellues ombragées 100%
36 cellues ombragées 50%

g = 36 cellues ombragees 25% |7

Courant (A)

0 L L L L L L
0 20 40 80 80 100 120

Tesnion (V)

FIGURE 3.23 — Influence de 'ombrage
partiel sur la la caractéristique I(V)

3.5.3 Défaut de diode bypass

1. Diode bypass court-circuitée

Courbe P(V) lors de Iinversion des diodes bypass
T T T T T

— 36 cellues saines
——— 36 cellues ombragées 100%
800 - 36 cellues ombragées 75% il
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FIGURE 3.24 — Influence de l'ombrage
partiel sur la la caractéristique I(V)

Lorsqu’une diode bypass est en court-circuit, la tension aux bornes du groupe
de cellules devient nulle, ce qui entraine une diminution de la tension totale du

module.

Courbe (V) lors de court circuit de diode bypass dans le module PV
T T T T T T

PPV sain
= diode bypass courl-circuitee
2 diode bypass courl-circuitée
or ——— 3 diode hypass court-circuitée [ |
P
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i
o I | I | | |
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Tesnion (V)

FIGURE 3.25 — Influence du court-
circuit des diodes bypass sur la carac-
téristique I(V)

2. Inversion de diodes bypass

Courbe P(V) lors de court circuit de diode bypass dans le module PV
T T T T T

T
PPV sain
800 = diode bypass court-circuitée
2 diode bypass court-circuitée
——— 3 diode bypass count-circuitse

700 [-

600
s 500 -
@o
8
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-8 400
[

300 -
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o I . I . L L
0 20 40 60 80 100 120

Tension (V)

FIGURE 3.26 — Influence du court-

circuit des diodes bypass sur la carac-
téristique P(V)
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Dans des conditions normales, la diode bypass conduit lorsque la somme des
tensions des cellules photovoltaiques a ses bornes est positive et se bloque lorsque
cette somme est négative. Cependant, lorsqu’elle est inversée, elle fonctionne de
maniére opposée a son fonctionnement normal

La courbe (V) lors de l'inversion des diodes bypass
T T T T T

Courant {A)
o

L I
o 20 40 60 80 100 120
Tesnion (V)

FIGURE 3.27 — Influence de l'inversion

des diodes bypass sur la caractéristique
I(V)

La courbe P(V) lors de I'inversion des diodes bypass
T T T T T

800 deux diodes bypass inversées

700

Puissance (W)
o
2
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B
S
S

300

|

| L L L
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FIGURE 3.28 — Influence de l'inversion
des diodes bypass sur la caractéristique

P(V)

En revanche, en présence de défauts la diode bypass est essentielle pour isoler
le groupe de cellules défectueuses des autres.

3. Claquage de diode bypass

Une diode claquée quand elle fonctionne comme une impédance. Plus cette
impédance diminue, plus elle absorbe le courant produit par le groupe qui devrait

étre normalement fourni & la charge.
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La Courbe I(V) du module PV avec une diode bypass claquée La Courbe P(V) du module PV avec une diode bypass claquée
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FIGURE 3.29 - Influence du claquage FIGURE 3.30 — Influence du claquage
. L, . Y : P
d’un seul diode bypass sur la caractéris- d’un seul diode bypass sur la caractéris-
tique I(V) tique P(V)
o La Courbe (V) du module PV avec deux diode bypass claquées La Courbe P(V) du module PV avec deux diode bypass claquées
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FIGURE 3.31 — Influence du claquage FIGURE 3.32 — Influence du claquage
de 2 diodes bypass sur la caractéristique de 2 diodes bypass sur la caractéristique

I(V) P(V)
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La Courbe I(V) du module PV avec 4 diode bypass claquées Courbe P(V) lors de court circuit de diode bypass dans le module PV
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FIGURE 3.33 — Influence du claquage FIGURE 3.34 — Influence du claquage
de 4 diodes bypass sur la caractéristique de 4 diodes bypass sur la caractéristique
I(V) P(V)

3.6 Etape 02 : Identification et optimisation des para-
métres Sandia

3.6.1 Modélisation des défauts :

Une simulation des défauts a été réalisée dans des conditions de fonctionnement va-
riables, basées sur des observations effectuées sur une période d’une demi-journée (tem-
pérature et éclairement solaire).

Selon la théorie de la méthode de Sandia étudiée dans le premier chapitre, cette ap-
proche présente 'avantage de tenir compte des conditions de fonctionnement réelles du
panneau photovoltaique (PV). Les paramétres du modeéle sont calculés en prenant en
considération les éventuels défauts pouvant survenir dans le panneau PV. Ainsi, nous
avons choisi d’utiliser le modéle paramétrique de Sandia pour modéliser ces défauts.

Les résultats de la simulation du comportement du panneau photovoltaique (PV) pour
un scénario exhaustif de défauts ont montré qu’il est possible d’identifier des caractéris-
tiques potentielles permettant de remonter & la nature des défauts. Par conséquent, chaque
défaut peut étre modélisé par deux équations : la premiére équation caractérise le courant
de la puissance maximale, tandis que la deuxiéme équation caractérise la tension de la
puissance maximale. |36]

Lonpp =D Impgre (NP(COEe + ClEz) (T + eo(Te — To))) (3.1)

Vipp = 5" (Vinpsre +¢3-Ng-8(T.) - In(E, ) +c4- Ny (0(T,) - In(E,))*+(c5-To- E. ) — (s / Ee) (3.2)

Avec :

Pmp = [mp : Vmp (33)
T.+2
S(TL) = J- 1et 213 (3.4)
q
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E
T, =T, + —224 . 5T (3.5)
N
Epoa
E. = : .
B, (3.6)

E=Eclairement du jour avec Fy=1000 W/m?.

q =1.60218e-19(coulomb)

T. Température de la cellule PV (°C) avec T.=25 (°C).
d(T.) = Tension thermique.

Dans notre étude, nous avons considéré les défauts suivants :
- Défaut d’ombrage totale.

- Défaut d’ombrage partiel de sévérité faible.

-Défaut mismatch série de sévérité faible.

- Défaut mismatch série de sévérité importante.

-Défaut mismatch paralléle de sévérité faible.

- Défaut de court-circuit de diode bypass.

- Défaut d’inversion de diode bypass.

- Défaut de claquage de diode bypass.

3.6.2 Reéalisation de l’algorithme d’identification et d’optimisa-
tion des coefficients du modéle Sandia

Un algorithme d’identification et d’optimisation des coefficients du modéle empirique
Sandia, basé sur l'algorithme d’optimisation PSO, a été développé.

Présentant d’abord le diagramme fonctionnel de 1'algorithme PSO dans la figure [3.35]
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Initialiser la vitesse et la position des
particules

v

[ Initialiser py,s et gp,5 ]

v

[ Calculer la fonction objective

v

[ Mise a jour de la vitesse ]

v

[ Mise a jour de la position ]

Si la position actuel est
mieux que py,o

Non ) Mise a
JOur pyeg
Oui Si la position actuel est J
r mieux que g,

Mise a
Jjour ppeg

R

FIGURE 3.35 — Diagramme de I'algorithme PSO

Dans l'algorithme PSO, une population de particules est placée dans 'espace de re-
cherche d-dimensionnel avec des vitesses choisies au hasard. Les positions connaissant
leurs meilleures valeurs jusqu’a présent (Pbest) et la position dans ’espace ddimension-
nel. La vitesse de chaque particule est ajustée en fonction de sa propre expérience de vol
et de l'expérience de vol des autres particules.|37]

k+1
i

vt = wvf + cyrandy;(Peest; — sf) + coranda; (Gpest, — sf) (3.7)

Ou :
VE est la vitesse actuelle de la particule i a I'itération
VFH est la vitesse actualisée de la particule i

w : le poids d’inertie est défini comme une fonction linéaire décroissante avec un nombre
d’itérations compris entre 0,9 et 0,2

1, co sont deux constantes PSO positives d’accélération, généralement comprises entre
0,5 a2

Sk est la position actuelle de la particule i & litération k.

randy; et randsy; sont des nombres aléatoires compris entre 0 et 1.

By est la meilleure position de la particule .

Jrest €St la meilleure position globale du groupe jusqu’a présent.

La nouvelle position peut étre modifiée & I'aide de la position actuelle et de la vitesse
actualisée V¥ comme suit
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sPT = b 4 oft! (3.8)

La valeur de la fonction objective est calculée pour chaque particule. Si la valeur est
meilleure que le Py actuel de la particule, le Py est remplacé par la valeur actuelle.
En outre, si la meilleure valeur de Py est meilleure que la gpes; actuelle, la gpes; est
remplacée par la meilleure valeur et le numéro de la particule avec la meilleure valeur est
enregistré.L’opération se poursuit jusqu’a ce que le nombre d’itérations en cours atteigne
le nombre d’itérations maximum prédéterminé.

Les indices de performance de l'erreur quadratique temporelle intégrale (ITSE) sont
utilisés comme fonction objective par le PSO.

Les fonctions objectives utilisée dans ’algorithme réalisé sont donnée par la formule
générale suivante :

ITSE = /t -e(t)?dt (3.9)

La permiére fonction objective qu’on a établie c’est I'erreur quadratique entre le cou-
rant mesuré Impp et le courant calculé en utilisant les coefficients du modéle Sandia
génerer par 'algorithme développé a base du PSO.

La deuxieme c’est 'erreur quadratique entre le voltage mesuré Vmpp et le voltage
calculé de la méme fagon en utilisant les coefficients du modeéle Sandia génerer par 1’algo-
rithme développé a base du PSO.

Les parameétres de 'algorithme sont cité dans le tableau suivant :

TABLE 3.3 — Parameétres de algorithme réalisé

Paramétre Valeur
Nombre des particules 50
Nombre de pramétre a optimiser pour Impp 3
Nombre de pramétre a optimiser pour Vmpp 4
Constante d’accélération C1 1.2
Constante d’accélération C2 0.8
Poids d’inertie W 0.9

Les étapes de algorithme d’identification et d’optimisation des coefficients de Sandia
(Co, C1, C2, C3, C4, C5 et C6) développé a base de I'algorithme PSO sont présentées
dans la figure 3.48 suivantes :
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S S U S

I [ Initiaisation des paramétres I | I [ Initiaisation des paramétres Vy,pp, l |

mpp I

| —)[ Exécution du PSO l Changer la position | —)[ Exécution du PSO Changer la position
initiale | initiale |
i gpes du fonction Non i pes du fonetion Non
objectif de courant "Nombre des éxécutions | objectif de voltage Nombre des éxécutions |
I <z duPSO>m I ez duPSO>m
I [ Sauvegarder les coefficients l | I [ Sauvegarder les coefficients l |
I Non
Nombre des essais atteint Nombre des essais atteint |
Oui i |
I Fin Identification des coefficients de Identification des coefficients de
L I'équation du courant 1'équation du voltage |

FIGURE 3.36 — Algorithme d’identification et d’optimisation des coefficients de sandia

Grace a l'algorithme, nous avons effectué cinq essais dans le cas sain

défaut. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

et pour chaque

Cas sain
N essai Co C1 C2 C3 C4 Ch C6

1 0.4086 | 0.3882 | 0.1275 | 0.1617e-3 | 0.1144e-3 | -0.1139e-3 | -0.2278¢-3
2 0.3643 | 0.4007 | 0.1535 | -0.1723e-3 | 0.0739e-3 | 0.1425e-3 | 0.2850e-3
3 0.3804 | 0.3027 | 0.2320 | -0.6416e-3 | -0.1574e-3 | -0.2540e-3 | -0.5079¢-3
4 0.3528 | 0.3674 | 0.1942 | 0.1929e-3 | -0.2366e-3 | -0.0963e-3 | -0.1932¢-3
5 0.3810 | 0.4121 | 0.1304 | 0.0019e-3 | -0.2316e-3 | -0.0955¢e-3 | -0.1903e-3
Moy | 0.3774 | 0.3742 | 0.1675 | -9.1501e-5 | -8.8369e-5 | -8.3418e-5 | -1.6683¢-4

N essai F objI F obj V

1 0.2840e-10 | 0.1457e-15

2 0.8129e-10 | 0.0514e-15

3 0.0408e-10 | 0.0003e-15

4 0.1381e-10 | 0.0029e-15

5 0.0882¢-10 | 0.1377e-15

Moy 7.0213e-4 | 1.2702e-17

TABLE 3.4 — Champ de paramétres estimés pour le cas sain

Cas défaillant

1. Défaut d’ombrage
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T défaut N essai | CO C1 C2 C3 C4 C5h C6
1 0.4714 | 0.2449 | 0.2510 | -0.0429 | 0.0192 | 0.0124 | -0.0039
18 cellules
2 0.4238 | 0.3483 | 0.2146 | -0.0433 | 0.0091 | 0.0153 | -0.0101
ombragées
o 3 0.3992 | 0.2879 | 0.2970 | -0.0407 | 0.0133 | 0.0171 | -0.0136
25%
4 0.3189 | 0.4799 | 0.2160 | -0.0420 | 0.0082 | 0.0267 | -0.0025
5 0.4326 | 0.4227 | 0.1517 | -0.0364 | 0.0112 | 0.0282 | -0.0193
Moy 0.4092 | 0.3567 | 0.2261 | -0.0411 | 0.0122 | 0.0199 | -0.0099
N essai F objI F obj V
1 0.1705e-9 | 0.2640e-12
2 0.0063e-9 | 0.7897e-12
3 0.9833e-9 | 0.0208e-12
4 0.1922¢-9 | 0.0435e-12
5 0.0231e-9 | 0.0008e-12
Moy | 6.7570e-04 | 8.9359e-14

TABLE 3.5 — Champ de paramétres estimés pour le défaut d’ombrage partiel du GPV
pour 18 cellules ombragées a 25%

T défaut | N essai | CO C1 C2 C3 C4 Ch C6
1 0.5141 | 0.6463 | 0.2005 | 3.3602 | -1.3760 | -0.8886 | 2.5930
18 cellules | 2 0.5339 | 0.4589 | 0.2943 | 3.6867 | -1.0410 | -2.1324 | 0.2958
ombragées | 3 0.5403 | 0.3815 | 0.3426 | 3.8268 | -0.9466 | -1.7523 | 0.1776
100% 4 0.2675 | 0.6656 | 0.4176 | 3.9314 | -1.7299 | 0.2687 | 0.2977
5 0.6496 | 0.2901 | 0.3005 | 3.8372 | -1.4721 | -0.4353 | 0.5147
Moy 0.5011 | 0.4885 | 0.3111 | 3.7285 | -1.3131 | -0.9880 | 0.7758
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N essai | Fobjl F obj V
1 0.3028e-9 | 0.1326e-9

2 0.4605e-9 | 0.0178e-9

3 0.2083e-9 | 0.5401e-9

4 0.1720e-9 | 0.0096e-9
5 0.0152-9 | 0.92020e-9
Moy 0.0034 | 5.8088e-12

TABLE 3.6 — Champ de parameétres estimés pour le défaut d’ombrage partiel du GPV
pour 18 cellules ombragées a 100%

T défaut | N essai | CO C1 C2 C3 C4 Ch C6
1 0.5648 | 0.1814 | 0.2304 | -0.1972 | 0.1830 | 0.0100 | -0.0038
36 cellules | 2 0.4761 | 0.1639 | 0.3580 | -0.1972 | 0.1843 | 0.0514 | 0.0245
ombragées | 3 0.5985 | 0.1793 | 0.1957 | -0.1940 | 0.1820 | -0.0497 | -0.0631
50% 4 0.5081 | 0.2306 | 0.2684 | -0.1635 | 0.2358 | -0.0059 | 0.0646
5 0.4695 | 0.2493 | 0.3064 | -0.1159 | 0.2742 | 0.0349 | -0.0304
Moy 0.5234 | 0.2009 | 0.2718 | -0.1736 | 0.2119 | 0.0081 | -0.0016

N essai FobjI F obj V
1 0.7146-9 0.6675e-8

2 0.3119¢-9 | 0.0024e-9

3 0.0027¢-9 | 0.0881e-9

4 0.0000e-9 | 0.0002e-9

5 0.5497¢-9 | 0.1076e-9
Moy | 3.7005e-04 | 3.2047e-10

TABLE 3.7 — Champ de paramétres estimés pour le défaut d’ombrage partiel du GPV
pour 36 cellules ombragées a 50%
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T défaut | N essai | CO C1 C2 C3 C4 Ch C6
1 0.5460 | 0.3077 | 0.0752 | -1.5592 | 0.9738 | -0.0814 | -0.9561
2 0.2727 | 0.4455 | 0.2498 | -1.3693 | 1.5651 | -0.4905 | -1.0178
72 cellules
3 0.3549 | 0.3694 | 0.2142 | -1.2421 | 1.3795 | 1.5588 | -0.1314
ombragées
4 0.4374 | 0.3525 | 0.1403 | -1.2174 | 1.6386 | 1.1354 | -0.0821
5 0.4420 | 0.2550 | 0.2058 | -1.7337 | 0.3213 | 1.3070 | -0.1644
Moy 0.4106 | 0.3460 | 0.1771 | -1.4244 | 1.1757 | 0.6858 | -0.4704
Nessai | FobjlI F obj V
1 0.0291-8 0.0417e-8
2 0.7265e-8 | 0.4250e-8
3 0.0981e-8 | 0.1179e-8
4 0.0783e-8 | 0.0068e-8
) 0.2990e-8 | 0.0032¢-8
Moy 0.0017 1.6988e-10

TABLE 3.8 — Champ de paramétres estimés pour le défaut d’ombrage totale du GPV

2. Défaut mismatch

Mismatch série

T défaut | N essai | CO C1 C2 C3 C4 Ch C6
1 0.3838 | 0.3774 | 0.1498 | -0.0003 | 0.0318 | 0.2971 | -0.2288
18 cellules | 2 0.3529 | 0.3177 | 0.2378 | -0.0274 | 0.0673 | 0.2595 | -0.3091
en défaut | 3 0.4597 | 0.2475 | 0.2003 | -0.0281 | 0.0416 | 0.2619 | -0.3045
4 0.3856 | 0.2986 | 0.2233 | 0.0108 | 0.0337 | 0.3183 | -0.1840
5 0.3896 | 0.2820 | 0.2370 | 0.0031 | 0.0175 | 0.3932 | -0.0332
Moy 0.3943 | 0.3046 | 0.2097 | -0.0084 | 0.0384 | 0.3060 | -0.2119
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N essai F obj I F obj V
1 0.1066e-10 | 0.3158e-10
2 0.6262¢-10 | 0.0013e-10
3 0.5888e-8 | 0.0986e-10
4 0.7067¢-10 | 0.0009e-10

5 0.10484e-10 | 0.002e-10
Moy 2.8736e-04 | 3.1155e-12

TABLE 3.9 — Champ de parameétres estimés pour le défaut mismatch série du GPV de 18
cellules en série

T défaut N essai | CO C1 C2 C3 C4 Ch C6
1 0.3743 | 0.3726 | 0.1991 | 0.4932 | -0.6294 | -1.3515 | 0.3250
2 0.3218 | 0.4075 | 0.2173 | -0.0175 | 0.0825 | -1.5118 | 0.3476
36 cellules
3 0.4887 | 0.3262 | 0.1390 | 0.6885 | 0.2282 | -1.4401 | 0.0574
en défaut
4 0.2424 | 0.4187 | 0.2930 | 0.6863 | -0.0787 | -1.1546 | 0.5908
5) 0.3689 | 0.3887 | 0.1896 | 0.5472 | 0.0041 | -1.2309 | 0.5331
Moy 0.3592 | 0.3827 | 0.2076 | 0.4795 | -0.0787 | -1.3378 | 0.3708
N essai | Fobjl FobjV
1 0.0492¢-9 | 0.0052e-9
2 0.1747¢-9 | 0.0008¢-9
3 0.3633e-9 | 0.2685e-9
4 0.0434e-9 | 0.0002e-9
5 0.5253e-9 | 0.0469¢-9
Moy 0.0014 6.9138e-12

TABLE 3.10 — Champ de parameétres estimés pour le défaut mismatch série du GPV pour
36 cellules en série
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T défaut | N essai | CO C1 C2 C3 C4 C5 C6

1 0.2325 | 0.4288 | 0.2451 | -0.0064 | -0.0012 | -0.0172 | 0.0043
72 2 0.4730 | 0.3669 | 0.0896 | -0.0031 | -0.0004 | -0.0166 | 0.0072
cellules | 3 0.3709 | 0.3365 | 0.1993 | 0.0003 | 0.0028 | -0.0155 | 0.0114
en défaut | 4 0.2707 | 0.3689 | 0.2717 | -0.0076 | 0.0053 | -0.0186 | 0.0010
) 0.3282 | 0.3073 | 0.2783 | -0.0031 | 0.0028 | -0.0121 | 0.0167
Moy 0.3351 | 0.3617 | 0.2168 | -0.0040 | 0.0019 | -0.0160 | 0.0081

Nessai | FobjI | FobjV

1 0.2626e-8 | 0.2193e-12

2 0.0132-8 | 0.4046e-12

3 0.0002e-8 | 0.0103e-12

4 0.0476e-8 | 0.2556e-12

) 0.0118e-8 | 0.0006e-12

Moy 0.0066 8.5986¢e-15

TABLE 3.11 — Champ de paramétres estimés pour le défaut mismatch série du GPV

Mismatch paralléle

T défaut N essai | CO C1 C2 C3 C4 Ch Co6
1 0.4022 | 0.2754 | 0.2337 | -0.0040 | 0.0013 | -0.0125 | 0.0003
2 0.3142 | 0.4734 | 0.1293 | -0.0001 | -0.0001 | -0.0113 | 0.0039
72 cellules
3 0.4074 | 0.3145 | 0.1883 | -0.0010 | -0.0042 | -0.0100 | 0.0062
en défaut
4 0.3321 | 0.3839 | 0.1929 | -0.0052 | 0.0003 | -0.0102 | 0.0045
5 0.3909 | 0.3639 | 0.1578 | -0.0091 | -0.0024 | -0.0085 | 0.0069
Moy 0.3694 | 0.3622 | 0.1804 | -0.0039 | -0.0010 | -0.0105 | 0.0044
N essai F obj I F obj V
1 0.0509e-10 | 0.0510-13
2 0.9588¢-10 | 0.0956e-13
3 0.4102e-10 | 0.0350e-13
4 0.3662e-10 | 0.3767e-13
5 0.7765e-10 | 0.0574e-13
Moy | 4.1955e-04 | 4.3026e-17

TABLE 3.12 — Champ de paramétres estimés pour le défaut mismatch paralléle du GPV




CHAPITRE 3. ALGORITHME DE DETECTION ET D’IDENTIFICATION DES
DEFAUTS DANS UN PANNEAU SOLAIRE

T défaut N essai | CO C1 C2 C3 C4 Ch C6
1 0.3747 | 0.3212 | 0.2137 | 0.0714 | -0.0113 | 0.1054 | -0.0294
2 0.3844 | 0.4530 | 0.0927 | -0.0121 | -0.0491 | 0.1216 | -0.0137
36 cellules
3 0.3495 | 0.3932 | 0.1683 | 0.0012 | 0.0033 | 0.1317 | 0.0098
en défaut
4 0.4791 | 0.3606 | 0.0917 | 0.0271 | 0.0178 | 0.0986 | -0.0524
5 0.2094 | 0.4926 | 0.2059 | 0.0601 | 0.0155 | 0.0981 | -0.0465
Moy 0.3594 | 0.4041 | 0.4041 | 0.0295 | -0.0048 | 0.1111 | -0.0265
N essai F obj I F obj V
1 0.00227¢-9 | 0.0002¢-10
2 0.0025e-9 | 0.0002e-10
3 0.0005e-9 | 0.0035e-10
4 0.0072e-10 | 0.2400e-10
5 0.1672e-9 | 0.0042¢-10
Moy 0.0026 1.0998e-12

TABLE 3.13 — Champ de parameétres estimés pour un défaut mismatch paralléle de GPV

sur 36 cellules

T défaut | N essai | CO C1 C2 C3 C4 Ch C6
1 0.4259 | 0.4006 | 0.1038 | -0.0011 0.0002 | 0.0214 | -0.0134
18 2 0.3808 | 0.4850 | 0.0762 | 0.0005 -0.0015 | 0.0194 | -0.0173
cellules | 3 0.4332 | 0.2808 | 0.1992 | 0.0037 0.0027 | 0.0203 | -0.0151
en défaut | 4 0.4577 | 0.3478 | 0.1197 | -0.0043 -0.0014 | 0.0224 | -0.0114
5 0.4160 | 0.3338 | 0.1657 | 0.0030 -0.0097 | 0.0182 | -0.0196
Moy 0.4227 | 0.3696 | 0.1329 | 3.5419e-04 | -0.0019 | 0.0203 | -0.0154
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TABLE 3.14 — Champ de paramétres estimés pour un défaut mismatch paralléle du GPV

sur 18 cellules

N essail

F obj I

F obj V

0.4715e-9

0.1673e-13

0.2683e-9

0.8243e-13

0.0002e-9

0.0230e-13

0.9930e-9

0.0727e-13

0.0072e-9

0.0538e-13

0.0013

5.0836e-15

3. Défaut diode bybass

Défaut de court-circuit de diode bypass

TABLE 3.15 — Champ de paramétres estimés pour un défaut d’une diode bybass court-

circuitée

T défaut | N essai | CO C1 C2 C3 C4 Ch C6

1 0.5148 | 0.2253 | 0.4750 | 3.9933 | -1.5889 | -0.7530 | -0.1443
DiodeB | 2 0.7084 | 0.1844 | 0.2873 | 3.8850 | -1.3499 | -0.6547 | 0.8407
court- | 3 0.4155 | 0.2264 | 0.6390 | 3.7819 | -0.9821 | -0.2587 | 2.3390
circuitée | 4 0.6616 | 0.1661 | 0.3480 | 3.7050 | -2.7773 | -0.3094 | -0.1852
5 0.2230 | 0.5454 | 0.5547 | 4.0979 | -0.7521 | -0.5897 | 0.8725
Moy 0.5047 | 0.2695 | 0.4608 | 3.8926 | -1.4901 | -0.5131 | 0.7445

Nessai | FobjlI FobjV

1 0.4124-9 | 0.8171e-9

2 0.4198e-9 | 0.3136e-9

3 0.9971e-9 | 0.5707e-9

4 0.0320e-9 | 0.0051e-9

) 0.1850e-9 | 0.6412e-9

Moy 0.0198¢-9 | 1.0733e-12
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T défaut | N essai | CO C1 C2 C3 C4 Ch C6

1 1.4520 | 0.8401 | 0.7034 | 0.8847 | -1.2011 | -0.6172 | 0.3600
3 diodeB | 2 1.6694 | 0.5886 | 0.6010 | 0.7786 | -1.3241 | -0.1032 | -0.2862
court- 3 1.1651 | 0.1816 | 1.1522 | 0.5749 | -1.4502 | 0.8522 | -0.1949
circuitées | 4 1.5758 | 0.0687 | 0.7555 | 1.1590 | -1.0970 | 0.0521 | -0.3198
> 1.1579 | 0.4193 | 1.0838 | 0.9853 | -1.1612 | -0.3158 | 0.1382
Moy 1.4040 | 0.4197 | 0.8592 | 0.8765 | -1.2467 | -0.0264 | -0.0605

Nessai | FobjlI F obj V

1 0.1158e-9 | 0.0062e-8

2 0.1767e-9 | 0.0006e-8

3 0.0279e-9 | 0.8149e-8

4 0.0007e-9 | 0.1316e-8

) 0.2457e-9 | 0.0580e-8

Moy 0.0368 7.8642e-10

TABLE 3.16 — Champ de parameétres estimés pour un défaut de 3 diodes bybass court-

circuitées

Défaut d’inversion de diode bypass

T défaut N essai | CO C1 C2 C3 C4 Ch C6
1 0.4880 | 0.5167 | 0.2511 | 3.5278 | -2.0406 | -0.1195 | 2.08%80
2 0.4261 | 0.1910 | 0.6568 | 4.0592 | -0.0311 | -1.1061 | 1.5563
Une diode
3 0.4638 | 0.3187 | 0.4365 | 3.7940 | -1.5182 | -1.1163 | 0.5252
mversée
4 0.4776 | 0.2604 | 0.4785 | 4.1803 | -1.2786 | -0.4265 | -0.0674
5 0.3500 | 0.6615 | 0.2761 | 3.3554 | -3.2989 | -0.9609 | 0.0277
Moy 0.4411 | 0.3897 | 0.4198 | 3.7833 | -1.6335 | -0.7459 | 0.8260
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N

essal

F obj I

F obj V

0.0697e-9

0.0467e-9

0.0001e-9

0.0002e-9

0.3482e-9

0.0172e-9

0.0080e-9

0.4957e-9

0.4142e-9

0.3613e-9

0.0366

7.9053e-11

TABLE 3.17 — Champ de paramétres estimés pour un défaut d’une diode bybass inversée

T défaut | N essai | CO C1 C2 C3 C4 Ch C6
1 0.8461 | 0.0364 | 0.6240 | 1.7159 | -2.6629 | -0.4511 | 0.5878
2 0.5622 | 0.2980 | 0.8591 | 2.1230 | -2.0860 | 0.0521 | 1.2083
2 diodesB
3 0.8366 | 0.7983 | 0.2797 | 2.4720 | -1.8447 | -0.1365 | -0.0476
iversées
4 0.5843 | 0.4723 | 0.6755 | 2.0869 | -2.3012 | -0.1964 | 0.0987
5 0.6879 | 0.2002 | 0.7293 | 2.4658 | -1.9210 | -0.1997 | -0.4764
Moy 0.7034 | 0.3610 | 0.6335 | 2.1727 | -2.1632 | -0.1863 | 0.2742
Nessai | Fobjl F obj V
1 0.3595e-9 | 0.0067e-9
2 0.9273e-9 | 0.0215¢-9
3 0.0030e-9 | 0.1690e-9
4 0.6760e-9 | 0.5551e-9
5 0.1839¢-9 | 0.5761e-9
Moy 0.0755 1.1368e-12

TABLE 3.18 — Champ de paramétres estimés pour un défaut de 2 diodes bybass inversées

Défaut de claquage de diode bypass

T défaut N essai | CO C1 C2 C3 C4 Ch C6
1 0.3196 | 0.4301 | 0.3551 | 2.5633 | -0.6227 | -1.0301 | 0.6653
2 0.4922 | 0.4981 | 0.1379 | 2.7819 | -0.5415 | -0.4485 | 0.7185
Une diodeB
3 0.4989 | 0.2805 | 0.2872 | 2.7923 | 0.2360 | -1.0598 | 0.5624
claquée
4 0.5203 | 0.4188 | 0.1648 | 2.4077 | -0.6022 | -1.9696 | 0.0028
5 0.5947 | 0.2687 | 0.2037 | 2.3598 | 0.4076 | -2.2144 | 0.7464
Moy 0.4852 | 0.3792 | 0.2297 | 2.5810 | -0.2246 | -1.3445 | 0.5391
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N essai | FobjlI F obj V

1 0.0586¢-9 | 0.0299¢-9

2 0.0014e-9 | 0.0064e-9

3 0.0065e-9 | 0.5601e-9

4 0.1444e-9 | 0.1754e-9

5 0.5313e-9 | 0.0023e-9
Moy 0.0068 1.42353e-12

TABLE 3.19 — Champ de paramétres estimés pour un défaut d’une diode bybass claquée

T défaut | N essai | CO C1 C2 C3 C4 C5 C6
1 0.5415 | 0.2542 | 0.2808 | 1.4716 | -0.7627 | 0.0739 | 0.2677
2 0.4112 | 0.3252 | 0.3775 | 1.2332 | -1.0460 | -0.6994 | 0.1237
2 diodeB
3 0.4913 | 0.4169 | 0.2157 | 1.4685 | -0.5045 | 0.1511 | 0.8959
claquées
4 0.5042 | 0.2840 | 0.2986 | 1.5376 | -0.4829 | -0.0108 | 0.4204
5 0.4721 | 0.3686 | 0.2679 | 1.4993 | -0.6528 | -0.0171 | 0.2598
Moy 0.4841 | 0.3298 | 0.2881 | 1.4420 | -0.6898 | -0.1005 | 0.3935
N essail F objI FobjV
1 0.0075e-9 | 0.0857e-9
2 0.0002e-9 | 0.0021e-9
3 0.0106e-9 | 0.1304e-9
4 0.6863e-9 | 0.9171e-9
5 0.4826e-9 | 0.0377e-9
Moy 6.9612e-4 | 2.1959¢-11

TABLE 3.20 — Champ de paramétres estimés pour un défaut de 2 diodes bybass claquées

T défaut | N essai | CO C1 C2 C3 C4 Ch C6
1 0.5762 | 0.3988 | 0.1108 | 0.2598 | -0.1564 | -0.0569 | 0.0060
2 0.4268 | 0.3303 | 0.2950 | 0.2523 | -0.1735 | -0.0128 | 0.0404
4 diodeB
3 0.5142 | 0.1454 | 0.3409 | 0.2691 | -0.0976 | -0.1313 | 0.0534
claquées
4 0.3773 | 0.4735 | 0.2428 | 0.2525 | -0.1507 | -0.0047 | 0.1109
5 0.4220 | 0.3047 | 0.3228 | 0.2060 | -0.2785 | -0.0109 | 0.0140
Moy 0.4633 | 0.3306 | 0.2625 | 0.2479 | -0.1713 | -0.0433 | 0.0449
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Nessai | FobjlI F obj V

1 0.0586e-9 | 0.0876e-9

0.0664e-9 | 0.0052e-9

0.0355¢-9 | 0.0682¢-9

2
3
4 0.3346e-9 | 0.0857e-9
) 0.0013e-9 | 0.2521e-9

Moy 1.0e-4 | 3.2545e-11

TABLE 3.21 — Champ de paramétres estimés pour un défaut de 4 diodes bybass claquées

3.7 Etape 03 : Constitution de la base de connaissance

Dans des travaux précédents [6] et [7], il a été constaté que si le DeltaC'i a une valeur
trés petite ou lorsque les valeurs calculées des DeltaC'i pour différents scénarios sont trés
proches, il peut étre difficile de distinguer les différents défauts affectant le panneau. Pour
résoudre cette problématique, nous proposons un algorithmde de codage qui élimine cette
confusion en appliquant la logique suivante :

0 : signifie aucune ou une petite variation négligable du DeltaC'i.
1 : une variation importante non négociable positive du DeltaC'.
-1 : une variation importante non négociable négative du DeltaC'.

Avec :

DeltaCi est défini comme la différence entre la valeur du coefficient Ci dans le cas
défaillant et sa valeur dans le cas sain.

La valeur limite déterminant la variation des coefficients Ci est fixée 4 0.2, si | DeltaC'i|>0.2
la variation est considéré conne significative ; sinon elle est négligable.

Les étapes de I'algorithme de codage sont résumées dans la figure [3.37] ci-dessous :
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FIGURE 3.37 — Diagramme de I’algorithme de codage

Codei=1

Codei=-1

Y

Géneération du code

)4_

Fin

3.7.1 Exemple sur la logique du codage

Dans ce qui suit, un exemple est présenté sur le codage d’un défaut de 3 diodes bypass
court-circuitées :

Co C1 C2 C3 C4 C5 Cé6
Défaut 1.4040 0.4197 0.8592 0.8765 -1.2467 -0.0264 -0.0605
Sain 0.3774 0.3742 0.1675 | -9.1501e-5 | -8.8369¢-5 | -8.3418e-5 | -1.6683e-4
|DeltaCi| | 1.0266>a | 0.0455<a | 0.6917>a | 0.876>a | 1.2467>a 0.02<a 0.0605<a
Variation oui non oui oui oui non non
Signe positive / positive positive négative / /
Codage 1 0 1 1 -1 0 0

TABLE 3.22 — Exemple du codage pour un défaut de 3 diodes bypass court-circuitées

Aprés avoir analysé les résultats obtenus en combinant ’algorithme développé basé sur
I’algorithme PSO avec I'algorithme de codage et le calcul de DeltaC'i, nous avons congu
un algorithme de détection et d’identification du type de défauts.

7




CHAPITRE 3. ALGORITHME DE DETECTION ET D’IDENTIFICATION DES
DEFAUTS DANS UN PANNEAU SOLAIRE

3.8 Etape 04 : Elaboration de I’algorithme de détection
et d’identification de type des défauts

Toute défaillance d'un panneau solaire entraine une diminution de la production
d’énergie, et donc une réduction de la puissance de sortie du générateur. Les pannes
peuvent aussi étre détectées par une augmentation de la puissance. Donc, la présence
d’un défaut est identifiée en observant une diminution ou une augmentation maximale de
la puissance.

Dans un travail de recherche [12| sur la surveillance intelligente des systémes pho-
tovoltaiques a l’aide des modéles empiriques, une approche de détection des anomalies
(défauts) avec deux seuils, 1.05 pour la limite supérieure et 0.95 pour la limite inférieure,
a été prise.

Nous avons appliquée cette approche dans le critére de déclenchement en comparant
la puissance maximale en fonctionnement sain P, par rapport a celle en mode de
défaillance P,

L’algorithme de détection et d’identification des défauts est résumé dans la figure [3.38

suivante :

I Calcule P, P

mpp , - mpp0 ]

Non

l

[Exécutian de I'algorithme d'idenriﬁcalion]

et d'optimisation des coefficients Ci

l

[—\nalyse du défaut en utilisant l'algorit].lme]

Fonctionnement sain

du codage et le calcule de deltaCi

A J

( Nature et sévérité du défaut )

Fin

>
r

FIGURE 3.38 — Diagramme de 'algorithme de détection et d’identification des défauts

3.9 Validation de 'algorithme de détection et d’identi-
fication de types des défauts

L’algorithme a été validé a travers plusieurs tests et divers scénarios représentant
différents types de défauts . Nous présentons ici trois exemples des scénacrios de défauts,
structurés dans le tableau pour illustrer la validation de 'algorithme.
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Scénarios de défaut Résulats de détection

Défaut d’ombrage de 36 cellules parmi 72 ombragées Défaut ombrage de 36 cellules a 50%

Défaut mismatch série de 18 cellules parmi 72 cellules | Défaut de 18 & 72 cellules mismatch série

Défaut de 3 diodes bybass Court-circuitées 3 diodes bybass Court-circuitées

TABLE 3.23 — Test de validation sur ’algorithme de détection des défauts

Les résultats détaillés de I'exécution de l'algorithme (test) sont présentés en Annex B.

3.9.1 Evaluation des performances

Pour que le systéme de diagnostic développé soit le plus efficace possible, il faut d’abord
définir des critéres par rapport auxquels le systéme peut étre évalué.

1. Détectabilité

La détection de défaut consiste a la détermination de la présence de défauts et
de 'instant d’occurrence de ces défauts.|3§]

Dans le cas de notre algorithme de détection proposé, un défaut est détecté
lorsqu’il y a une baisse ou une augmentation de 5% de la puissance maximale, ce
qui est considéré comme un bon indicateur de la présence de défaillance.

2. Localisation :

C’est la capacité du systéme de diagnostic a remonter directement & 'origine
du défaut.|38]

Ceci a été validé lors des tests précédents. L’algorithme établi a démontré sa
capacité a détecter et localiser tous les défauts simulés.

3. Sensibilité :

Elle caractérise I'aptitude du systéme & détecter des défauts d’une certaine
amplitude.|38|

Dans notre cas, la variation de 'amplitude des défauts est caractérisée par les
différents niveaux de sévérité simulés au début. L’algorithme détecte la nature et
la gravité des défauts.

4. Robustesse :

Elle détermine la capacité du systéeme a détecter des défauts indépendamment
des erreurs de modélisation (sensibilité du résidu aux défauts et insensibilité vis-a-
vis des perturbations). Généralement, la robustesse est définie par rapport a toutes
les entrées inconnues. Lors de la variation de la condition de fonctionnement, le
systéme de diagnostic doit garantir sa performance en détectant les défauts selon
I'exigence. |38|

Dans notre étude, malgré les variations des conditions de fonctionnement (tem-
pérature et éclairement solaire) tout au long de la période d’essai, le systéme de
diagnostic maintient sa performance en détectant les défauts selon leur nature.

79



CHAPITRE 3. ALGORITHME DE DETECTION ET D’IDENTIFICATION DES
DEFAUTS DANS UN PANNEAU SOLAIRE

En pratique, d’autres critéres sont a prendre en considération. En phase d’industriali-
sation, les contraintes ergonomiques et économiques sont essentielles. La rapidité de détec-
tion peut étre un facteur déterminant. De méme, les cotits économiques vont conditionner
la stratégie de diagnostic.

3.10 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a détaillé le développement d’un algorithme de détection
et d’identification des défauts dans un panneau photovoltaique, basé sur la méthode de
diagnostic par classification. Nous avons commencé par présenter de maniére méthodique
les étapes nécessaires a la conception de cet algorithme.

Dans la premiére étape, nous avons réalisé une série de simulations des différents
scénarios de défauts possibles.

Ensuite, nous avons proposé un algorithme pour l'identification et ’optimisation des
coefficients du modéle Sandia en utilisant I'algorithme PSO. Suite & une analyse appro-
fondie des résultats, nous avons proposé un algorithme de codage des défauts et de calcul
de DeltaC'i , ce qui a permis de construire une base de connaissances fiable.

Par la suite, un critére de déclenchement a été utilisé pour améliorer la robustesse de
I’algorithme et sa capacité a détecter efficacement la présence d’un défaut.

Enfin, I'algorithme a été validé par des tests et des critéres de validation, démontrant
son efficacité pour la détection et 'identification des défauts ainsi que pour ’évaluation
de leur sévérité.
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’études nous a permis de concevoir et de développer un algorithme de
détection et d’identification des défauts en utilisant la méthode & base de connaissances
et le modéle Sandia.

Dans la premiére phase, nous avons mené une recherche bibliographique approfondie
sur les systémes photovoltaiques et les différents modéles électriques et empiriques d’une
cellule PV. Nous avons ensuite choisi le modéle Bishop pour simuler les défauts car il
représente plus fidélement le fonctionnement réel des cellules photovoltaiques. Pour la
modélisation des défauts, nous avons opté pour le modéle empirique Sandia.

La deuxiéme phase a consisté en une étude détaillée des différents types de défauts
dans un panneau photovoltaique, en mettant ’accent sur ceux abordés dans notre étude.

Dans la troisiéme phase, nous avons décrit les étapes de I'élaboration de I’algorithme de
détection des défauts, en commencant par une série de simulations des différents scénarios
possibles des défauts. Ensuite, & la base de l'algorithme PSO nous avons proposé un
nouveau algorithme d’identification et d’optimisation des coefficients du modéle de Sandia.
La constitution d'une base de connaissances pour notre algorithme a été réalisée grace a
I’algorithme de codage et de calcul de DeltaC'.

Enfin, ce travail a été complété par la validation de l'algorithme et de ’approche
proposée, démontrant leur efficacité pour la détection et I’évaluation de la sévérité des
défauts. Ce projet représente une avancée significative pour la maintenance prédictive des
installations photovoltaiques, contribuant ainsi & une meilleure performance et fiabilité
des systémes solaires.

Ce travail de mémoire a ouvert de nombreuses perspectives a cibler et qui se résument
ainsi :

-L’algorithme proposé pour le diagnostic des défauts des panneaux photovoltaiques
est capable de détecter un seul défaut a la fois. Cependant, des modifications futures
pourraient permettre de détecter plusieurs défauts simultanément.

-L’utilisation d’autre approches méta-heuristiques pour optimiser les coefficients du
modeéle Sandia dans des environnements variables, renforcant ainsi la fiabilité de 1’algo-
rithme de détection de défauts.

-La comparaison des nouvelles approches utilisées avec celle que nous avons utilisée,
'algorithme PSO (Optimisation par Essaim Particulaire).
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Annexe A

Schéma Simulink du GPV choisi
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FIGURE A.1 — Schéma Simulink de 72 cellules en série avec 4 groupenemts de 18 cellules
en série
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FIGURE A.2 — Schéma Simulink d’un groupenemt de 18 cellules en série

FIGURE A.3 — Schéma Simulink du GPV choisi
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Annexe B

Résultats des tests de validation de
I’algorithme

Les résultats de validation de 1’algorithme de détection et d’iden-
tification de type des défauts :

1. Défaut d’ombrage de 36 cellules parmi 72 cellules ombragées
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ANNEXE B. RESULTATS DES TESTS DE VALIDATION DE L’ALGORITHME

Command Window

»» load('dataZ.mat')
>>» load('data=s.mat')
>> main

best T C =

1.0e-10 *

0.7947 0.0000 0.4772 0.7945 0.543%

best C

0.4157
. 3430
0.4480

=]

3831 0.e8835
.32875 0.2763
L2700 0.2200

=]

42146
L3620
.4254

=]

. 3583
4168
.2475

[
[
[
[

]
=]
]

Cl

0.4511

0.3571

C3

0.3831

hest_f_C =

1.0e-07 *

0.1638 0.1330 0.0156 0.0568 0.23597




ANNEXE B. RESULTATS DES TESTS DE VALIDATION DE L’ALGORITHME

best_f_E =
1.0e-07 *
0.1le38
best_C =
4,0044
-1.545%58
-0.8911
0.8923
Ccqg =
4.,.0220
Cs =
-0.95975
Ce =
-1.3433
C7 =
0.8091

L1330

L1081
0564
L1045
85331

L0158

2785
. 5444
LTT00
6205

.056d

4431
L0555
L5225
4320

Un defaut de 36 cellules ombragees 50%

fx =

L2387

2748
. 3553
L4285
. 4474

FIGURE B.1 — Résultats de I'exécution de I'algorithme de détection et d’identification de
type de défaut pour un scénario de défaut d’ombrage
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ANNEXE B. RESULTATS DES TESTS DE VALIDATION DE L’ALGORITHME

2. Défaut mismatch série de 18 cellules parmi 72 cellules

Command Window

>>» load('data7.mat')
>» load('datas.mat’')
>> main

best £ C =

1.0e-10 *

0.0581 0.1248 0.0045 0.0082 0.0251

0.3549 0.2826
0.37086 0.3853
0.1818 0.2403

=]

. 3882 0.3826
. 3477 0.3636
.1714 0.1630

[=]

L2805
4577
L1603

o
=]

=]
=]

0.3400

0.3850

C3 =

0.1834

best £ C =
1.0e-10 *

0.0011 0.68336 0.0414 0.018%9 0.8367




ANNEXE B. RESULTATS DES TESTS DE VALIDATION DE L’ALGORITHME

C3 =
0.1834
best f C =
1.0e-10
0.0011

best C =

0.0&857
-0.0227
0.3278
-0.1564

cC4 =
0.0&879

CEs =
—-0.0074

Ce =
0.31%96

CT =
-0.1727
defaut de

B o>

1g

6386

0086
0182
3810
L0571

& 72 cellules mismatch

.0414

.0644
L0253
L2751
2634

.018%

.1418
L0103
3054
L1800

.5367

.05%90
0682
. 3087
L1963

zerie ERsx2

FIGURE B.2 — Résultats de I'exécution de I'algorithme de détection et d’identification de
type de défaut pour un scénario de défaut mismatch
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ANNEXE B. RESULTATS DES TESTS DE VALIDATION DE L’ALGORITHME

3. Défaut de 3 diodes bybass Court-circuitées

Command Window

>>» load('DC3.mat')
>» load('datas.mat")

>» main
hest_f_C =
1.0e-10 *
0.5287 0.0430 0.2052
best C =
1.4875 1.0683 1.1386
—-0.0903 0.4680 D.271%5
0.8652 1.1873 1.1577
Cl1 =
0.6845
c2 =
0.1002
C3 =
0.5187
best £ C =
1.0e-06 *
0.014z2 0.0384 D.115%

0.0310

=]

. 9534
5261
2780

=oO

0.3065

0.6T83

-1l.2656
-0.6740
-1.8%5%46

0.8470
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ANNEXE B. RESULTATS DES TESTS DE VALIDATION DE L’ALGORITHME

cC3 =
1.0874
best £ C =
1.0e-0&
0.0078
best C =
1.1224
-1l.078z2
-0.2727
0.1265
cCq4 =
1.01e3
Cs =
-1.1340
Ce =
0.0145
C7T =
0.2807

Un defaut
[

0.1500

0.7400
-1.26817
-0.1el13

0.7498

de 3 diocdes bypass court circuitees

L0001

L TR33
L2759
L0174
L2050

L1881

15594
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L2760
18538

L2700

23683
.5837
L2132
.505%9

FIGURE B.3 — Résultats de 'exécution de I'algorithme de détection et d’identification de
type de défaut pour un scénario de défaut de diodebypass
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