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RESUME

Résumé :

Les énergies renouvelables sont le moteur de toute activit¢ humaine d’actualités. On
considére que cette énergie est inépuisable. Les systémes d'énergies renouvelables sont exposés a
des dysfonctionnements et des défaillances dans leurs installations. Ces systémes succombent en
se détériorent pendant la période d’exploitation. Ceci exige de développer un systéme de
diagnostic dont le but principal est d’aligner des indicateurs pour détecter des défauts afin de
préserver une excellente production d’énergie du systéme photovoltaique. Une recherche
approfondit est réalisée pour diagnostiquer des défauts dans le systéeme photovoltaique grace a la
technique de l'intelligence artificielle, Cette étude consiste a développer un algorithme basant sur
la méthode des réseaux de neurones artificiels pour détecter les défauts dans un systéme

photovoltaique.
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INTRODUCTION GENERALE

Durant ces dernieres décennies, l'utilisation des ressources énergétiques renouvelables
pour la production d'énergie ¢€lectrique a connu une évolution trés remarquable. La cause
principale de ce développement se cache derriére les pronostics d'épuisement des ressources
énergétiques conventionnelles : fuel, gaz naturel, charbon etc. Pour ce fait, le développement des
ressources énergétiques renouvelables est de plus en plus sollicité a la fois par les producteurs
d’¢énergie et les pouvoirs publics.

Cependant le marché du photovoltaique a connu une croissance trés considérable.
L’énergie photovoltaique est une source d’énergie intéressante. Elle est renouvelable,
inépuisable et non polluante. Son utilisation requic¢re une large surface d’applications et pour
satisfaire les contraintes du cott, le systeme devrait présenter une bonne exploitation des cellules
photovoltaiques. Donc on peut dire que le Photovoltaique a trouvé son utilit¢ dans des
applications a petites échelles.

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

L'étude bibliographique est prolifique que sur le diagnostic des défauts par différentes
approches et modeles qui peuvent étre électriques ou non selon 1’étude de ces phénomenes pour
apercevoir le comportement des panneaux photovoltaiques.

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

Dans le premier chapitre, nous présentons une description détaillée des systémes
photovoltaiques. Puis nous exposons 1’effet photovoltaique et plus précisément le phénomene
physique débité pour concevoir une énergie €lectrique tout en passant par le fonctionnement des
cellules et du module photovoltaique. Ensuite, la deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée
pour une approche de modélisation du systeme photovoltaique pour s’informer du mod¢le de

la cellule PV, du module PV.
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Dans le deuxieme chapitre, on expose les déférents défauts liées au systéme
photovoltaique susceptible de se produire durent sont utilisation, et par la suite, ont liste les
nombreuses méthodes qui vont nous permettre d’identifié ses dernier afin d’avoir une
maximisation du rendement.

Dans le troisitme chapitre, nous présentons une bréve clairvoyance des réseaux de
neurones puis nous expliquons le principe de 1’apprentissage des RNA et le principe de la
descente du gradient qui sert a minimiser 1’erreur d’apprentissage.

Le quatrieme et dernier chapitre est destiné a une démarche pragmatique de détection des
défauts pour les systémes photovoltaiques et aux résultats de la simulation des différents défauts
photovoltaiques et leur discussion. Il s’agit ici de faire une comparaison basée sur le réseau de
neurone et discriminer ’intégralité des défauts désigné dans notre étude.

Enfin, nous cloturons notre travail par une conclusion générale.
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Le systéme photovoltaique
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I-1 Introduction :
Avec la raréfaction des ressources naturelles constater durant ses derniéres décennies,

ajouté a ceux-la les enjeux écologiques et financiers observés. L’ humanité a envisager de se
tournée vers des énergies renouvelables, abondantes, faciles a exploité et plus important, saines
écologiquement.

Ce chapitre est dédié a la présentation des généralités sur les énergies renouvelables et le
photovoltaique. Dans cette partie de notre étude, nous allons étudier la relation entre les énergies
renouvelables et 1’énergie solaire en se basant sur les méthodes de fabrications et de
fonctionnements de cette derni¢re. Dans ce chapitre, nous aborderons les concepts généraux sur
I'énergie solaire et le modele équivalent d'une photocellule et du générateur photovoltaique et
sans oublier les caractéristiques et les méthodes de fonctionnement les plus courantes.

I-2 Historique :

1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre le processus de 1’utilisation
de I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide.
C’est I’effet photovoltaique.

1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement au moment ou 1’industrie spatial naissante
cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans 1’espace.

1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I’Université de Delaware.

1875 : Werner Von Siemens expose devant I’ Académie des Sciences de Berlin un
article sur I’effet photovoltaique dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’a la Seconde
Guerre Mondiale, le phénomeéne reste encore une curiosité de laboratoire.

1983 : La premicre voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance

de 4 000 km en Australie [1].
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A. L’effet photovoltaique en Algérie :

Depuis des décennies, I’Algérie est connue comme un pays producteur d’hydrocarbures
liquides ou gazeux. Les besoins énergétiques du pays sont satisfaits a 99% par les hydrocarbures
(pétrole et gaz). A long terme, la reconduction du modéle national de consommation énergétique
actuel peut rendre problématique [’équilibre offre-demande. De méme, la production
d’¢électricité, produite en totalité a partir des hydrocarbures, devrait se situer entre 75 a 80 TWh
en 2020 et entre 130 a 150 TWh en 2030. En ce sens et pour s’assurer de disposer
d’approvisionnements énergétiques suffisants, 1’intégration massive des énergies alternatives
dans le mix énergétique constitue un enjeu majeur en vue de préserver les ressources fossiles, de
diversifier les filieres de production de 1’¢lectricité et de contribuer au développement durable.
[2]

En effet, expert en transition énergétique, a estimé que 1’Algérie a un « potentiel de
production des EnR atteignant les 400 500 térawatts/heure (TWH)/an ». Il précise que « le

potentiel solaire photovoltaique est estimé a plus de 235 700 TWH/an et celui de 1’éolien

dépassera 12 940 TWH/an ». [3]

L’ancien président du GIC-Algeria a fait savoir a propos de la question de la production
de I’¢lectricité éolienne, qu’il y a « des zones en Algérie qui pourraient atteindre plus 5 500
heures de vent par an sur une étendu qui dépasse 145 000 km2, notamment dans le sud du pays
(Adrar et Tamanrasset), les hauts plateaux ( Djelfa et Khenchela ) et un peu dans le nord (la
Kabylie et 1’Oranie)qui sont trés favorables a 1’installation de 1’éolien » souligne-t-il, en

précisant que « 80 % de ce potentiel est sur 9 wilayas ». [3]

I-3 L'effet photovoltaique :

L’effet photovoltaique utilis¢é dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport
dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous ’effet de la
lumicre. [4]

Le principe de I’effet photovoltaique est le suivant :

a. Les "grains de lumiere"- les photons - heurtent la surface du matériau photovoltaique
disposé en cellules ou en couche mince.
b. IlIs transferent leur énergie aux électrons présents dans la matiére, qui se mettent alors

en mouvement dans une direction particuliere.
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c. Le courant électrique continu qui se crée est alors recueilli par des fils métalliques
trés fins connectés les uns aux autres et acheminé a la cellule suivante. [4]

La puissance du champ photovoltaique est directement proportionnelle aux nombres de
cellules employées dans une installation. Seulement, une exposition au rayonnement homogene
de I’ensemble de la surface est exigée pour une meilleure rentabilité. Pailleurs, I’obtention de
puissance maximale peut €tre assurée par observation des 3 criteéres : 1’orientation, I’inclinaison
et la température. Cette derni¢re doit étre maintenue a un niveau minimal au sein du dispositif

par une ventilation importante. [5]

I-4 Principe générale d’une cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est principalement constituée a partir de silicium dopé (semi-
conducteur: jonction P-N). Lorsqu' une cellule est exposée au rayonnement ¢lectromagnétique
solaire, les photons de la lumiere transmettent leur énergie aux atomes de la jonction. Cette
¢énergie permet aux ¢lectrons de libérer des atomes, générant ainsi des électrons (charges N) et
des trous (charges P). Ces charges sont alors maintenues séparées par un champ électrique qui

constitue une < barri¢re de potentiel >. [1]

Contact avant
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Figure 1.1 : Schéma d’une cellule PV [1]

Une fois les charges P et N isolées, il suffit de fermer le circuit entre ces 2 zones (P et N)
pour mettre en mouvement les électrons et créer ainsi un courant électrique. [1]

Ci-dessous les différents types de cellules photovoltaiques les plus répondus :

I-4-1 Cellules a base de silicium monocristallin :

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de
grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces

cellules sont en général d’un bleu uniformer [6] )
5

\ J
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e Avantage :

» Meilleur rendement que le poly cristallin (environ 150 Wc¢/m?)
» Durée de vie importante (+/- 30 ans)

» Rendement module commercial : 12 a 20%

» Rendement record en laboratoire : environ 25%

e Inconvénient :

» Plus cher que le poly cristallin

> Rendement faible sous un faible éclairement

I-4-2 Cellule en silicium poly cristallin :

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de cellule
est également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les différents cristaux.
[6]

e Avantage :

» Bon rendement (environ 100 Wc/m?)

» Durée de vie importante (+/- 30 ans)

» Moins cher que le monocristallin

» Rendement module commercial : 11 a 15%

» Rendement record en laboratoire : environ 20%

» Ces cellules ont pour I’instant le meilleur rapport qualité / prix
e Inconvénient :

> Rendement faible sous un faible éclairement

I-4-3 Cellule silicium amorphe en couche mince :

Le silicium lors de sa transformation, produit un gaz, qui est projeté¢ sur une feuille de
verre. La cellule est gris trés foncé ou marron. C’est la cellule des calculatrices et des montres
dites "solaires". [6]

e Avantage :

» Fonctionnent avec un éclairement faible

» Bon marché par rapport aux autres types de cellules
» Moins sensible aux températures élevées

» Souple

» Ces cellules a faible rendement peuvent fonctionner en intérieur, elles sont

( « 1
1 ¢ )
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principalement utilisées pour des applications a faible puissance (ex : calculatrice)

e Inconvénient :

» Rendement faible en plein soleil (environ 60 Wc/m?), les cellules en couche mince
nécessite une surface plus importante pour atteindre les mémes rendements que les
cellules épaisses

» Durée de vie courte (+/- 10 ans), performances qui diminuent sensiblement avec le
temps

» Rendement faible : 5 a 9%

» Rendement record en laboratoire : environ 13,4%

I-4-4 Cellule sans silicium en couche mince CIS / CIGS :

Les cellules CIS représentent une nouvelle génération de cellules solaires sous forme de
films minces, de type CIS (cuivre, indium, sélénium) ou CIGS (cuivre, indium, gallium et
sélénium). Les matiéres premieres nécessaires a la fabrication de ces cellules sont plus faciles a
se procurer que le silicium utilisé dans les cellules photovoltaiques classiques (bien que ce
dernier soit déja trés abondant sur terre). De plus, leur efficacité de conversion énergétique est la

plus €levée a ce jour pour des cellules photovoltaiques en couche mince. [6]

e Avantage :

» Meilleurs rendements par rapport aux autres cellules photovoltaiques en couche
mince

» La cellule peut étre construite sur un substrat flexible

» Rendement module commercial : 9 a 11%

» Rendement record en laboratoire : environ 19,3%

e Inconvénient :

» Les cellules en couche mince ont un rendement plus faible que les cellules "épaisses"

» Suite aux investissements massifs dans les cellules "traditionnelles" (silicium) au
début des années 2000 qui a entrainé une baisse importante des colts de fabrication,

les cellules sans silicium en couche mince ont perdu leur avantage concurrentiel

1-4-5 Cellule multi jonction :

Les cellules multi-jonction sont composées de différentes couches qui permettent de

convertir différentes parties du spectre solaire et ainsi d’obtenir les meilleurs rendements de

(5 )
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conversion. [6]
e Avantage :
» Rendement inégalé
» Rendement record en laboratoire : environ 40% (sous une concentration de 240
soleils)
e Inconvénient :
» Pas ou peu d’applications commerciales
» Développé pour les applications spatiales, ce type de cellule n’est pas encore

commercialisable

I-5 Fonctionnement d'une cellule photovoltaique :
Le fonctionnement d’une cellule photovoltaique est le suivant :
Les « grains » de lumiére qu’on appelle photons, en pénétrant trés Ilégérement
dans le silicium, déplacent quelques ¢lectrons du métal. Le métal semi-conducteur ne permettant
le déplacement des électrons que dans un sens, les électrons déplacés par la lumicre doivent

passer par le circuit extérieur pour revenir a leur place, ce qui engendre un courant. [7]

12.5 cm

lumiére

vue en plan

grille conductrice

couche anti-reflet

pastille
de silicium
phosphore diffusé

métal conducteur sur la face arriére ——

Ve &n coupe

Figure 1.2 : Fonctionnement d'une cellule photovoltaique [§]

I-5-1 Interaction lumiére-matiére :
Le rayonnement solaire est constitu¢ de photons transportant chacun une énergie qui
répond, elle-méme, a la relation suivante :
Ou elle représente la quantité d'énergie, A la longueur d'onde, la constante de Planck et ¢
la vitesse de la lumiere. Les photons incidents sont absorbés par le silicium en fonction de leur

longueur d'onde. Les photons de basse longueur d'onde est donc plus énergétiques (Ultra-violet)

( . )
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seront absorbés dans les premiers micrometres de la cellule tandis que les photons de plus grande

longueur d'onde (Infra-rouge) peuvent atteindre la face arricre et €tre réfléchis par cette derniére.
La largeur de la bande interdite Eg est un parametre important car il détermine le seuil
d'absorption. En effet, le photon interagit avec I'électron uniquement s'il peut fournir une énergie

supérieur a la bande interdite Eg. [9]

I-5-2 Transfére d'énergie des photons aux électrons :

Les photons incidents apportent l'intégralité¢ de leur énergie pour donner naissance a des
paires ¢€lectrons-trous, appelés plus couramment porteurs photo-générés. Les porteurs
minoritaires, les ¢lectrons dans un matériau dopé p, les trous dans un matériau dopé n, diffusent
sous l'effet de gradients de concentration vers l'interface. Ils sont ensuite entrainés par le champ
¢lectrique et atteignent la région dans laquelle ils sont majoritaires pour participer au photo-
courant [9].

I-5-3 Collecte des charges électriques :

Pour que chaque photon puisse transférer la quantité d’énergie qu’il porte, il faut que le
matériau qui recoive cette lumicre soit semi-conducteur, une situation intermédiaire entre
I’isolant, ou les électrons ne peuvent pas circuler, et le conducteur, ou les électrons sont
totalement libres de circuler.

Quand la lumiere pénétre dans un semi-conducteur, ses photons apportent 1’énergie
permettant aux électrons de se déplacer et ainsi créer un courant électrique. [10]

I-6 L’énergie solaire photovoltaique :

L’énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumicre du soleil en
¢lectricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou recouverts d’une mince
couche métallique. Ces matériaux photosensibles ont la propriété de libérer leurs électrons sous
I’influence d’une énergie extérieure. C’est 1’effet photovoltaique. L’énergie est apportée par les
photons, (composants de la lumiére) qui heurtent les électrons et les libérent, induisant un
courant électrique. Ce courant contient de micro puissance calculé en watt créte (Wc) peut étre

transformé en courant alternatif grace a un onduleur.

L’¢lectricité produite est disponible sous forme d’électricité directe ou stockée en

batteries (énergie ¢électrique décentralisée) ou en électricité injectée dans le réseau.

Un générateur solaire photovoltaique est composé de modules photovoltaiques eux méme

composés de cellules photovoltaiques connectées entre elles. [11]
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I-7 Les constituants d’un module PV :

Fabrication d'un module photovoltaique, I'encapsulation a pour but de regrouper les
cellules en série ou en parallele afin de permettre leur utilisation a des tensions et des courants
Pratiques tout en assurant leur isolation électrique et leur protection contre les facteurs
extérieurs. Cette protection doit permettre une durée de vie des modules photovoltaiques
supérieure a 20 ans.

En pratique, I'encapsulation consiste a la mise en sandwich de 1'ensemble constitué par
les cellules et le matériau encapsulant (EVA) entre deux plaques de verre (procédé bi-verre) ou
entre une plaque de verre et un ensemble constitué¢ de couches minces de polymere (tedlar,
mylar) et d'aluminium (procédé mono-verre). L'encapsulation des cellules photovoltaiques est

illustrée entre deux couches de thermoplastique [12].

Chdssis

Verre
Encapsulant (EVA)
Cellules
Encapsulant (EVA)

Membrane (Tedlar)

Boite de jonction

Figure 1.3: Les différentes couches constituantes un module PV [13]
I-8 Les modéles de la cellule PV :

La partie modélisation du systéme photovoltaique est réalisée dans le but de générer des
indicateurs de défauts (symptomes) pour notre systéme de diagnostic. L'objectif du systeme de
diagnostic étant de détecter et localiser des défauts dans le systeme PV, nous avons choisi

d'arréter l'analyse du systéme PV a la seule sous partie concernant le coté DC du générateur PV.

( 0 )
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Modéle a une seule diode :

Le mode¢le a une seule diode donne une représentation simple de la réalité de la cellule
solaire. Son circuit équivalent comprend, une source de courant d’intensité proportionnelle a
I’irradiation incidente, en paralléle avec une diode, la résistance shunt Rsh représente le courant
de fuite a la terre. Les pertes internes dues au flux de courant et interconnexion entre les cellules

sont modulés par une résistance série Rs. [14]

o
RS
T
“‘-\E'H.r".o-"
-1
™)
—
.
_"'*‘u"'\v)\. II".-' P

Figure 1.4 : Schéma équivalent d’une cellule PV mode¢le a une diode [12]
I=1,,—1,é
Les conditions de référence et ref : sont les conditions extérieures pour lesquelles sont
spécifiées les données de base utilisées pour 1’établissement du modele (Vco, Ico, Vmax, Imax),
se sont, soient les spécifications du fabricant, toujours données aux STC (Standard Test
Conditions, 1000 W/m?, 25°C, spectre AMIL.5), soient des valeurs issues d’une mesure du

module [9].
Modéle a deux diodes :

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

paralléle Rsh comme le montre le schéma électrique équivalent [12].

12
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I

Figure 1.5: Schéma équivalent d’une cellule PV mode¢le a deux diodes [12]

=1, % I, [f-.r'p (%) l] I, [fr;;(%) 1] ( 1)
ah <11 32 II_

I-8-3 Modéle empirique :

L’avantage majeur de ce modele le nombre limité des paramétres qui peuvent étre

facilement trouvé dans les data-sheets des constructeurs.

(i Id Rs A
Y
T v
Temp

Figure 1.6 : Circuit équivalant simple de la cellule PV [9]

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

de I’équation 2.1 en supposant que Rsh =00 [9]

1-8-4 Modgéle de Bishop :

Le mode¢le de Bishop est un modele qui prend en considération 1’effet d’avalanche de la
cellule, et cela en ajoutant au modéle a une diode un multiplicateur non linéaire M(V1) en série
avec la résistance shunt .Ce multiplicateur correspond au dernier terme de 1’équation (II-1) qui

donne la relation entre le courant (I) et la tension (V) d’une cellule PV. [12]

( 1 )
(1 © )
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Figure 1.7: Schéma équivalent d’une cellule PV Mod¢le de Bishop [9]

I-9 Protection d’un générateur photovoltaique :

Comme pour les autres centrales €lectriques, il existe plusieurs sortes de protection pour

une installation photovoltaique :

I-9-1  Protection d’un générateur photovoltaique contre les surtensions :
Les surtensions sont présentées de plusieurs manieres dans une installation PV. Elles
peuvent étre [15];
1. transmises par le réseau de distribution et étre d’origine atmosphérique (foudre) et/ou
dues a des manceuvres,
2. générées par des coups de foudre a proximité des batiments et des installations PV,
ou sur les paratonnerres des batiments,
3. générées par les variations de champ ¢électrique dues a la foudre.
En regle générale, un systéme de protection contre la foudre destiné a un générateur PV
se compose des éléments suivants [15]:
1. Systéme extérieur de Protection contre la Foudre (SPF) ;
2. Installation de mise a la terre et équilibrage de potentiel ;
3. Blindage magnétique et cablage ;

4. Protection SPD (Surge Protection Device) coordonnée.

[-9-2  Protection d’un générateur photovoltaique contre les surintensités :
Le générateur PV doit étre protégé contre les surintensités, et autre types de

problémes :

I-9-2-1 Ombrage d’un générateur :
L’ombrage partiel d’une cellule va forcer cette derniere a travailler dans le quadrant Q3

(voir figure 1-7), c’est-a-dire d’inverser la polarit¢ de la tension de 1’¢lément et de 1’¢élever au

( 4 )
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seuil tension inverse de la jonction (UC = -15V a -25 V).

Caurant inverse

@ t
.
— CElUlE dans ks noir PEE @'
— Callule fEhiement ciairee
— I "
i =
e 3
2 g
= =]
E | Fonctionnement ; E
= - =
il = ombrage partiel » — =}
c L 3
2 & g
i
[5F:) G
=1 .

Caourant « direct »

Figure 1.8: Fonctionnement de la cellule dans le 3°™ quadrant de la caractéristique I-V a cause
de I’ombre [15]
La puissance absorbée par les cellules a I’ombre dépasse trés nettement la puissance

normalement dissipée et provoque des points chauds. [15]

[-9-2-2 Les courants inverses :
Le dimensionnement des cables de chaines dépend fortement des chutes de tension ; les
notions de courants admissibles pour la protection des canalisations contre les surcharges sont
généralement automatiquement satisfaites et ne nécessitent pas la mise en place de protection

pour assurer cette fonction.

Le principal critere de sélection des fusibles est la valeur d'IRM (courant inverse
maximum PV) que le module peut supporter temporairement jusqu’a ce que le fusible de

protection choisi interrompe le courant de défaut généré suite a un défaut.

Du fait que notre travail porte uniquement sur des défauts conduisant a une baisse de
production, nous nous intéressons donc qu’aux composants servant a la protection du générateur

PV. [15]

a) Diode de by-pass :

Les constructeurs de modules implantent généralement entre 2 et 5 diodes by-pass par
modules (dans le boitier de connexion du module). Chacune des diodes by-pass est associée a un
sous-réseau de cellules du module. Lorsqu’une des cellules du sous-réseau est ombragée, la
diode by-pass devient passante, c¢’est-a-dire que le courant circule dans la diode en isolant ainsi

du circuit €lectrique le sous-réseau de cellule associé. [16].

( s )
1 © )
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M dbypess

N dhypass?

Figure 1.9: Module de 36 cellules protégé par deux diodes de by-pass [16]

b) Diode anti-retour :

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

construction des panneaux solaires. [12]

+ [|
PV

- -1+

rézean DC

Figure 1.10: diode anti-retour placée a la sortie du string et avant la charge et la connexion [16].

I-10 Influence des différents parameétres sur la caractéristique I-V :

La cellule PV est influencée par des facteurs extérieurs tels que la température et le taux
d’éclairements, mais aussi des facteurs internes tels que les résistances et les courants. Ses derniers

affectent le rendement et I’efficacité de la cellule, et modifie la caractéristiques I-V de cette dernicre.

16
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1-10-1 Influence d’éclairement :

A température constante, la caractéristique I = f(U) dépend fortement de 1’éclairement :
sur la courbe suivante, on remarque que le courant de court-circuit augmente avec 1’éclairement

G1>QG2 alors que la tension a vide varie peu. [17]

I(A)

Ity Irradiance G1 > G2

Iees

u. u -'i:ensiun U

va wi

Figure 1.11: courbe courant / tension d’une cellule pour 2 valeurs irradiantes. [17]

A partir de la courbe précédente, on peut tracer les courbes de puissance P = f(U) pour les
2 éclairements. On remarque que la puissance maximum délivrée par la cellule augmente avec

I’éclairement.

ov

U Uu tension U
vZ2 v1

Figure 1.12: courbe puissance / tension d’une cellule pour 2 valeurs irradiantes. [17]
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I-10-2 Influence de la température :

Les cellules photovoltaiques sont influencées par un paramétre trés important dans le
processus de production d’énergie solaire, qui est la température. Les figures ci-dessus
montrent I’influence de la température sur le rendement, 1’efficacité et la caractéristique I-V

des cellules solaires. [17]

300
800w 'm2
250 |
200 BOOW fm 2
150 |
100 1 300W Im 2
50k
il s s . s
0 500 1000 1500 2000 2500
Tension (mV)

Figure 1.13: Influence de I’éclairement sur la caractéristique [-V d’une cellule solaire. [17]
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Figure 1.14 : Influence de la température sur la caractéristique I-V d’une cellule solaire
éclairée. [17]

On observe que I’augmentation de la température provoque une augmentation du courant
du court-circuit (Icc), en méme temps on assiste a une diminution nette de la tension en circuit
ouvert (Vco). L’augmentation de la température entraine une diminution de la tension (Vm) et un
léger accroissement du courant (Im) et par la suite une baisse relative de la puissance maximale

(Pm)

( 1 )
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1-10-3 Influence de la résistance série et la conductance shunt :

Les deux résistances Rs et Rsh, qui sont considéré comme des ¢léments parasites vis-a-
vis de la cellule, vont affecter la caractéristique I-V de la cellule et la modifier plus

particulierement sous éclairement.

e Influence de la résistance série :

L’effet de la Rs sur la caractéristique I-V de la cellule photovoltaique est illustré sur la
figure ci-dessous :

084
odm
054
QBdm

T o Qdm
B QBdm

o2

m I i 1 1 1 U 1

ao [0} a2 95 ] [0 .3 as 06 ar o8
Terson(J

Figure 1.15: influence de la résistance série sur la caractéristique I-V d’une cellule solaire
éclairée. [17]

On remarque que la tension de circuit ouvert (Vco) et le courant du court-circuit (Icc) ne
sont pas modifiés, mais la caractéristique se déforme trés rapidement sous I’effet de Rs. Cette
influence se traduit par une diminution de la pente de la caractéristique I-V dans la zone ou la
cellule fonctionne comme une source de tension lorsque Rs augmente. L’augmentation de la
résistance série a un effet réductif considérable sur le point de fonctionnement et le facteur de

forme (FF) de la cellule. [17]

e Influence de la conductance shunt (paralléle) :

La figure ci-dessous illustre 1’effet de la résistance paralléle Rp (résistance shunt Rsh) sur

la caractéristique I-V de la cellule solaire sous éclairement :

19
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0.8 =

0.4 -
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Figure 1.16: influence de la résistance shunt sur la caractéristique [-V d’une cellule solaire
éclairée. [17]

On remarque que la tension de circuit ouvert (Vco) et le courant du court-circuit (Icc) ne
sont pas modifiés; mais la caractéristique se déforme trés rapidement, cette influence se traduit
par une augmentation de la pente de la caractéristique I-V de la cellule dans la zone

correspondant a un fonctionnement comme une source de courant (basse tension). [17]

1-10-4 Influence du courant de saturation et du facteur d’idéalité :

Nous avons porté¢ les courbes de la caractéristique I-V données par des différentes valeurs

du courant de saturation et du facteur d’idéalité:

e Influence du courant de saturation (Is) :
La figure ci-dessous illustre 1’effet du courant de saturation Is sur la caractéristique I-V de la

cellule solaire sous éclairement :
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Figure 1.17: influence du courant de saturation sur la caractéristique I-V d’une cellule solaire
éclairée.
On constate que 1’augmentation du courant de saturation (Is) de la diode provoque une
réduction de la tension de circuit ouvert (Vco) par contre le courant de court-circuit (Icc) reste

constant.

e Influence du facteur d’idéalité (n) :
La figure ci-dessous illustre 1’effet du facteur d’idéalité n sur la caractéristique I-V de la cellule

solaire sous éclairement :

0.8
2 0,6 1,48
= 1,53
[
3 041 e
o 1.63

0.2 4

0.0 T T T T T T

0.0 0,1 0.2 03 0.4 0,5 0,6 07
Tension (V)

Figure 1.18: influence du facteur d’idéalité sur la caractéristique I-V d’une cellule solaire éclairée.
[17]
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On constate que la diminution du facteur d’idéalité (n) provoque une réduction de la tension

de circuit ouvert (Vco) par contre le courant de court-circuit (Icc) reste constant.

I-11 Association des cellules :

e Association série :

En connectant des cellules ou des modules identiques en série, le courant de la branche

reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au nombre de cellules (modules) en

série.

Y

Figure 1.19: Caractéristique de I’association en série de cellules solaires.

e Association parallele :

En connectant des cellules ou des modules identiques en parall¢le, la tension totale est

¢gale a la tension de chaque cellule ou module et I’intensité augmente proportionnellement au

nombre de branches.
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'

Figure 1.20: Association de cellules photovoltaiques identiques en paralléle.

I-12  Conclusion:

Dans ce premier chapitre nous avons exposé des généralités sur les systemes
photovoltaiques:

Nous avons également étudié les caractéristiques I-V et PV des cellules photovoltaiques
dont les paramétres nous permettent de bien comprendre le principe de fonctionnement du
systeme.

Enfin, une vue sur les différentes technologies utilisées, et sur les différentes applications
de ce systéme a été présentée afin de mieux comprendre I’ensemble du mécanisme de

conversion.
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Types et méthodes de diagnostic de défauts d’un module PV



CHAPITRE II

II-1 Introduction:

L’objectif de ce chapitre est 1’exposition des différents défauts, que ce soit, interne ou
bien externe, qu’un systeme PV peut rencontrer durant la durée de son utilisation. Et aussi, les
méthodes qui permettent de détecter ses défauts afin de trouver une solution adéquate pour but

d’optimiser la rentabilité et minimiser le coup d’exploitation d’un systéme PV.
II-2 Défauts du systéme photovoltaique :
I1-2-1 Défauts du module PV :

Le générateur PV est le principal composant de I’installation PV. Toute rupture liée
au module PV affectera les performances du systéme PV. Ces défauts sont classés selon leurs
effets et leurs conséquences. Dans ce qui suit, on citera quelques défauts qui se produisent au

niveau de générateur PV.

I1-2-1-1 Défaut d’encapsulation :

Ce défaut est causé notamment par délamination et les taches qui apparaissent
fréquemment dans des conditions humides et chaudes. Cette anomalie se trouve entre
I’encapsulation et les cellules actives. Le défaut d’encapsulation peut se produire a cause de

I’accumulation de sel, des contaminations, 1’infiltration d’humidité ou d’autres facteurs externes.

Parmi les techniques recommandées pour la détection de la délamination, on peut citer, la

thermographie, le scanner a ultrasons et la tomographie a rayons X.

L’irrégularité peut étre quantifiée par un réflectometre. Quant a la décoloration, c'est un
autre défaut d’encapsulation qui engendre la corrosion la diminution de la résistance en série, ce

probléme est considéré comme le type de dégradation plus fréquent des panneaux PV. [18, 19]

II-2-1-2 Perte d’adhérence de back-sheet :

Une back-sheet d’un panneau est une protection des composants électroniques de facteurs
externes et une sécurité de hautes tensions continues. Cette anomalie causée par la délamination.
Si elle se produit, les composants électriques actifs seront exposés. Cela se traduirait par un
défaut d’isolement qui présente des problémes de sécurité. La forme et la composition des
matériaux en de back-sheet peuvent étre la cause de ce défaut. [22,20 ,21]

I1-2-1-3 Fissuration des cellules :
La fissure peut survenir a n’importe quel moment. Elle peut étre causée au cours de
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processus de fabrication ou au cours de I’emballage et le transport par une mauvaise

manipulation et vibration. Processus d’installation est autre cause de ce défaut. [23]
I1-2-1-4 Interconnexion endommagée :

Une mauvaise soudure entre ruban d’interconnexion de la branche avec celui de la cellule
est la principale raison de ce débranchement. Les contraintes dues au transport, les points chauds,
le cycle thermique ou les contraintes mécaniques répétées affaiblissent le ruban d’interconnexion
jusqu’a la rupture. La courte distance entre les cellules développe ce type de défaillance. Il peut

en résulter des cellules court-circuitées. [20, 21]

I1-2-1-5 Ombrage et salissures :

Deux types d’ombrage existent. Le premier, c’est I’ombrage dur, qui se produit si les
panneaux PV sont ombragés par un matériau solide, par exemple des batiments ou de la

poussiére. Le deuxieme type est doux ombrage léger qui peut étre causé par les nuages.

Le premier type entraine une baisse de tension et le deuxiéme affecte le courant non pas

la tension. Les deux influent négativement sur les performances du module PV.

Les performances et la perte de puissance sont liées aux surfaces trés sales ou ombrées.
En effet, les cellules ombrées se comportent comme une résistance au courant généré. Elles

chauffent et le phénoméne de hot spot se produit. [20, 24]

11-2-2 Défauts au niveau de convertisseur DC/DC :

Le convertisseur DC/DC est considéré comme un élément crucial dans le systeme PV.
Des études ont démontré qu’il est I’un des composants les plus vulnérables. Parmi les
pannes qu’on peut trouver au niveau du hacheur DC/DC :

- Problémes de conception et de fabrication : Le rendement du hacheur dépend des
conditions de fonctionnement qui sont basées sur la gestion thermique et des
mécanismes de dissipation de la chaleur due a la commutation des interrupteurs et
des condensateurs.

- Problémes de controle : Ils sont liés a I’interaction de 1’onduleur avec la nature de
la charge a alimenter.

- Les défaillances des composants électriques : Elles se produisent lorsque des
composants du convertisseur sont exposés a des contraintes thermique et électrique
lors de fonctionnement. Le cycle de vie du convertisseur PV dépend essentiellement

de I'interrupteur de commutation. [24,25]

( ]
{ %)




CHAPITRE II

I1-2-3 Pannes au niveau de la boite de jonction :

Une boite de jonction est une protection pour le cdblage qui lie le module PV aux bornes
extérieures des autres dispositifs de systéme PV. Ce défaut est causé par une mauvaise fixation
de la boite a la back-sheet, la pénétration de I’humidité, la corrosion des raccordements, le
mauvais cablage menant a I’arc interne, le mauvais montage ou a cause de dégradation

thermique. [25, 20]

I1-2-4 Défauts de diodes by-pass :

Une diode by-pass compense les pertes de puissance et la réduction de performances qui
résulte du phénomeéne de I’ombrage de module PV. Elle évite la polarisation inverse, le hot spot
et destruction du module.

Leur détection est difficile car ils n’apparaissent que lorsque le probléme de mismatching
dans la courbe I-V de la cellule se produit. Ces défauts peuvent apparaitre suite a la rupture de la

connexion de la diode ou le montage inverse de la diode by-pass. [18,22]

II-2-5 Défaut de mismatching :

Ce défaut se produit lors du changement des parametres électriques du module par
rapport aux valeurs initiales. Il peut étre temporaire, tel que I’ombrage des cellules qui conduit a
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 meéne a une dissipation de puissance. [20,26]

II-2-6 Défaut de terre :

Il se produit accidentellement par un court-circuit électrique. La majorité des systémes
PV sont équipés de dispositif de détection de défaut de terre et d’interruption de courant de

défaut. [27]

1I-2-7 Défaut d’arc :

Il se produit en raison de la discontinuité et de rupture d’isolation en courants
conducteurs ou adjacents. Les défauts d’arc produisent le bruit de haute fréquence dans le signal
du courant continu de la branche PV. Ce type de rupture est trés dangereux pour les plantes et

peut produire des incendies. [22,27]
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I1.3 Diagnostique des défauts dans un systéme photovoltaique :

II-3
II-3-1 Etape de diagnostic :

Tout systeme est susceptible de présenter des symptomes révélateurs de défauts. Le défi
est de pouvoir détecter et localiser ces défauts d’une manicre automatique. Le principe général

de surveillance d’un systéme autonome peut étre décrit par le schéma ci-dessous, [35]

Mesures des parameétres

\ 4

Détection des défauts

\ 4

Localisation des défauts

\ 4

Identification des défauts

Schéma : algorithme de diagnostic

Les étapes sont détaillées comme suit :
-Prise de mesures : La mesure que ’on fait sur le systéme est la seule information
pour connaitre I’évolution du systéme. Elle se fait a I’aide d’un capteur approprier et
nécessite souvent une étape de filtrage.
-Détection de défauts : Souvent, il s’agit d’un test statistique traitant un signal
susceptible de contenir des informations sur I’état du systéme a surveiller.
-Localisation de défauts : C’est souvent une tache liée aux caractéristiques du
systeme. Il s’agit d’un test qui traite I’information sur 1’origine de la provenance du
défaut.
-Identification de défauts : Il s’agit de caractériser le défaut, d’estimer son
importance et son comportement dans le temps.

-Décision : C’est une décision sur le type d’action a prendre pour rétablir le systéme.
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-Correction : C’est I’action d’arréter le systéme et de procéder a une maintenance
corrective.
-Adaptation : C’est I’action de reconfiguration et d’adaptation de la consigne a

injecter dans le systéme.

I1-3-2  Objectifs de diagnostic :

- Réduction des arréts imprévus.

- Réduction des pertes de production.

- Eviter les graves dommages.

- Planification optimale des opérations de maintenance et limitation des colits de

réparation.

II-4 Méthodes de détection de défauts lies aux systéemes photovoltaiques :

Récemment, des efforts ont été déployés afin de comprendre les défauts et les contraintes
des systemes PV, ce qui permet le développement de nouvelles techniques de détection de
défauts. Ces techniques contribuent a améliorer les performances des systémes PV, ainsi que leur

durée de vie.

II-4-1 Caractérisation électrique :

11-4-1-1 Méthode indépendante des données climatiques :

Ce type de méthodes ne demande pas de mesures des parametres météorologiques pour la
détection et la classification de défaut. Ces méthodes utilisent des appareils de mesure, tels que
RLC-métre et le générateur de signaux. Elles sont basées sur I’analyse de la réponse de systéme
PV juste apres I’injection de signal a traiter. [36,37]

I1-4-1-2 Mesure de tension/courant :

Cette technique est basée sur les mesures des signaux électriques, qui sont la tension et le
courant. Hirata ef al. (2011) ont développé une fonction de diagnostic qui permet d’obtenir les
courbes I (V) des PV modules de la méme branche pour détecter automatiquement certain
défaillances. [37]

I1-4-1-3 Comparaison des valeurs simulées et mesurées des signaux de sortie de systeme
PV :

Grace a ce genre de technique, la comparaison entre les valeurs simulées et mesurées, des

signaux de sortie du systéme PV, permet la détection des pannes. Afin de déterminer la
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puissance de sortie souhaitée du systeme PV, et divers modéles prédictifs ont été testés.

En général, ces techniques aident a déterminer les seuils théoriques, pour lesquels la
variation de puissance de sortie des systémes ne dépasse pas, sinon le systeme est considéré
défectueux. [38,39]

I1-4-1-4 Analyse des pertes de puissance :

L’analyse des pertes de puissance dans le PV systéme revient a déterminer les pertes de

puissance qui sont calculées en comparant les données mesurées aux résultats simulés. [39]

I1-4-1-5 Modzéles basés sur la température et échange de chaleur :

Cette technique est basée sur le fait, que les défauts qui apparaissent dans le générateur
PV provoquent un changement de la température du module PV. Hu ef a/.,(2013) et Vergura et
al., (2012) ont modélisé les défauts physiques de différents types de cellules PV a 1’aide de la
méthode d’¢lément limité. Elle est basée sur le comportement thermique des cellules PV
résultant de pannes électriques. [40]

I1-4-1-6 Technique d’intelligence artificielle :

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

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

capacité de modélisation, de contrdle, de prédiction et de prévision dans le systeme PV. [41]

II-5 Conclusion :

Durant ce chapitre, nous avons étudié les différents défauts liés au systeme PV et les
méthodes de diagnostiques permettant de les identifier.

On conclue qu’il excite plusieurs défauts liées a plusieurs aspect d’un panneau PV, pour
cela nous avons présenté les différentes méthodes de diagnostic, celles industrialisées et celles
qui sont dans la littérature comme les méthodes de ’intelligence artificielle qui sera détaillé¢ dans

la suite de ce mémoire.
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Chapitre 111

Réseaux de neurones

I1I-1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter une breve introduction a la théorie de base des
réseaux de neurones artificiels et la théorie sur laquelle le programme informatique utilisé dans
cette mission été construit. Les détails mathématiques ne seront pas couverts, mais une tentative
est plutdt faite pour donner une compréhension générale de ce qu'est un réseau de neurones.

Nous avons également introduit la méthodologie utilisée lors des tests.

III-2  Historique :

¢ 1943 : Mc Culloch et Pitts présentent le premier neurone formel.

¢ 1949 : Hebb propose un mécanisme d’apprentissage (régle de Hebb).

¢ 1958 : Rosenblatt présente le premier réseau de neurones artificiels : le Perceptron. Il
est inspiré du systéme visuel, et posséde deux couches de neurones : perceptive et
décisionnelle. Dans la méme période, le modele de I'ADALINE (ADAptive LINear
Element) est présenté par Widrow Ce sera le modéle de base des réseaux
multicouches.

¢ 1969 : Minsky et Papert publient une critique des perceptrons en montrant leurs
limites, ce qui va faire diminuer la recherche sur le sujet.

¢ 1972 : Kohonen présente ses travaux sur les mémoires associatives.

¢ 1982 : Hopfield démontre I’intérét d’utiliser les réseaux récurrents pour la
compréhension et la modélisation des fonctions de mémorisation.

¢ 1986 : Rumelhart popularise 1’algorithme de rétropropagation du gradient, congu par
Werbos, qui permet d’entrainer les couches cachées des réseaux multicouches. Les
réseaux neuronaux ont ¢té depuis €té beaucoup étudiés, et ont trouvé énormément

d’applications. [28]

I11-3 Neurone biologique:

Un neurone est une cellule nerveuse qui est un élément de base du systéme nerveux

central, il se compose essentiellement de [28]:
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e Corps cellulaire (soma): il est centré par un noyau, toutes les informations recueillies

par les synapses sont acheminées vers le corps cellulaire

e Synapse: une synapse est une jonction entre deux neurones ; et généralement entre

I’axone d’un neurone et une dendrite d’un autre neurone.

¢ Dendrites: ce sont de fines extensions tubulaires qui se ramifient autour du neurone et
forment une sorte de vaste arborescence. Elles captent les signaux envoyés au

ncuronc.

e [’axone: qui est la partie qui s’occupe de la transmission de 1’information issue du
corps cellulaire ; conduisant des signaux électriques de la sortie d’un neurone vers

I’entrée d’un autre neurone.

Un neurone stimulé envoie des impulsions électriques ou potentielles d’action a d’autres
neurones. Ces impulsions se propagent le long de I’axone unique de la cellule. Au point de
contact entre neurones, les synapses, ces impulsions sont converties en signaux chimiques.
Quand I’accumulation des excitations atteint un certain seuil, le neurone engendre un potentiel

d’action, d’une amplitude d’environ 100 mV et pendant une durée de 1 ms [29].

Figure 3.1: Schéma simplifi¢ d’un neurone biologique.
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III-4 Neurone formel:

Le neurone formel est un modéle mathématique simplifié du neurone biologique comme
illustré a la figure(3.2). Un neurone est essentiellement constitué d’un intégrateur qui effectue la
somme pondérée de ses entrées. Le résultat n de cette somme est ensuite transformé par une
fonction de transfert /' qui produit la sortie @ du neurone. Les R entrées du neurone correspond au
vecteur p=[p, p,...pz|" alors que W =[w,,w,,...w; ;] représente le vecteur des poids du

neurone [30].

La sortie n de I’intégrateur est donnée par 1’équation suivante :

R
n=) w, p,—b (IL.1)
j=1

Que I’on peut aussi écrire sous forme matricielle :
n=w' p—b
(111.2)
Cette sortie correspond a une somme pondérée des poids et des entrées moins le biais b

du neurone. Le biais b s’appelle aussi le seuil d’activation. Lorsque le niveau d’activation atteint

ou dépasse le seuil, alors I’argument de f devient positif (ou nul). Sinon, il est négatif.

R entrées Modéle du neurone

/' N/ \

7

a=f(w'p-b)
Figure 3.2 Mode¢le d’un neurone artificiel.

Un autre facteur limitatif dans le modéle que nous nous sommes donnés concerne son
caractere discret. En effet, pour pouvoir simuler un réseau de neurones, nous allons supposer que
tous les neurones sont synchrones, ¢’est-a-dire qu’a chaque temps ils vont simultanément

calculer leur somme pondérée et produire une sortie (t) = f ((t)).
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On ajoutant la fonction d’activation f pour obtenir la sortie du neurone :

a=f(w'p—>b) (I11.3)
En remplacant w7 par une matrice W=wT d’une seule ligne, on obtient une forme générale
a=f(Wp-Db)

(111.4)

L’équation (III.4) nous amene a introduire un schéma du modele plus compact que celui de la
figure (3.2). La figure (3.3) illustre celui-ci. On y représente les R entrées comme un rectangle.
De ce rectangle sort de vecteur p. Ce vecteur est multiplié par une matrice W qui contient les

poids synaptique. Finalement, la sortie du neurone est calculée par la fonction d’activation f.

Entrée Modéle du newrone

a=f(Wp-b)
Figure 3.3 Représentation matricielle du modele d’un neurone artificiel.

III-S Le perceptron :

A l'origine, le neurone artificiel a été modélisé pour fonctionner un peu comme 1’on
savait qu'une fonction neurone biologique. Il s'agissait d'une série d'entrées qui ont été soit 1
(excitateurs) ou 1 (inhibiteurs).Selon la somme de ces entrées dépassait une certaine valeur de
seuil, une sortie de 1 ou 1 a été activée. En 1949, Hebb a introduit I'idée que les connexions entre
les neurones (synapses) pourraient étre renforcés ou alors affaibli @ mesure que les neurones
stimulaient .De ses théories est venu I’idée de poids synaptiques ajustables, renforcer ou affaiblir
les entrées. Ces poids synaptiques sont ajustés différemment par différents algorithmes

d'apprentissage.
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Ignorer le biais, b, pour I’instant (supposons b = 0), le vecteur d'entrée x et le vecteur de

poids w, ensemble devient I’argument.

III-6 Composition d’un réseau de neurones (RNA) :

Un RNA est constitué¢ généralement de trois couches [28]:

* Couche d’entrée : Elle est constituée de d’ensemble neurones du réseau qui
recoivent les données du probléme. Sa taille est donc déterminée directement par le
nombre de variables d’entrée.

* Couche de sortie : Elle est constituée de I’ensemble des neurones de sortie du réseau.
C’est cette couche-1a qui fournit les résultats du probléme.

* Une ou plusieurs couches cachées : Ce sont les couches qui se trouvent entre la
couche d’entrée et la couche de sortie. Elles définissent I’activité interne du réseau.

En général, les fonctions d’activations sont non linaires sur ces couches.

XA
% /’-\ —

s

S

_

les enfrées

les sorties

Figure 3.4 : Architecture d’un réseau de neurones

III-7 Fonction d’activation :
Différentes fonctions de transfert pouvant étre utilisées comme fonction d’activation du
neurone sont énumérées ci-contre. Les trois les plus utilisées sont les fonctions «seuil» (en

anglais «hard limitey), «linéaire» et «sigmoide» [31]
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| Nom de la fonction || Relation d’entree/sortie | Icone | Nom Matlab ]
. a=0 sin<0 = :
el am1 sin>0 ||| bardlim
: o a=-1 sin<0 = .
seuil symétrique a1 so50 j: hardlims
linéaire a=n 74 purelin
a=0 sin<0
linéaire saturée a=n si0<n<l (| /|| satlin
a=1 sin>1
a=-1 sin<-1 P
linéaire saturée symétnque | a=n s —-1<n<1 7£ satlins
a=1 sin>1
p i a=0 sin<0 /] .
linéaire positive ik Gwd _Z poslin
sigmoide a=j +«:p-" _£ logsig
tangente hyperbolique a=575 DC tansig
e a=1 sinmaximum C "
f 0 a=0 autrement onpe

Figure 3.5 : Différents types de fonctions de transfert pour le neurone artificiel.

III-8 Apprentissage d’un réseau de neurones :

Une fois I’architecture est choisie, elle doit subir une phase d’apprentissage qui
correspond a la phase du développement du réseau durant laquelle il réalise des modifications
des poids de connexions du réseau, généralement par des algorithmes spécifiques, afin d’obtenir
des valeurs optimales de ces poids. A la fin de cette opération, le réseau converge vers un
fonctionnement adapté au probléme qu’on désire résoudre, tout en fournissant, au préalable, des
exemples d’apprentissage. Ces derniers doivent étre suffisamment représentatifs ; autrement dit;
il faudra qu’ils couvrent aussi complétement que possible le domaine de fonctionnement désiré
pour le réseau. Il existe essentiellement deux types d’apprentissage, I’apprentissage supervisé et

non supervisé [28, 31,32]:

e Apprentissage Supervisé :

Pour ce type d’apprentissage, un superviseur (professeur) fournit au réseau les entrées, et
au méme temps les sorties désirées. Le réseau doit ajuster ses poids de fagon a réduire 1'écart

entre la sortie désirée et sa sortie, cette procédure est répétée jusqu'a ce qu'un critére de
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performance soit satisfait.

L’algorithme d’apprentissage utilisé dans notre travail est celui de la rétro-propagation de
I’erreur car ce dernier est le mieux adapté a I’apprentissage des réseaux de neurones de type

MLP.

Sorite du Réseau)

Modification
des poids

Meilleur vecteur
Poids minimisant E

Algorithme d’apprentissage

Figure 3.6 : Apprentissage supervisé.

e Apprentissage non supervisé
Dans I’apprentissage non supervisé, aucune information sur la sortie désirée n’est fournie
au réseau. On présente une entrée au réseau et on le laisse évoluer librement jusqu'a ce qu'il se
stabilise, ce comportement est connu sous le nom "auto organisation. Le réseau de neurones dans
ce cas-la détecte automatiquement les régularités qui figurent dans les exemples présentés et il
modifie les poids des connexions pour que les exemples ayant les mémes caractéristiques de
régularité provoquent la méme sortie. Ce mode d’apprentissage est aussi appelé « apprentissage

par compétition ».

—

rées

—
—

Ent

—
—

Medification des poids

Figure 3.7 : Apprentissage non supervisé.

Pour ces deux types d'apprentissage, il y a également un choix traditionnel entre
p pp ge,1lyacg
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» L'apprentissage Off-line: toutes les données sont dans une base d'exemples
d'apprentissage qui sont traités simultanément.
» L’apprentissage On-Line : les exemples sont présentés les uns apres les autres au

fur et 2 mesure de leur disponibilité.

II1-9 Algorithmes d’apprentissage du perceptron multicouche :

I1 existe plusieurs algorithmes d’apprentissage du PMC, le plus utilisé est [28,32]:
I11-9-1 L’algorithme de la rétro propagation du gradient :

o Erreur de rétro propagation :

Sans entrer trop profondément dans les mathématiques impliquées, on va maintenant
tenter d'expliquer comment le réseau peut étre formé.

Considérons le perceptron multicouche dans la précédente section. Il y a des entrées, des
poids synaptiques, couches de neurones, sorties, et les valeurs cibles. La différence entre les
sorties réseau, y, et les valeurs cibles, t, sont appelé 'erreur, e (e =y — t).L'objectif de former le
réseau devient alors pour minimiser l'erreur (e —0).

Si I'on prenait la moyenne de toutes les erreurs au carré, on aurait le critére de
performance largement utilis¢ MSE (erreur quadratique moyenne).Le but est alors de trouver le
MSE minimale. [31]

Puisque l'erreur est la fonction des poids synaptiques, nous pouvons supposer que la MSE
est égale a la fonction du poids synaptiques ; MSE = MSE(w). Trouver le minimum MSE peut
alors étre fait en prenant la dérivée partielle du MSE en ce qui concerne les poids synaptiques, il
est égal a zéro. [31]

L'algorithme de la rétro propagation du gradient est un algorithme itératif congu pour minimiser
le critere MSE. En effet.
L’algorithme de rétro propagation du gradient de I’erreur se résume aux étapes suivantes :
1- Initialisation des poids de connexions a des valeurs aléatoires de faible grandeur. 2-
Présentation d’un couple (entrée, sortie désirée) de la base d’apprentissage.
3- Présentation de la forme d’entrée sur la couche d’entrée du réseau.
4- Calcul par propagation de la sortie.

5- Calcul des différents signaux d’erreur des différentes couches.

( ]
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6- Mise a jour des matrices de connexions.

7- Tant que I’erreur est trop importante, retourner a I’étape 2.

E =LY e(kP=LS (tlk-a(k)} (ILS)
" N k=1 N =

Avec :
E. : représente I’erreur quadratique commise au niveau de la couche de sortie du réseau.
N : Le nombre d’exemple dans la base d’apprentissage.
e(k) : L erreur quadratique commise a la sortie du réseau.
t(k) : Le vecteur cible (sortie désirée).
a(k) : Le vecteur de sortie élaboré par le réseau.

Le mécanisme de recherche des poids optimaux du réseau est basé sur la minimisation de

I’erreur E dans I’espace des poids synaptiques du réseau de neurones.

III-10 Régression liniére :
Etant donné un ensemble de données & deux dimensions, on peut tracer la ligne du
meilleur ajustement continue approximative qui la traverse. Comme vu dans la figure 3.9, ce
meilleur ajustement peut étre a la fois linéaire et non linéaire.

&

Figure 3.8 : courbe représentant la régression linicre.

Lors de la formation d'un réseau, c’est parfois ce que nous sommes apres. Un meilleur
ajustement entre les données d'entrée et de sortie. Qu’il s'agisse d'un bidimensionnel ou d'un
ensemble de données dimensionnel qui n'a pas d'importance, mais deux ensembles de données

dimensionnelles est plus facile a visualiser.
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Figure 3.9 : Un exemple de sur apprentissage.

Dans ce cas, le réseau a ét¢ surentrainé. Une solution a été trouvée, mais ce n'est pas la
solution générale que nous étions a la recherche. Le méme scénario s'applique aux niveaux
supérieurs des ensembles de données dimensionnelles, bien que ce soit, encore une fois, difficile
a visualiser. Le fait qu'un sur apprentissage se produise ou non dépend en grande partis des
données d'entrainement et 1'algorithme d'entrainement. Eviter le sur apprentissage est le résultat
de la capacité de l'algorithme d'apprentissage sépare les informations pertinentes du bruit trouvé
dans les données. Et cette généralisation est finalement le but lors de la formation d'un réseau de

neurones artificiels.

III-11 Conclusion :

Durant ce chapitre, nous avons vu un aspect global des réseaux de neurones, les

définitions ainsi que les modes de fonctionnements.

Un réseau de neurones peut effectuer des taches complexes automatiquement, grace a
I’apprentissage, avec les données qui re¢oit comme entrés et avec le systeme de calcul interne.
Ce dernier peut nous donner des résultats autant précise que concluant selon les nombres de

donnés en entrées.
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Détection des défauts dans les systémes photovoltaiques

IV-1 Introduction :

Une approche pratique de détection des défauts pour les systeémes PV destinés a une mise en
ceuvre en ligne sera développée dans ce chapitre. Le modele de détection de défaut ici est

construit a 1'aide d'un réseau neurone artificiels.

D'abord les données sont collectées dans des conditions de fonctionnement normales, puis
cing types de défauts sont simulés et les données sont collectées pour des conditions de défauts.
Ces données sont ensuite utilisées pour entrainer le réseau de neurones et pour aussi développer

le modeéle de détection des défauts.

Ensuite le modéle de détection de défaut prend l'irradiante, la puissance du point maximale, le
courant du point maximal, la tension du point maximal, le courant de saturation comme entrée et

donne avec précision le type de défaut dans le systéeme PV comme sortie.
IV-2 Détection et classification de défaut pour un GPV :

Nous proposons de définir différentes signatures é€lectriques spécifiques a plusieurs
défauts. Plus précisément dans ce mémoire, nous nous concentrons sur le défaut d'ombrage et le

défaut de résistance d'interconnexion.

Comme la méthode suivante nous suggérons de considérer cinq variables. Nous
pourrons donc évaluer l'impact de l'arrivée d'une faille sur cinq variables a travers la

déformation et observée des courbes I-V et P-V et lui associer une signature.



Pour valider notre démarche, nous avons utilisé des données obtenue par simulation de
générateur photovoltaique constituer d’une chaine former de 6 module PV, chaque 3
modules sont connectés en série, connectés entre eux en parallele . Chaque module est

constitué de 18 cellules connectées en série.

IV-2-1 Simulation du tableau PV sous MATLAB / SIMULINK :

Nous avons pris des panneaux prédéfinis sur SIMULINK MATLAB. La figure ci-

dessous montre le schéma de montage du générateur PV

Lumicere solaire modele CCLS 220P Données électrique
chine
Puissance nominale Pyax [W] 220
tension maximale Vypp [W] 28.9
Courant maximale Iypp [A] 7.61
Tension en circuit ouvert Voc [V] 6.8
courant circuit ouvert Isc [A] 8.24
puissance minimale garantie Pyun [W] 220
efficacité de sortie [%] 13.5
tension maximale du systeme [Vpc] 1000
facteur de température de Py [%/°C] -0.0044
facteur de température de Vpc [V/°C] -0.0032
facteur de température de Isc [Ma/°C] 0.0004
Trocr [°C] 47
nombre de cellules 60

Tableaux 4.1 : Données du panneau p-Si China Light Solar CLS220P



systéme PV sain ‘

Figure 4.1 : Simulation du systéme photovoltaique sous Matlab.
IV-2-2 Simulation des défauts dans le générateur photovoltaique :

Etant donné que le générateur photovoltaique est la seule source de courant de défaut, cing

types différents de défauts sont simulés dans le générateur photovoltaique.

Il existe une grande variét¢ de défauts qui peuvent modifier la puissance instantanée d'un

module photovoltaique.

L'ombrage est 1'un des défauts les plus récurrents et les plus redoutables. Avec les défauts

résistifs sur l'interconnexion entre les sous-chaines d'un méme module ou entre les modules.
Dans notre étude, nous présentons cing scénarios de défauts différents:

» Défautl : Condition ou un quart des modules 1 et 2 sont uniquement ombrés a 25% (cas 1),
= Défaut2 : Condition dans laquelle toutes les cellules de quatre modules (1,2,4 et 5)
sont ombrées a 25% (cas 2),

= Défaut3 : Condition ou quatre modules sont ombrés a 50% (cas 3),

= Défaut4 : une résistance de ligne connectée ayant une valeur RC = 3Q, qui représente
des pertes résistives sur les connexions (cas 4).
= Défaut5 : une résistance de ligne connectée ayant une valeur RC = 10 €, qui représente

des pertes résistives sur les connexions (cas 5).

Cette méthode consiste a diagnostiquer cinq types de défauts en comparant les



parameétres caractéristiques entre la puissance modélisée idéale en condition normale d'une
part et la condition de défaut d'autre part. Pour illustrer la méthode de diagnostic proposée,
nous avons mesuré séparément la puissance instantanée produite par le systéme
photovoltaique dans des conditions normales et défectueuses pour chacun des cinq défauts
considérés. Les valeurs des paramétres caractéristiques nous sont fournies par le modele
Simulink. Les figures suivantes illustrent I’influence des différents types de défauts

sur les caractéristiques P-V et I-V respectivement.

1000

sysfY sain
L detaut §

defaut2 | =
defaut 3
defaut 4
“ defaut §

0 1 £ 40 50 80 T a0 o0 100

Figure 4.2: Courbes I-V et P-V mesurées et simulées pour notre systéme.
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La signature électrique des défauts est définie par la déformation observée dans les courbes. C'est

pourquoi nous avons considéré quatre grandeurs particuliéres : PMPP, IMPP, VMPP, ISC

Parameétres condition cas 1 cas 2 cas 3 cas 4 cas 5
Normal
Isc [A] 16.45 14.4 12.34 8.227 16.44 16.39
Vuer [V] 78.11 78.53 78.67 78.67 70.12 73.85
Purer [A] 1189 1044 900.7 603.2 956.5 735
Iner [V] 15.22 13.3 11.45 7.667 13.64 9.953

Tableau 4.2 : Calcul des cinq paramétres (paramétres caractéristiques) pour mode

idéal, normal et défectueux pour E = 1000 w / m2.

IV-3 Application de l1a méthode des réseaux de neurones (ANN) :
IV-3-1 Collecte de données :

Une fois le générateur photovoltaique et les différents types de défauts sont simulés, la
prochaine étape est la collecte de données. Une simulation est exécutée pour différentes valeurs
d'irradiantes pour un générateur photovoltaique sans défaut ainsi que pour les cing types de
défauts. Les valeurs de tension, de courant et de puissance sont présentées sous forme de
tableaux pour différentes combinaisons d'entrées d'irradiante. Ici, pour un échantillon, les

données collectées pour une irradiante de 1000 W / m2 sont présentées dans le tableau ci-dessus.

Le tableau ci-dessous présente des données collectées pour différentes gammes d’irradiante,
pour une température de 25°C. De méme, la simulation a été¢ exécutée au total 66 fois pour
obtenir 264 valeurs de tension, courant et puissance pour 11 niveaux d'irradiation allant de 1000

a 500 W / m2 avec une différence de 50 W / m2.

Ainsi, pour le développement du modéle de détection des défauts, les valeurs obtenues pour
un rayonnement de 500 a 1000 W / m2, sont prises et le modéle de détection des défauts a été

développé.
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E PMPP IMPP  VMPP 1SC CAS
1000 1189 15,22 78,11 16,45 N
1000 1044 13,3 78,53 14,4 1
1000 900,7 11,45 78,67 12,34 2
1000 603,2 7,667 78,67 8227 3
1000 956,5 13,64 70,12 16,44 4
1000 735 9,953 73,85 16,39 5
950 1132 14,5 78,03 15,63 N
950 994 12,72 78,17 13,68 1
950 856.4 10,79 79,37 11,72 2
950 5703 7,396 77,11 7,815 3
950 9196 13,26 69.36 15,61 4
950 704,9 9,458 74,53 15,57 5
900 1075 13,65 78,75 14,81 N
900 942,5 11,86 79,47 12,96 1
900 811,7 10,4 78,07 11,11 2
900 5428 6,751 80,18 7,404 3
900 8826 12,65 69,75 14,79 4
900 6743 9,04 74,58 14,75 5
850 1017 12,92 78,7 13,99 N
850 892,4 11,38 78,43 12,24 1
850 7658 9,88 77,5 10,49 2
850 511,9 6,458 79 6,992 3
850 8445 12,01 70,31 13,97 4
850 6434 8,623 74,61 13,93 5
800 959,1 12,16 78,86 13,16 N
800 841 10,73 78,37 11,52 1
800 7233 9,128 79,23 9,872 2
300 482 6,18 77,89 6,581 3
300 805,2 11,28 71,36 13,15 4
300 612,4 8,289 73,88 13,11 5
750 900,7 11,47 78,54 12,34 N
750 789.4 9,955 793 10,8 1
750 678.4 8,621 78,69 9255 2
750 4515 5,71 79,05 6,17 3
750 765 10,75 71,19 12,33 4
750 581,2 7,878 73,77 12,29 5
700 8414 10,57 79,58 11,52 N
700 7376 9318 79,16 10,08 1
700 6334 7,998 79,19 8,638 2
700 421 5,372 78,36 5,758 3
700 7235 10,12 71,52 11,5 4
700 549,7 7,493 73,37 11,47 5
650 782,8 9,897 79.1 10,7 N
650 684,4 8,789 77,87 9,358 1
650 5882 7,442 79,03 8,021 2
650 390,5 4,968 78,6 5,347 3
650 680,6 9,532 714 10,68 4
650 518 7,11 72,86 10,65 5
600 7229 9224 78,38 9,872 N
600 633 8,009 79,04 8,638 1
600 5427 6,85 79,22 7,404 2
600 359,8 4,592 78,36 4,935 3
600 636,4 8,789 72,41 9,861 4
600 486,1 6,667 72,91 9,834 5
( )
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550 663,2 8,45 78,48 9,049 N
550 580,3 7,394 78,44 7,918 1
550 4971 6,267 79,3 6,787 2
550 3292 4216 78,09 4,524 3
550 589.6 8,29 71,12 9,039 4
550 454 6,299 72,08 9,015 5
500 603,3 7,646 60,33 8,227 N
500 526,5 6,736 78,07 7,198 1
500 4514 5,705 78 6,17 2
500 298,6 3,833 77,89 4,113 3
500 543,7 7,425 73,19 8217 4
500 4216 5,197 71,27 8,195 5

Tableau 4.3 : les données recueillies pour différents niveaux d’irradiante.

IV-3-2 Mécanismes des réseaux de neurones (ANN) pour détection des défauts du

system PV :

Le processus de mise au point du réseau comporte trois étapes,

La premicre étape est la collection des mesures précédentes qui est réalisée a 1’aide
d’un fichier pour réaliser la base des données qui contient les informations nécessaires de chaque

défaut et qui permette de classifier ces défauts.

La deuxiéme étape est la construction du réseau de neurones qui est un réseau
multicouche (5-19-1), cinqg (05) entrées dans la couche d’entrée, dix-neuf (19) couches cachées et
un (01) neurone dans la couche de sortie. L algorithme d’apprentissage utilisé est 1’algorithme de

rétro propagation.

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

la base de données qui représente 66 échantillons.

Le mode¢le de détection des défauts est développé a 1'aide d'un réseau neuronal. Pour cela,
les données prises en compte sont décomposées en données d'entrainement et données de test. Le
modele se compose de cinqg entrées: irradiante, PMPP, VMPP, IMPP, Isc. Il a une sortie: numéro

de défaut. La sortie est un seul nombre entier et chaque nombre indique 1'état du défaut.

Un exemple de jeu de données utilisé pour la formation du réseau neuronal, 70% du total

des données collectées sont utilisées pour entrainer le réseau neuronal.

Le réseau neuronal est formé a l'aide des données d'apprentissage et le modele de liaison

( ]
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simule est généré par le modele de détection de défaut.

Pour la détection de défaut générée ci-dessus, 1'entrée du modele Simulink est donnée a

partir des données de I'ensemble de données de test.

Type de défaut Numéro
Sans faute (condition de travail normal) N
Défaut de dégradation 1 (cas 1) 1

Défaut de dégradation 2 (cas 2)
Défaut de dégradation 3 (cas 3)

Défaut de résistance de ligne 1 (cas 4)

[V, I S VS B S

Défaut de résistance de ligne 2 (cas 5)

Tableau 4.4 : Sortie correspondant au type de défaut.

Training: R=1 Validation: R=0.99982
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Figure 4.3: Régression lini¢re entre la sortie et le Target.
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Best Validation Performance is 0.0014457 at epoch 50
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Figure 4.4: L ’erreur quadratique.

o Interprétation des résultats
» La figure 4.3 représente la régression des valeurs de sortie calculées par notre RNA et ceux

désirées, ou nous remarquons les points sont positionné sur la droite Y=T, cela signifie que la sortie
calculée par RNA égale celle désirée. Donc le rapport entre ces deux sorties (calculée et désirée) est
proche de 1. Cela démontre un bon apprentissage de notre RNA.

» La figure 4.4 indique I’évolution des erreurs de I’entrainement, test et la validation qui
procedent en paralléle, Ils commencent par une valeur d’erreur €élevée, puis diminuent rapidement
jusqu’a atteindre la courbe de validation a la valeur meilleure de I’erreur qui est 0.0014457 a 50ieéme

I’itération, en suit I’arrét d’apprentissage apres 6 itérations.

I1V-3-3 Détection des défauts :

L'entrée du modele de détection de défaut est un ensemble de cinq entrées : irradiante,
PMPP, VMPP, IMPP, ICS. Tout ensemble d'entrées peut étre donné a partir de I'ensemble de
données de test encadré a partir des 30 % restants des données collectées, simulé et le résultat
peut étre validé pour la valeur correcte de la sortie indiquant I'état de défaut.

Une fois que l'ensemble de données d'entrée est donné, la simulation est lancée. Lorsque
le modéle de simulation de détection de défaut est exécuté, un nombre entier est affiché en sortie.
Cette sortie est arrondie en donnée comme entrée de la fonction Matlab. Donc cette fonction
recoit le numéro de ’entrée et affiche 1'état du défaut correspondant en sortie a 1'aide de
l'instruction (if- ifelse). Ainsi le type de défaut est affiché dans une fenétre, basé sur la sortie du

modele de détection de défaut.

( ]
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x1

Function Fitting Neural Network

Neural Network

Hidden Output
Output
1
1
Algorithms
Data Division: Random (dividerand]
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX
Progress
Epoch: 0 E S0 iterations | 1000

Time: 0: 00: 00

Performance: 19,0 [ Sezeea ] 0.00
Gradient: 37.8 7.01e-12 ] 1.00e-07
R 0.00100 1.00e-10 1.00e+10
Validation Checks: 0 a 6
Plots
(plotperform)
loternis
ot
Plot Interval: ' 1 epochs

%’ Minimum gradient reached-

Figure 4.5 : Schéma Simulink du modele de détection de défaut.

- Block Parameters: x1
Constant

|4 systeme sain

aucun defaut

X

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

Main Signal Attributes

Constant value:

Interpret vector parameters as 1-D

Sample time:

[ IE

I OK || Cancel || Help | Apply

Figure 4.6 : Entrée et sortie dans le modele de détection de défaut (cas 1).
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o defaut type 1 | ombrage partiel

1L
Block Parameters: x1
Constant
Output the constant specified by the 'Constant value® parameter. If

'Constant value’ is a vector and "Interpret vector parameters as 1-D' is on,

treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the
same dimensions as the constant value.

Main Signal Attributes

_| Constant value:

Interpret vector parameters as 1-D
Sample time:

[1

Apply

Figure 4.7 : Entrée et sortiec dans le modele de détection de défaut (cas 2).

] Block Parameters: x 1 X

rroatn o connoctinn click o nord torminator or line eanmaong_and than click o o

Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on,

treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the
same dimensions as the constant value.

Main  Signal Attributes

Constant value:

|[930;839;10.61;79.05}11.48]

|4 defaut —

o defaut type 2 : ombrage

Interpret vector parameters as 1-D
Sample time:
1

Cancel Help Apply

Figure 4.8 : Entrée et sortie dans le modéle de détection de défaut (cas 3).
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Figure 4.9: Entrée et sortie

| defaut — =

o defaut type 4 pertes resistifs

Figure 4.10: Entrée et sortie

Block Parameters: x1 ot
Constant

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

Main Signal Attributes
| Constant value:

Interpret vector parameters as 1-D
Sample time:

1 [E

Cancel Help Apply

B

dans le mode¢le de détection de défaut (cas 4).

Block Parameters: x1
Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and "Interpret vector parameters as 1-D' is on,

treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the

same dimensions as the constant value.

Main  Signal Attributes

Constant value:

| 930,903.7,13.17,68.63;15.28

Interpret vector parameters as 1-D

Sample time:

[1 [E

Cancel Help Apply

dans le mode¢le de détection de défaut (cas 5).

Figure 4.11: Entrée et sortie

Block Parameters: x1 o

Constant

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

Main Signal Attributes

Constant value:

Interpret vector parameters as 1-D
Sample time:

[1

Cancel Help Apply

dans le mode¢le de détection de défaut (cas 6).
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Block Parameters: x1 >
Constant

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

Main Signal Attributes
Constant value:

Y 930;200;19;50;4 |E

Interpret vector parameters as 1-D

. Sample time:
defaut type inconnu | n | -

Cancel Help Apply

Figure 4.12: Entrée et sortiec dans le modéle de détection de défaut (cas non considéré).

IV-4 Résultats et discussions :

Sur la base des données d'entrée fournies au modele de détection de défauts, la sortie

obtenue est affichée comme type de défaut dans la fenétre de commande.

Pour vérifier que notre modele de détection fonctionne trés bien, nous avons pris les
valeurs des cinq parametres d’entrés pour le systéme sain comme pour le systéme avec les cinq
types de défauts pour des valeurs d’irradiante non comprises dans le tableau de données avec
lequel nous avons construit le modele (E=930, E=870, E=400...etc.), ensuite nous avons donné

les vecteurs d’entrée au systeme en sachant le cas correspondant.

Les figures (4-6) a (4-12) montrent les entrées fournies au modele obtenu par réseaux de

neurones pour une valeur d’irradiante E=930 et les sorties correspondantes.

D’aprés les résultats de simulation et les figures ci-dessus, nous constatons que le modele
détecte les défauts sans erreurs, ce qui confirme le bon fonctionnement de modéle obtenu dans la

détection et I’identification des défauts.
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IV-5 Conclusions :

Ainsi, a partir des résultats de simulation obtenus, il peut étre conclu que les défauts dans
les systémes PV peuvent étre clairement identifiés par un développement appropri¢ du modele de
détection des défauts. Une collecte de données appropriée est nécessaire pour détecter les défauts
avec précision.

Le systéme de détection de défaut développé peut €tre mis en ceuvre en ligne , en
développant d'abord le modele de détection des défauts en collectant des données pour
différentes valeurs d'irradiante et de puissance ,puis connectez le systéme PV au systéme
d'acquisition de données (DAQ).

Le DAQ récupere les données du systéme PV et les transmet au modéle de détection de
défaut. Ainsi, la puissance de sortie du systéme PV est surveillée en permanence et détecte le
type de défaut, si seulement plus de données collectées pour former le modele de détection des
défauts, elle sera une détection des défauts plus précise.

Ce travail considere uniquement le générateur photovoltaique comme la source du défaut.
Avec une simulation supplémentaire du systéeme PV, y compris le traqueur de point de puissance
maximale, convertisseur et onduleur, des développements supplémentaires peuvent étre réalisé€s
dans le modele de détection de défaut pour détecter davantage de types de défauts susceptibles
de se produire dans les systemes PV.

Les travaux futurs comprennent également l'identification de 1'emplacement du défaut en
surveillant les chaines individuelles dans le systéeme PV. Ainsi, avec une adaptation en ligne
de ce modele, toute condition de fonctionnement anormale du systéme PV et la cause exclusif de
I'anomalie qui peuvent étre identifiées, fournissant ainsi aux opérateurs des informations
adéquates pour réaliser des actions correctives en temps convenable et ainsi leur permettre de

faire fonctionner le systéme PV avec le maximum d'efficacité possible.

——
—
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion Générale

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

distinguer la totalité des défauts analysé, garce a la conservation du technique neurone.

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

recherchée sur les différentes approches théorique de diagnostic a été abouti.

La toute premiére €tape consiste a établir une base de compétence sur le comportement
défaillant d'un systeme photovoltaique. La formalité proposée consiste sur le principe d’une

régularité de I’irradiante solaire sur les cellules photovoltaique.

Nous avons assimilé des valeurs bonne et stable de D’irradiante solaire d’un
générateur photovoltaique en fonctionnement saint et celle en fonctionnement défaillant pour les

divers défauts considérés.

Plusieurs différents incertitudes ont ét¢ causé par chaque indication afin de contourner

chaque probléme non repérable nous avons consacré un point.

Pour un diagnostic de défaut dans le systéme photovoltaique ont a classifié grace a un

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

Dans I’ensemble de cette étude la méthode de réseau de neurone a été appliquée dans le
cas de défaut. Egalement le réseau de neurone artificiel exige une grande base de données pour
estimer les parameétres de sortie avec une excellente précision.

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

mieux reconnaitre les défauts.

——
—
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	(III.3) En remplaçant wT par une matrice W=wT d’une seule ligne, on obtient une forme générale 𝑎 = ƒ(W𝑝 − 𝑏) (III.4) L’équation (III.4) nous amène à introduire un schéma du modèle plus compact que celui de la figure (3.2). La figure (3.3) illustre celui-ci. On y représente les R entrées comme un rectangle. De ce rectangle sort de vecteur p. Ce vecteur est multiplié par une matrice W qui contient les poids synaptique. Finalement, la sortie du neurone est calculée par la fonction d’activation f.
	III-5 Le perceptron :
	À l'origine, le neurone artificiel a été modélisé pour fonctionner un peu comme l’on savait qu'une fonction neurone biologique. Il s'agissait d'une série d'entrées qui ont été soit 1 (excitateurs) ou 1 (inhibiteurs).Selon la somme de ces entrées dépassait une certaine valeur de seuil, une sortie de 1 ou 1 a été activée. En 1949, Hebb a introduit l'idée que les connexions entre les neurones (synapses) pourraient être renforcés ou alors affaibli à mesure que les neurones stimulaient .De ses théories est venu l’idée de poids synaptiques ajustables, renforcer ou affaiblir les entrées. Ces poids synaptiques sont ajustés différemment par différents algorithmes d'apprentissage.
	Un RNA est constitué généralement de trois couches [28]:

	Apprentissage Supervisé :
	Apprentissage non supervisé

	Chapitre IV
	Détection des défauts dans les systèmes photovoltaïques
	Détection des défauts dans les systèmes photovoltaïques
	IV-1 Introduction :
	IV-2 Détection et classification de défaut pour un GPV :
	IV-2-1 Simulation du tableau PV sous MATLAB / SIMULINK :
	IV-2-2 Simulation des défauts dans le générateur photovoltaïque :
	IV-3 Application de la méthode des réseaux de neurones (ANN) : IV-3-1 Collecte de données :
	IV-3-2 Mécanismes des réseaux de neurones (ANN) pour détection des défauts du system PV :
	IV-3-3 Détection des défauts :
	IV-4 Résultats et discussions :
	IV-5 Conclusions :

	CONCLUSION GENERALE
	Conclusion Générale
	Références bibliographiques





