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Résumé

Résumé

Dans cette thése, un nouvel algorithme pour la smart surveillance de défauts dans un champ PV a
été développé. Ce nouvel algorithme est basé sur le développement d’un modéle pour le comportement
d’un champ PV en fonctionnement normal et défectueux. La nouvelle méthodologie utilisée pour le
développement de cet algorithme a pour objectif d’augmenter le taux de disponibilité totale du champ PV,
avec un meilleur rendement.

L’approche développée, basée sur la modélisation mathématique de la caractéristique 1-V des
composants défectueux et les regroupements d’un champ PV a permis d’améliorer les approches de
modélisation des champs PV. Elle a permis de quantifier le degré de I’influence des différents défauts sur
le fonctionnement de tout le champ PV. Aussi, ce modéle a facilité les mesures de tolérance et
d’expérimentation, et a réalisé également des économies substantielles en temps et en codt.

De plus, une approche basée sur I’amélioration des méthodes de la smart surveillance prédictive de
défauts affectant un champ PV a été développée. Elle s’appuie sur le développement d’outils de régression
ce qui a permis de prédire les caractérisations futures des composants d’un champ PV. Elle est basée sur
I’optimisation du SVR par les RdNs de type récurrent et la méthode classique k-PPV de régression. Aussi,
ce travail a conduit au développement de deux modeles SVR-PQ optimisée par RANR et SVR-PL
optimisée par k-PPVR. Les résultats de cette étape utilisés dans I’algorithme proposé pour la prédiction, la
classification, la localisation prédictive, et I’identification prédictive des causes des défauts d’un champ
PV, avec une précision de surveillance prédictive optimisée a donné des résultats plus homogénes et plus
fiables.

Enfin, une approche basée sur I’analyse des paramétres de fonctionnement en temps réel a permis
d’améliorer les méthodes de la smart surveillance en temps réel des défauts affectant un champ PV, la
diminution du taux de surveillance avec I’augmentation de son erreur a poussé d’utiliser les outils de I’1A
pour améliorer ses performances. Le choix est tombé sur I’optimisation du SVM par les RdNs de type
perceptron multicouches, et la méthode classique k- PPV. L hybridation de ces trois outils résulte les deux
modeles SVM-PQ optimisé par RAN-PM et SVM-PL optimisé par k-PPV, avec un taux de surveillance
éleveé, un taux d’erreur faible, mais avec un temps de calcul lent.

Toutes ces approches ont permis d’obtenir une meilleure fonction de surveillance des défauts

pouvant entrainer une dégradation remarquable dans la productivité d’un champ PV.
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Abstract

Abstract

In this thesis, we have developed an algorithm for the faults smart monitoring in a PV array. This
new algorithm is based on the development of a proposed model presented the behavior of a PV array in
its normal and abnormal operation. This new methodology aims to increase the rate of the PV arrays
availability with a better performance.

This work can improve modeling approaches of the PV arrays. It’s based in its methodology on the
analysis of the operating parameters of the defective components and its combinations. It aims to quantify
the influence degree of the various defects on the PV array operation. Therefore, this model can facilitate
measurements of tolerance and experimentation, and also realizes substantial savings in times and costs.

Also, this work can improve the smart approaches of the preventive monitoring of the PV arrays.
This approach relied on the development of regression tools. It is based on the optimization of SVR by
neural network of recurrent type (NNR), and the conventional method k- nearest neighbor of regression
(k-NNR). Therefore, it results two models SVR-PQ optimized by NNR, and SVR-PL optimized by k-
NNR. The results of this step are subsequently used in the proposed algorithm for prediction,
classification, preventive localization, and preventive Identification of defects causes in a PV array, with
an optimized preventive monitoring precision, and results more consistent and more reliable.

Thus, this work can improve the approaches of the smart monitoring in real-time of defects in a PV
array. Initially, this approach is based on the analysis of the operating parameters in real time of the
defective components in a PV array. However, the decrease in the monitoring rate with increasing its error
pushing the approach to using the Al tools to improve its performance. Therefore, this approach is based
on the optimization of SVM by neural network of multilayer perception type (NN-MP), and the classical
method k- nearest neighbor (k-NN). The hybridization of these three tools results two models SVM-PQ
optimized by NN-MP and PL-SVM optimized by k-NN, with a high monitoring rates, a low error rates,
but in a slow computation time.

Finally with all these approaches, we can provide a better monitoring function of the faults that can

make a remarkable deterioration in the PV array productivity.
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Vpy

Ipv

| PV_Court-circuit
VPV_Circuit—ouvert
Vpv_sain

Ipv_sain

lpv pH

VString

|String

VString_Sain
IString_Sain
IString_court—circuit
VString_circuit-ouvert
IString_inverse
IString_PH
IString_CeIIuIes
VString_CeIIuIes
IModule

VModuIe
VModuIe_Sain
IModule_Sain
IModule_Court-circuit
VModuIe_Circuit-ouvert
IModule_inverse
IModule_PH
IModule_CeIIuIes
VModuIe_CeIIuIes
IGroupe

VGroupe

= La tension du champ PV.

= Le courant du champ PV.

= Le courant de court-circuit du champ PV.
= La tension de circuit-ouvert du champ PV.
= La tension du champ PV sain.

= Le courant du champ PV sain.

= Le photo-courant du champ PV.

= La tension du string PV.

= Le courant du string PV.

= La tension du string PV sain.

= Le courant du string PV sain.

= Le courant de court-circuit du string PV.
= La tension de circuit-ouvert du string PV.
= Le courant inverse du string PV.

= Le photo-courant du string PV.

= Le courant des cellules du string PV.

= La tension des cellules du string PV.

= Le courant du module PV.

= La tension du module PV.

= La tension du module PV sain.

= Le courant du module PV sain.

= Le courant de court-circuit du module PV.
= La tension de circuit-ouvert du module PV.
= Le courant inverse du module PV.

= Le photo-courant du module PV.

= Le courant des cellules du module PV.

= La tension des cellules du module PV.

= Le courant du groupe PV.

= La tension du groupe PV.
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VGroupe_sain = La tension du groupe PV sain.

| Groupe_sain = Le courant du groupe PV sain.

| Groupe_Court-circuit = Le courant de court-circuit du groupe PV.
VGroupe_Circuit-ouvert = La tension de circuit-ouvert du groupe PV.
IGroupe_inverse = Le courant inverse du groupe PV.

I Groupe_PH = Le photo-courant du groupe PV.

IGroupe_cells = Le courant des cellules du groupe PV.
Vroupe_cells = La tension des cellules du groupe PV.
Veellule_sain = La tension d’une cellule PV saine.
Icellute_sain = Le courant d’une cellule PV saine.
IBypss_Diode = Le courant by-pass du groupe PV.

nc: ncs / ncd = Etiquette de la cellule: saine / défectueuse.
ng: ngs / ngd = Etiquette du groupe: sain / défectueux.

nm: nms / ngd = Etiquette du module: sain / déefectueux.

ns: nss/ngd = Etiquette du string: sain / défectueux.

nfs / nfd = Sain / défectueux champ PV.

Ncellules = Nombre des cellules dans chaque groupe.
Neroups = Nombre des groupes dans chaque module.
NModules = Nombre des modules dans chaque string.
Nstrings = Nombre des strings dans chaque champ.
VI = Tension / courant.

P = Puissance.

alpha = Coefficient de température du courant court-circuit.
iphsc = Ensoleillement dans les conditions standard.
phi = Photo-courant.

phisc = Photo-courant dans les conditions standard.
tnt = Température du fonctionnement normal.
tCsc = Température de la cellule dans les conditions standards.
at = Température ambiante.

rs = Résistance séries.

rsh = Résistance shunt.
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Vimposed = Tension imposée.
dtv = Tension thermique de la diode.

= Courant de saturation inverse de la diode.

S

X = Vecteur d’entrées du SVM et SVR-lineaire.

Z = Vecteur d’entrées du SVM et SVR-non linéaire.

Y = Vecteur de sortie du SVM et SVR.

N = Taille de I’espace d’apprentissage du SVM et SVR.

f = Fonction linéaire.

¢ = Fonction de mappage non linéaire - Nonlinear mapping function-.
w = Le poids de I’équation du SVM et SVR.

b = Le bai de I’équation du SVM et SVR.

o = Multiplicateur de Lagrangien.

X, Xqt, Xq2 = Variables du probléme, numéro q1, g2.

fr et = Fonction linéaire & I’instant t, & I’instant t+1.

N’ = Taille de I’espace d’apprentissage du SVM et SVR a I’instant t.
N'+N" = Taille de I’espace d’apprentissage du SVM et SVR a I’instant t+1.
Ci = Classe numéro i.

C = Complément de la classe.

& = Variable d’écart (Slack variable).

€ = Fonction de perte insensible (Insensitive loss function).

e = Fonction de perte carrée (Squared loss function).

m = Nombre de classes existant.

D = Diagonal du Y.

T = Transposition.

K = Matrice Kernel.

Xpase = Matrice des observations X.

oL+t = La k"™ sortie du réseau a I’instant t +1.

of = La j*™ sortie du réseau a I’instant t.

E} = La i*®™ entrée du réseau a I’instant t.

M = La taille du vecteur de sortie du réseau de neurones.

R = La taille du vecteur d’entrée du réseau de neurones.
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L = La taille du vecteur des neurones cachés.
= Vecteur d’entrée du réseau de neurones.

0 = Vecteur de sortie.

04 = Vecteur de sortie désirée.

= Vecteur des neurones cachés.

0; = La jime sortie du réseau.

of = La j**™e sortie désirée du réseau.

Bix = Le poids entre la i®®™¢ entrée et le ki*™€ neurone caché.

B = Le poids entre le k'*™€ neurone caché et la j*™¢ sortie.

Bij = Le poids entre la i'®™¢ entrée et la ji*™ sortie.

Q = Taille de I’espace des données pour k-PPVR

D = Parametres de la fonction d’activation SVR du réseau de neurones.
X* = La nouvelle observation.

X* = Le représentant (centre de gravité) de la nouvelle observation.
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Introduction Générale

Introduction générale

Un champ PV defectueux induit un effet pouvant dégrader la puissance produite par le
champ PV dans le fonctionnement normal et créer un probléme de seécurité. Ces défauts
peuvent étre la cause de certains champs PV non performants. Un défaut ne peut pas faire
apparaitre un champ PV défectueux s’il n’accélere pas les pertes de puissance ou les accidents
électriques a I’avenir. Parmi les défauts affectant la productivité du champ PV, nous pouvons
citer :

- L’échauffement de cellules,

- Modules de performances différentes

- Dégradation des interconnexions...

La détection, la localisation et I’identification de causes des défauts affectant les champs
PV sont essentielles pour un fonctionnement fiable et un rendement maximal. La surveillance
a distance peut étre effectuée par différentes connexions. Le champ PV a surveiller peut
envoyer des alertes et des messages d’état au centre de contréle ou de I’utilisateur, les
données sont alors stockées dans la mémoire de I’onduleur ou dans les enregistreurs de
données externes, pour une analyse plus poussée du champ PV.

Pour une surveillance et un contréle plus sophistiqués, les données météorologiques
telles que la température du module, la température ambiante, le rayonnement solaire et la
vitesse du vent peuvent étre recueillis. La collecte de ces informations de base est standard
pour les systemes solaires. Ces données météorologiques peuvent étre utilisées pour prévoir la
production d’énergie, permettant aussi la comparaison de la cible, la sortie effective et les
performances du champ PV.

Aussi, I’objectif principal de cette thése est le développement d’un algorithme
permettant la détection et la localisation de défauts, puis I’identification de leurs causes
possibles dans les champs PV. Ce nouvel algorithme va améliorer les méthodes et les
approches de surveillance et du diagnostic de champs PV.

Cette thése s’articule autour de trois parties :

» La premiére partie dédiée au chapitre 1, contexte et problématique de I’étude, a pour
objectif de justifier le choix de I’approche proposée pour la surveillance de défauts d’un
champ PV. Ce chapitre consacré a I’architecture du champ PV a étudier, présente en détail la
problématique du sujet liée a la productivité de champs PV, avec quelques facteurs pouvant
avoir une grande influence sur son fonctionnement. Une solution pour la présence de défauts

important pouvant engendrer une dégradation remarquable dans la productivité du champ PV
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est alors proposée. Aprés un état de I’art, le chapitre propose une approche pour la
surveillance des défauts dans les champs PV. Cette approche sera validée a travers les
chapitres suivants.

» La deuxiéme partie réservée a la modélisation d’un champ PV en fonctionnement
normal et défectueux, propose une modélisation mathématique électrique de la caractéristique
I-V de différents regroupements du champ PV, comme la cellule PV, le groupe PV, le module
PV, le string PV et enfin tout le champ PV. Elle a pour objectif d’étudier, d’analyser puis de
quantifier le degré d’influence de la présence de défauts sur le fonctionnement du champ PV.
Nous utilisons comme plateforme logicielle MATLAB commande, grace a ses capacités
d’assurer une modélisation flexible du champ PV. Cette partie regroupe deux chapitres :

- Le chapitre 11, a pour objectif de modéliser I’influence de I’existence des défauts
comme court-circuit et circuit-ouvert dans le fonctionnement du champ PV.

- Le chapitre 11, est réservé a la modélisation de I’influence de la présence de défauts
comme I’impédance et I’inversion de polarité dans la caractérisation du champ PV.

» La troisieme partie est réservée au développement d’un smart algorithme pour la
surveillance d’un champ PV. La plateforme utilisée pour tester la performance de I’algorithme
proposé dans cette partie est basée sur le logiciel LabVIEW. Cette partie est structurée en
deux chapitres :

- Le chapitre IV conservé au developpement d’un smart algorithme pour la surveillance
en temps réel des défauts impédance et inversion de polarité dans un champ PV. Le choix est
tombé sur ces deux défauts car ils sont les moins critiques en termes d’influence sur le
fonctionnement du champ PV. Un algorithme de détection et localisation en temps reel de ces
deux défauts est alors développé. Il est basé sur I’analyse des parametres de fonctionnement
de différents regroupements du champ PV.

Enfin, le développement d’un smart algorithme pour la surveillance en temps réel de
deux défauts dans un champ PV est propose. Cet algorithme est basé dans la classification sur
la machine a vecteur de support résolue par la programmation quadratique (SVM-PQ). Elle
est optimisée par les réseaux des neurones de type perceptron multicouches (RAN-PM). Pour
la comparaison des résultats, nous avons utilisé la machine a vecteur de support résolue par la
programmation linéaire (SVM-PL) et optimisée par la méthode k-plus proche voisin (k-PPV).

- Chapitre V, a pour objectif de développer un smart algorithme pour la surveillance
predictive des défauts court-circuit et circuit-ouvert dans un champ PV. Dans ce chapitre, le
choix est tombé sur ces deux défauts car ils sont les plus critiques parmi les quatre défauts a

étudier. Le développement d’un algorithme de prédiction et localisation prédictive relatif a ces
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deux défauts dans un champ PV est alors réalisé. Cet algorithme est basé sur I’analyse des
parameétres de fonctionnement futur de différents regroupements du champ PV, pour la
prédiction de ses défauts.

Enfin, le développement d’un smart algorithme pour la surveillance prédictive des
défauts dans un champ PV est réalisé. Cet algorithme est basé sur la machine a vecteur de
support de régression résolue par la programmation quadratique (SVR-PQ), puis optimisee
par les réseaux des neurones de type récurrent (RANR). Pour augmenter le taux de confiance,
nous avons utilisé machine a vecteur de support de régression résolue par la programmation
linéaire (SVR-PL) et optimisée par la méthode k-plus proche voisin de régression (k-PPVR).

Cette thése a conduit au développement d’un smart algorithme pouvant assurer une
meilleure fonction de surveillance des défauts affectant les champs PV. Le développement de
ce nouvel algorithme peut améliorer les méthodes et les approches de :

+¢ Surveillance prédictive basée sur :

- La prédiction des defauts,
- La localisation prédictive des défauts,
- L’identification prédictive des causes possibles de I’apparition des défauts.

+ Surveillance en temps réel déterminée par I’amélioration de ces taches :

- La détection en temps réeel des défauts,
- La localisation en temps réel des défauts,

- L’identification en temps réel des causes de I’apparition des défauts.
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Chapitre I. Contexte et Problématique de I’Etude

Résumé

Ce chapitre a pour objectif de présenter le contexte général de ce projet de recherche.
L’étude réalisée montre I’existence d’un grand probleme au niveau des champs PV. Ce
probléme réside dans la présence de défauts conduisant a une dégradation remarquable dans la
productivité. Apres une étude bibliographique, ce travail propose une nouvelle approche
pouvant augmenter la disponibilit¢ de champs PV. Cette approche est constituée
principalement de deux parties. La premiéere ayant pour objectif la modélisation de ces
défauts. Elle a pour but de distinguer entre les états normaux et anormaux. Une deuxiéme
partie ayant pour objectif de développer un nouvel algorithme capable d’assurer une
surveillance prédictive pour les défauts les plus critiques, et d’élaborer une meilleure
surveillance en temps réel relative a d’autres types de défauts d’un degré d’influence moindre.

Cette presentation conduit a la proposition d’une approche pouvant assurer le

fonctionnement futur et aussi celle en temps réel d’un champ PV.
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Chapitre I : Contexte et problématique de I'étude

l. 1. Introduction

Le soleil est une source d’énergie renouvelable, inépuisable et gratuite. Pour cela,
chaque personne peut produire son énergie électrique et la consommeée en toute confiance.
Cette énergie photovoltaique signifie I’énergie solaire capturée par des panneaux solaires. Elle
est convertie en électricité par I’effet photovoltaique découverte par Becquerel en 1839.
L énergie PV est produite par des cellules PV installées sur des panneaux solaires. Ces
cellules produisent un courant continu a partir de photons de la lumiére du soleil. Les
panneaux sont raccordés a des onduleurs convertissent le courant continu en courant
alternatif. L’électricité produite est consommeée directement par le propriétaire de
I’installation PV, et la production excedentaire est injectée directement dans le réseau de
distribution.

Cependant, un champ PV peut étre soumis durant leur fonctionnement a différents
défauts conduisant a une diminution de leurs performances, et voire méme a I’indisponibilité
totale de leur service.

Pour atteindre cet objectif, nous présentons dans ce chapitre une description détaillée du
champ PV a étudier, avec ses défauts pouvant provoquer une dégradation remarquable dans sa
productivité. Une recherche bibliographique est faite afin de sélectionner le meilleur outil
utilisé pour la modélisation des champs PV, et aussi la meilleure méthode appliquée pour la
surveillance des défauts des champs PV, parmi les différentes approches proposées dans
I’industrie et la littérature. Ceci, nous a permis d’opter pour le développement d’une approche

spécifique a la problématique de cette these.

l. 2. Mots Clés

La figure 1. 1 présente un schéma récapitulatif présentant les différents mots clés utilisés

dans cette these autour de la surveillance prédictive et en temps réel.

Detection / Dégradation

© = o
3 || s L v z || £
[72] 5 , , . = 2
g 2 Défaut Régression 5 5
2|3 S5
S v + a
@ Classification Classification prédictive -
c D
= v v =
.q—) (;) - - - - — - 2
S z Localisation Localisation prédictive i) =
> = =] [
D >

5 ¥ y g

] Identification des causes Identification prédictive des causes =4

Figure L. 1. Surveillance prédictive et Surveillance en temps réel.
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I. 2. 1. Diagnostic
Un défaut est défini comme un état anormal ou une anomalie au niveau du composant
d’équipement ou du sous équipement [152]. Il peut conduire a une défaillance du systéme.
Cependant, une faute pourrait ne pas entrainer nécessairement une défaillance du systéme. Le
diagnostic est capable de détecter le défaut mineur et de suivre sa progression. Le diagnostic a
pour objectif d’éviter la défaillance du systeme. Pour une meilleure compréhension de la faute
et de la defaillance, les notions de défaut mineur, défaut majeur et de la défaillance sont
utilisées dans le contexte suivant :
> Un défaut naissant peut étre considéré comme un défaut mineur.
» Un defaut mineur progresse vers un défaut majeur.
» Un défaut majeur avec un niveau de gravité élevé s’approche d’une défaillance.
Lorsqu’un défaut mineur ou majeur se produit, le systtme de production fonctionne
mais dans un mode dégradé. Dans le cas de défaillance, le systeme ne fonctionne plus et il

doit étre réparé.

I. 2. 2. Pronostic

Un pronostic est un processus de prédiction de la défaillance. Ainsi, le futur profil de
vie du systéme peut étre révélé. 1l fonctionne d’une maniére différente de celle du diagnostic.
En effet, le diagnostic permet d’identifier un systéme soumis a un défaut mineur ou majeur a
I’instant, néanmoins il ne peut connaitre la durée pendant laquelle le systéme continuera a
fonctionner. En revanche, le pronostic peut déterminer cette durée. Cette capacité de
prédiction rend le pronostic treés attrayant pour les décideurs de maintenance. En bref, le
diagnostic se soucie de détecter le défaut a I’instant, et le pronostic se soucie de prédire celui
ci. Cependant, un pronostic est techniqguement plus colteux a mettre en ceuvre, et plus

difficile a réaliser de sorte qu’il est généralement utilisé pour les systemes critiques [151].

I. 2. 3. Classification

La classification vise a trouver un modele de I’affectation d’un objet a une classe. Ce
modéle est basé sur la reconnaissance du représentant de cet objet [153]. Les applications
typiques de classification comprennent des taches de reconnaissance de formes comme
I’image, caractére ou parole. Dans le domaine d’automatique, la classification est également

utilisée pour des applications du diagnostic.

Page | 5



Chapitre I : Contexte et problématique de I'étude

I. 2. 4. Régression

La régression est une approche d’estimation permettant d’interpoler, voire d’extrapoler
ou de prédire une sortie a variable réelle, a partir des entrées de I’espace d’apprentissage
[154]. Cette approche est basée sur la construction d’un modéle capable de calculer la

fonction d’estimation, qui passera parfaitement par tous les points de I’espace.

I. 2. 5. Intelligente artificielle

Les techniques de [I’intelligence artificielle (IA) sont plus adaptes que d’autres
approches des techniques classiques. Elles sont utilisées pour résoudre les problémes
pratiguement complexes dans divers domaines. Elles sont en effet capables de traiter des
données bruitées et incomplétes. Aussi, elles sont en mesure de faire face a des problémes non
linéaires [25].

Les approches basées sur les techniques de I’lA sont développées et déployés dans le
monde entier dans une grande variété d’applications, principalement en raison de leur capacité
de raisonnement symbolique, leur flexibilité et leur explication. L’IA a été utilisée dans
différents secteurs tels que I’ingénierie, I’économie, la médecine, le militaire et la marine. Les
techniques de I’lA sont également appliquées pour la modélisation, I’identification,

I’optimisation, la prévision, le contrdle et le diagnostic de systemes de production complexes.

I. 3. Contexte du Projet
I. 3. 1. Unités élémentaires du champ PV

I.3. 1. 1. Cellule PV
La figure 1. 2 présente une cellule solaire, aussi appelée cellule PV. Il s’agit d’un semi

conducteur permettant de convertir la lumiere du soleil directement en électricité, par le
phénoméne de I’effet photovoltaique. Plusieurs types de cellules PV sont disponibles
actuellement dans le marché [155] :

> Le silicium multi-cristallin offre un rendement variant entre 11 a 15%, avec un co(t
de fabrication moyenne.

> Le silicium monocristallin propose un rendement variant entre 13 a 19%, avec un
codt de fabrication colteux.

> Le silicium amorphe fournit un faible rendement 6%, et un co(t de fabrication plus

bas par rapport a celui des cristallines.
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P-type

P-N jonction

N-type

Figure 1. 2. Cellule PV.

I. 3. 1. 2. Diodes By-pass et Anti-retour
Il existe deux types de diodes pouvant avoir un rble trés important dans le
fonctionnement d’un champ PV, diodes by-pass et anti-retour. Les deux sont fabriquées a
partir d’un matériau semi-conducteur généralement en silicium, avec deux terminaux
connectés [147]. Leur fonction dans sa forme la plus simple est de permettre a I’électricité de
passer dans un sens mais pas dans I’autre, comme presenté sur la figure I. 3.
» K

Figure L. 3. Schéma électrigue de la diode.

1) La diode by-pass est placée dans un champ PV en antiparalléle avec chaque groupe
de cellules PV. Electriquement, cette diode est bloquée lorsque la tension de cellules PV
gu’elle regroupe est positive. Par contre, elle est passante dans les autres situations.
Pratiqguement, cette diode est bloquée dans le fonctionnement normal de ses cellules, et elle
est passante dans le cas contraire (fonctionnement anormal). Cette diode a pour deux
objectifs, le premier est de protéger les cellules PV les plus faibles qu’elle regroupe contre la
polarisation inversée, le deuxieme est d’éviter la forte résistance du passage du courant de
groupes PV défectueux par les groupes PV non defectueux.

2) La diode anti-retour est placée dans un champ PV a la fin de chacun de leurs strings
PV. Elle autorise le passage du courant sortant du string PV vers la sortie du champ PV.
Aussi, elle bloque le passage du courant entrant de la sortie du champ PV (batteries) vers le

string PV. En géneral, cette diode est installée dans deux situations :
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- La premiere lorsque les strings du champ PV disposent de tensions différentes a cause
de I’existence d’anomalies. Car, I’absence de cette diode permet aux strings de plus petites
tensions de consommer les courants fournis par les strings de plus grandes tensions. Cette
situation résulte de I’absence carrément de courants produits par les strings PV ayant les
tensions les plus faibles, sinon ces derniers deviennent en circuit-ouvert.

- La deuxieme situation réside dans I’absence de la puissance produite par le champ PV,
a cause de I’absence par exemple d’ensoleillement comme pendant la nuit. L’existence de
batteries peut provoquer un courant inversé pouvant les décharger, et le champ PV devient en
mode récepteur.

I. 3. 2. Unités composant du champ PV

l.3.2. 1. Groupe PV
La figure 1. 4 représente le groupe PV. Il est constitué d’un ensemble de cellules PV en
série ayant pour objectif d’augmenter leur tension. Ces cellules PV sont rassemblées en

antiparallele avec une seule diode by-pass [149-150].

Diode by-pass

(N
Cell2

Celll

::ii Courant
|

-
» >

Celln

Figure 1. 4. Groupe PV.

I.3. 2. 2. Module PV

La figure 1. 5 montre la description d’un module PV. 1l englobe un ensemble de groupes
PV en série. En général, un module PV contient un nombre variant de 36, 40, 54, 60, 72 et
méme 92 cellules en série. Le nombre de cellules PV est en fonction de la puissance
demandée [147].
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Diode by-pass Module Diode by-pass

| Courant

)l Groupe 1

Figure 1. 5. Module PV.

I. 3. 2. 3. String PV
La figure 1. 6 présente le string PV. Il regroupe un ensemble de modules PV en série. Il
se termine par une diode dite anti-retour, qui a pour objectif de bloquer le courant inversé

circulant dans tout le string PV, et pouvant changer leur fonctionnement.

String

B o0 @ (88 & 99 & 88 @

Groupe 1 Groupe m Groupe 1 Groupe m

) | Module 1 Module k

Figure L. 6. String PV.

I.3. 2. 4. Champ PV

La figure I. 7 présente le champ PV. Il englobe tous les composants précedents. Ce
champ PV est constitué de plusieurs strings PV en paralléle, ayant pour objectif d’augmenter
le courant, et par conséquent d’augmenter la puissance du champ PV [149-150].
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Biring 1
. Groupe 1 o Groupe m Groupe 1 o Groupe m N
Module 1 String 2 Module k
) @ Groupe 1 o Groupe m . Groupe 1 o Groupe m Il
Module 1 Module k
atring j
e Groupe 1 o Groupe m Groupe 1 o Groupe m I
Module 1 Mdodule k

Figure I. 7. Champ PV.

I. 4. Problématique du Projet

I. 4. 1. Productivité d’un champ PV

La productivité d’un champ PV dépend en grande partie de deux facteurs, le rendement
et la disponibilité [1-9].

» Le rendement d’un champ PV dépend généralement des conditions météorologiques,
tels que le rayonnement solaire, la température et la vitesse du vent. Ces facteurs peuvent
varier I’intensité de la lumiére frappant les panneaux solaires tout au long de la journée, ainsi
que de jour en jour. Par conséquent, la production effective d’un champ PV est variable.

» La disponibilité d’un champ PV présente son aptitude a produire I’énergie électrique
dans un intervalle de temps donné. Les systéemes de production en général et les champs PV
particulierement soumis au cours de leur fonctionnement a différents défauts pouvant rendre
le systeme indisponible. Alors, I’existence de défauts présente I’un des facteurs pouvant
affecter la disponibilit¢ du champ PV. Ces défauts peuvent réduire sa productivité en
augmentant les codts de maintenance.

La problématique principale de ce projet de recherche est liee a la productivité du
champ PV. Elle a pour objectif de I’améliorer par I’augmentation du taux de disponibilité,
sachant que ce taux augmente par la limitation de I’influence des défauts affectant ce champ
PV. Pour répondre a cette interrogation, nous proposons de trouver une solution optimale a

I’existence de ces défauts dans le fonctionnement du champ PV.
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I. 4. 2. Défauts d’un champ PV

Les principaux défauts connus dans le domaine du diagnostic des champs PV sont

présentés sur la figure I. 8 :

Déf1 : Inversion de polarité. Déf11 : Echauffement. Déf20 : Défectueuse.

Déf2 : Oxydation, formation de sable. Déf12 : Pénétration de I’humidité. Déf21 : Destruction.

Déf3 : Point chaud. Déf13 : Arraché ou cassé. Déf22 : Vieillissement.

Déf4 : Dégradation de I’encapsulant. Déf14 : Déformation. Déf23 : Absence ou non fonctionnement de diodes
Déf5 : Fissure. Déf15 : Ombrage : feuilles d’arbre, ~ Déf24 : Ramollissement.

Déf6 : Impédance. déjections, pollution etc. Déf25 : Rupture du circuit électrique.

Déf7 : Court-circuité Déf16 : Obscurcissement. Déf26 : Dégradation des interconnexions.

Déf8 : Rayure. Déf17 : Mal connectée. Déf27 : Corrosion des liaisons entre les cellules.
Déf9 : Circuit ouvert. Déf18 : Mal adaptée. Déf28 : Surchauffe.

Déf10 : Détérioration. Déf19 : Mal montée. Déf29 : Mauvais cablage.

Figure L. 8. Défauts d’un champ PV.

++ Défauts des cellules PV

Une cellule PV peut-étre soumise au cours de son fonctionnement a différents défauts
pouvant changer carrément sa caractérisation. Parmi ces défauts I’inversion de polarité,
I’oxydation, la formation de sable, le point chaud, la dégradation de I’encapsulant, la fissure,
I’impédance, le court-circuit, la rayure, le circuit-ouvert, la détérioration, I’échauffement, la
pénétration de [I’humidité, la cellule PV arrachée ou cassée, la déformation,

I’obscurcissement...

+ Défauts des diodes PV
Les diodes constituants un champ PV de type by-pass et anti-retour peuvent étre soumis

a différents défauts comme : inversion de la polarité, mal connectée, mal adaptée, mal
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montée, défectueuse, diode impédance, court-circuit, destruction, circuit-ouvert,

vieillissement, absence ou non fonctionnement de la diode...

+ Défauts des cables PV

Les cables d’un champ PV créant un champ électrique peuvent étre soumis au cours de
leur fonctionnement a plusieurs types de défauts comme : ramollissement, rupture du circuit
électrique, dégradation des interconnexions, corrosion des liaisons entre les cellules PV,

surchauffe, impédance, court-circuit, mauvais cablage, circuit-ouvert...

¢ Synthese

La figure I. 8 montre qu’il existe quatre défauts communs entre les trois unités
élémentaires constituants un champ PV. Ces défauts sont successivement court-circuit,
circuit-ouvert, impédance et inversion de polarité. La modélisation et la présentation
électrique de ces types de defauts montrent leur influence sur le fonctionnement du champ
PV.

I. 4. 3. L’influence des défauts électriques sur le fonctionnement du champ PV

Cette partie est réservée a la présentation électrique des quatre défauts pouvant entrainer
une dégradation remarquable dans la productivité d’un champ PV. Elle est constituée de trois
parties principales :

I. 4. 3. 1. L’influence des défauts électriques sur la productivité du champ PV

Le tableau I. 1 présente I’influence des quatre défauts sur la productivité du champ PV.

Tableau 1. 1. Présentation électrique des quatre défauts du champ PV

Défauts Influence électrique

Déf7 Court-circuit I— max, V—O0. PG| diminue
Déf9 Circuit-ouvert [—0, V— max. PG| diminue
Défé Impédance 71 augmente. PG| diminue
Déf1 Inversion de polarité V| diminue PG| diminue

Avec PG : la puissance du champ PV.

Le tableau I. 2 présente I’influence des quatre défauts sur la caractérisation des éléments
défectueux et leurs regroupements :

Tableau I. 2. Influence des quatre défauts du champ PV sur les éléments défectueux

Déf7 .

Déf9 * lcae=0; lroupe = lBypass 3 Veeliule = Vcellule_Circuit-Ouvert-
Déf6 o Ve <0 (aussi pour connexions entre cellules PV).
hd VGroupe >0 si ZVCeIIuIesisaines>ZVCelIulesfdéfecteuses-
hd VGroupe <0si ZVCeIIuIesisaines<ZVCelIulesfdéfecteuses-
®  Veroue = 051 2 Veellules saines™. Y Cellules défecteuses-

Iceitute = lcetute_court-circuit 3 Veetiute = 0.

Cellule PV
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®  Vgroupe = 0si v Cellules PV sont défectueuses.
®  Si Vgroupe < 0 Alors Igypass # 0 (Diode By-pass passante).

Défl ° VGroupe >0si NCeIIuIes_saines>NCeIIuIes_défecteuses.

° VGroupe <0si NCeIIuIes_saines<NCeIIuIes_défecteuses.

L4 VGroupe = 0 si Nceltutes_saines=Ncellules_défecteuses.
®  Si Viroupe < 0 Alors Igypass # 0.

Déf7 ° IGroup = IGroupe_Court—Circuit ' VGroupe =0.

Déf9 ¢ Influence n’est pas remarquable (tant que les cellules PV du groupe PV sont saines).

Def6 ¢ lIpypass # 0 (Diode By-pass passante).
®  Si lgroupe > laroupe_court-circuit AlOIS le groupe PV est en mode récepteur.

Diode By-pass

Défl ® gy diminue.
° VGroupe = 0.

Déf7 o Silatension de string PV est maximale avec lceiyies siring 7 0 Alors le string PV est en
mode générateur.
o Silatension de string PV est minimale (Isying inverse 7 0) alors :

- Si lceiutes_swring = 0 Alors le String PV devient en mode récepteur.

- Si lcelules_swring 7 0 Alors le String PV devient en mode circuit-ouvert.

Déf9 Iswing = O €t le string PV est en mode circuit-ouvert (aussi pour connexions entre groupes PV
en circuit-ouvert)

Déft

Vstring diminue tant que le string PV est en mode générateur.
Si Vsing €st maximale Alors le string PV reste en mode genérateur.
Si Vsting €st minimale Alors Isying inverse # 0

- Si lceiiytes_string = 0 Alors le String PV est en mode récepteur.

- Si lceliutes_string # 0 Alors le String PV est en mode circuit-ouvert.

Diode Anti-retour
[ ]

Déf1 ®  Si lceiules string = 0 €t Isyring inverse 7 0 Alors le string PV est en mode récepteur.
Si lceliules_string # 0 €t Istring inverse 7 0 Alors le string PV est en mode circuit-ouvert.

A partir de ce tableau, nous avons conclure que :
> Les deux defauts impedance et inversion de polarité peuvent créer le défaut court-
circuit dans les cas suivants :
- L’augmentation du nombre des cellules PV en impédance et en inversion de
polarite.
- Diode by-pass en inversion de polarité.
> Les defauts impédance et inversion de polarité peuvent créer le défaut circuit-ouvert
dans les cas suivants :
- L’impédance des composants défectueux est dépassé certaine valeur,
mathématiquement elle converge vers I’infini.
- Une diode anti-retour en inversion de polarité montre la présence d’un string en
circuit-ouvert dans le cas de la présence du courant fourni par leurs cellules PV. Donc, elle

possede méme influence d’une diode anti-retour en circuit-ouvert.

I. 4. 3. 2. Les modes de fonctionnement d’un champ PV
La figure I. 9 et I. 10 présentent les modes de fonctionnement normal et anormal d’un

champ PV. Ces deux figures peuvent donner une vision plus claire et plus détaillée sur les
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points critiques du fonctionnement d’un champ PV. Comme le montre la figure I. 9, il existe

trois zones principales [147] :

caractéristique |-V d'un champ PV
25

20

15

£ 10
3 O,
) N
| court-circuit
5
V circyit ouvert
0
-5
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500

Tension (V)

Figure L. 9. Caractéristique I-V d’un champ PV.

caractéristique |-V d'un générateur PV

| court-circuit

() \

courant (A)
(2}
[

V circuit ouvert

0 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tension (V)

Figure I. 10. Caractéristique 1-V d’un champ PV en mode générateur.

a) Zone 1

Lorsqu’un champ PV est forcé par un circuit extérieur, il fournit un courant supérieur a
sa valeur de court-circuit et une tension négative. Le courant du champ PV continue a
augmenter jusqu’a ce que la tension atteigne sa valeur de claquage. La zone 1 présente le

champ PV en mode récepteur.
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b) Zone 2

Un champ PV dans la zone 2 fonctionne en mode générateur. Il peut fournir une
puissance sous forme d’une tension et d’un courant continu. Cette zone est définie dans deux
intervalles :

> L’intervalle du courant est limité par deux valeurs: zéro et le courant de court-
circuit. 1l présente les différentes valeurs du courant du fonctionnement normal du champ PV
en mode générateur.

» L’intervalle de la tension est également limité par deux valeurs : zéro et la tension de
circuit-ouvert. 1l présente les différentes valeurs de la tension du fonctionnement normal du

champ PV en mode générateur.

c) Zone 3

A cause de certains actionneurs, la tension produite par un champ PV dépasse sa valeur
de circuit-ouvert. Dans ce cas, le champ PV fournit un courant négatif. Sachant que, les
cellules PV seront endommageées si cette tension continue a augmenter. Cette zone présente le

fonctionnement du champ PV en mode récepteur.

d) Synthese
A partir des figures 1. 9 et 1. 10, nous pouvons conclure que :
- Si la tension d’un champ PV en mode générateur continue a augmenter, alors elle ne
peut pas atteindre sa valeur de circuit-ouvert ou bien la dépasser.
VVGénérateur 7= VGénérateur £ VCircuit_ouvert
- Si le courant fournit par un champ PV en mode générateur contenue a augmenter, il ne

peut pas atteindre la valeur de court-circuit ou bien la dépasser.

VIGénérateur 7= IGénérateur P Icourt_circuit

I. 4. 3. 3. Synthese

L’étude et I’analyse des points précédents montrent I’influence importante des défauts
court-circuit, circuit-ouvert, impédance et inversion de polarité sur le fonctionnement du
champ PV. Pour toutes ces raisons, la problématique principale de ce projet de recherche est
née dans cette optique. L’idée est de proposer une solution pour assurer le fonctionnement
normal du champ PV. Il est indispensable d’utiliser des fonctions avancées du pronostic et du

diagnostic de ces défauts, afin d’améliorer la productivité des champs PV.
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I. 5. Solution Proposée

La figure 1. 11 montre la solution proposée pour la problématique posée. Elle est

constituée de deux parties :

SURVEILLANCE EN TEMPS REEL

Détection
H u ‘ Observation

DETECTION

NOILO1d3dd

Identification des Identification
causes prédictive des causes

DIAGNOSTIC
J1LSONOdd

JAILDId3™d AONVTTIFALENS

Défl Inversion de polarité Caul Dégradation de I’étanchéité.

Déf6 Impédance Cau2 décollement du joint de silicone.

Déf7 Court-circuit Cau3  Occultation des cellules

Déf9 Circuit-ouvert Cau4  Ultraviolets soleille

Locl Cellule photovoltaique Cau5 défaut de conception.

Loc2 Diode by-pass photovoltaique Cau6  Erreur de procés ou mauvaise soudure.
Loc3 Diode anti-retour photovoltaique Cau7  Usure de composant+Température.

Cau8 pertes par effet joule+absence de parafoudre.

Figure I. 11. Schéma récapitulatif présentant la solution proposée a la problématique de ce projet de

recherche.

Page | 16




Chapitre I : Contexte et problématique de I'étude

I. 5. 1. Surveillance en temps réel
L’utilisation d’une meilleure fonction de surveillance pouvant assurer un
fonctionnement normal avec un rendement optimal d’un champ PV. Cette fonction est

constituée de trois étapes :

+ La détection des défauts

Cette étape a pour objectif de détecter le défaut présent dans un champ PV.
L’ algorithme a proposer doit décider le type de défaut présent parmi quatre défauts existants
dans la base de données. Cette base a utiliser présente un historique de fonctionnement du
champ PV pendant une periode. Aussi, elle est basée sur la variation de cinq parameétres du

champ PV : puissance, courant, tension, résistance et ensoleillement.

+ La localisation des défauts

Aprés la détermination du type de défaut, I’objectif est de localiser les éléments
défectueux. Cette partie simplifiera la tdche de maintenance par la suite. L’algorithme a
proposer doit décider exactement I’élément défectueux. Il est au niveau d’une cellule PV,
d’une diode by-pass ou d’une diode anti-retour dans un champ PV.

+ L’identification des causes
Cette partie a pour objectif d’éviter I’apparition de defauts présents dans un champ PV
par I’identification de leurs causes possibles. L algorithme a proposer présente quatre causes

possible d’une cellule PV défectueuse et quatre causes possible d’une diode défectueuse.

I. 5. 2. Surveillance prédictive
Une surveillance prédictive signifie I’opération a surveiller le champ PV dans le futur,

c’est-a-dire avant I’apparition d’un défaut. Cette fonction est déterminée par ces étapes :

+ Prédiction des défauts
Elle présente I’opération de la détection d’une dégradation de I’élément et no plus un
défaut, puis de prédire le type de défaut apparaitra par le suivi de I’évolution de cette

dégradation.

+¢+ Localisation prédictive des défauts
Cette étape a pour objectif de prédire la localisation des éléments défectueux avant de

leurs apparitions.
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+ ldentification prédictive des causes
Elle présente I’opération d’identifier les causes possibles de I’émergence potentielle

d’un défaut dans le futur.

I. 6. Objectif du projet

L’objectif principal de ce projet de recherche est présenté dans la figure I. 12. Il est
constitué de trois sous objectifs :

@ i 3- Smart surveillance des défauts d’un champ PV

2- Surveillance des défauts d’un champ PV

1- Modélisation des défauts d’un champ PV

Figure 1. 12. Schéma récapitulatif présentant I’objectif de ce projet de recherche.

I. 6. 1. Modélisation du champ PV

Le premier sous objectif est le développement d’un modéle capable de créer une base de
données. Elle présente I’historique de fonctionnement du champ PV contenant leurs différents
cas normaux et anormaux. Avec le manque de données expérimentales correspondant aux
défauts a étudier, cette modélisation est utilisée pour tester la performance de la solution
proposée, qui est basée sur la reconnaissance des formes. Le modéle obtenu peut faciliter
I’étude de caractéristiques du champ PV, éviter le nombre d’expériences et assurer une

meilleure évaluation des conséquences de défauts.

I. 6. 2. Surveillance de défauts dans un champ PV

Le deuxiéme sous objectif est le développement d’un algorithme pour la surveillance
prédictive des défauts les plus critiques et une surveillance en temps réel relatif aux défauts
d’une influence moindre dans un champ PV. Cet algorithme est basé sur les deux approches
diagnostic et pronostic. Néanmoins, le pronostic qui permet d’assurer le fonctionnement

normal du champ PV est trés couteux.

I. 6. 3. Smart surveillance de défauts dans un champ PV

Le grand nombre des paramétres de fonctionnement et le nombre des classes existantes
rendent la fonction de la surveillance classiques plus complexe, et surtout avec
I’augmentation de taux d’erreur de leur utilisation. Alors, I’utilisation d’outils de I’IA peut

rendre ces fonctions plus souples et plus avancées.
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Par conséquent, le troisiéme sous objectif est la création d’un nouvel algorithme pour la
smart surveillance prédictive des défauts les plus critiques, et une smart surveillance en temps

réel des defauts d’une influence moindre dans un champ PV.

I. 7. Etat de I’art du projet

Au niveau de cette partie, I’objectif est de faire une recherche bibliographique sur les
outils de modélisation et les méthodes de diagnostic existants dans la littérature ou bien celles
appliquées dans I’industrie, afin de sélectionner I’outil de modélisation et la méthode de

diagnostic adéquate a la problématique du projet.

I. 7. 1. Etat de I’art sur les outils de modélisation d’un champ PV

La modélisation est une partie trés importante de toute pratique de I’ingénierie.
Aujourd’hui avec I’utilisation des ordinateurs et des logiciels puissants, des systémes
extrémement complexes peuvent étre simulés, et leurs performances peuvent étre prédites et
surveillées.

Bien que, la technique de la simulation en temps réel des champs PV a été développée.
Il est encore difficile d’analyser ses caractéristiques au sain de la méme condition
d’atmosphére. De plus, ces techniques utilisent un simulateur solaire codteux, et leur
flexibilité est limitée. Dans la littérature, de nombreux chercheurs sont développés de modeles

de simulation des champs PV, par I’utilisation des outils suivants :

¢+ Logiciels spéciaux

Ils sont spécifiquement dédiés aux applications photovoltaiques, telles que PVSyst [10-
11], PVSIM [12], SPYCE [13-14], RETScreen [15-16]. Cependant, la plupart de ces logiciels
ont un objectif économique. Ils présentent une boite noire avec des inputs tels que le nombre
des modules existants et la situation geéographique, et des outputs comme la puissance
produite. Par conséquent, le chercheur est un utilisateur limité par le cadre spécifié par le

constructeur.

+ Logiciels généraux

Ils présentent des plates-formes géenérales telles que LABVIEW [17-18], MATLAB
[19-21] et PSIM [22-24]. Ces outils sont plus flexibles. En effet, le modele proposé pour le
champ PV est créé a partir d’un ensemble de composants électroniques de base (diode,
résistance...). |l est basé sur des équations électriques mathématiques. Aussi, il est variant
dans le nombre de cellules PV, de groupes PV, de modules PV et de strings PV. Cependant,

ces plates-formes générales possédent quelques inconvénients comme le temps de simulation.
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Bien que, ce temps peut étre accéléré par I’utilisation de modeles mathématiques. Néanmaoins,
le comportement électrique de champ PV ne peut pas étre toujours représenté d’une maniere

significative.

+ Outils de I’lA

Il existe des modeles des champs PV construits par des outils de I’lA [25-26] comme
Systeme Expert [27-28], Réseaux de Neurones [29-31], Logique Floue [32-33] et Neuro-Flou
[34-36]. Ils ont pour objectif d’améliorer le rendement simulé du champ PV. Mais, un modeéle

précis et efficace est encore difficile a réaliser par I’lA.

% Approches spécifiques

Elles présentent un ensemble d’approches spécifiques pour simuler le comportement
d’un champ PV [37-40]. Deux grandes approches sont appliquées, soit par I’addition de
caractéristiques I-V de différents composants d’un champ PV, ou bien par la modélisation de
la caractéristique 1-V de chaque point d’interconnexion dans le champ PV. Cependant, les
travaux bases sur ces approches dans la littérature se sont intéressés aux défauts mis-match et
ombrage. Pour cela, ces approches manquent de développement pour d’autres types de

défauts.

I. 7. 2. Recherche bibliographique sur les méthodes de diagnostic d’un champ PV

Malgré la fiabilité de la technologie photovoltaique, des accidents électriques et des
vieillissements peuvent provoquer des défauts dans les champs PV. Ainsi, ce champ PV est
incompatible en termes de connexion en série avec la résistance de la ligne de transmission,
ce qui conduira a de grandes variations dans les caracteristiques I-V et P-V de leur sortie. Par
conséquent, I’analyse de I’influence de défauts est une information importante pour la
maintenance, afin d’améliorer la fiabilité, la disponibilité et la sécurité du champ PV.

Pour la sélection de la méthode de diagnostic adéquate a la problématique de ce projet
de recherche, nous avons réalisé une recherche bibliographique relative aux methodes de

diagnostic classiques et intelligentes appliquées dans la littérature et I’industrie (figure 1. 13).
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Le diagnostic des défauts dans les champs PV est un sujet d’actualité. Dans cette étape,

I’objectif est de sélectionner les différentes méthodes classiques appliquées, avec la

détermination pour chacune les paramétres utilisés, leurs avantages et leurs limites.

a) Méthodes non électrique

Ce type de méthodes est basé sur I’utilisation de paramétres d’indication non électrique,

comme par exemple :

«» Méthode de réflectométrie

Elle est utilisée par [41-42]. Elle consiste a appliquer la transmission d’un signal dans le

champ PV a diagnostiquer, puis de mesurer les échos retournés. Le retard et I’amplitude des

échos sont utilisés pour obtenir des informations sur la localisation, la caractérisation et

éventuellement la prédiction du défaut. Elle a seulement besoin d’un point d’acces, qu’il

demande une précision dans leur détermination. Néanmoins, elle est adaptée pour les réseaux

de topologie complexes. Aussi, elle peut étre intégrée dans les systémes de contrdle.

Cependant, la détection précoce de defauts d’un champ PV nécessite un traitement de données

puissant avec un échantillonnage trés rapide, ce qui augmente la complexité et le colt du

systéeme de diagnostic.

% Méthode de I’imagerie numérique infrarouge thermique

Elle est basée aussi dans son diagnostic des défauts d’un champ PV sur des parametres

non électrique. Elle est appelée dans certains documents « études de gradient thermographie
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ou de temperature ». Elle utilise I’imagerie des émissions de chaleur vasculaires de
I’organisme, pour détecter leurs défauts. Selon les documents [43-44], les paramétres les plus
couramment considérés comme des indicateurs de défauts sont température moyenne,
variations thermiques spatiales et temporelles, y compris la fréquence des variations
thermiques. Ces défauts dans les modeles thermiques de la surface du corps se produisent en
réponse a un dysfonctionnement vasomoteur.

Cette méthode peut étre utilisée comme outil de détection, pour faire le pronostic et / ou
le diagnostic. Cependant, il peut étre difficile d’utiliser cette technologie de maniére efficace,
car le travail avec des bonnes conditions environnementales est essentiel. Un manque de
chauffage solaire, le ciel de nuit nuageux, le vent ou une forte rosee, tout ceci peut rendre la

détection des modeles thermiques plus difficile.

b) Méthodes électriques

Les méthodes électriques utilisées pour le pronostic et le diagnostic de défauts du
champ PV sont basées sur I’étude et I’analyse des parameétres électriques de leur
fonctionnement, particulierement courant, tension et puissance. Dans la littérature, ces

méthodes sont centrées sur la détection des défauts par :

¢ L’analyse de la puissance produite par le champ PV
Elle est appliquée par [45-47]. Elle est efficace pour déterminer si un champ PV est

généralement propre ou non.

+« L’analyse de caractéristiques I-V et P-V
Elle est utilisée par [48-49]. Elle fournit une connaissance importante sur le
fonctionnement du champ PV, et la chute de la productivité est au niveau de la tension, du

courant ou de deux.

+ L’analyse du point de fonctionnement
Ce point présente la puissance maximale produite par le champ PV [50-51]. Cette
méthode est basée sur la comparaison ente la puissance maximale actuelle fournie et celle

attendue.

c) Méthodes avec modeles
Les méthodes avec modeles utilisées pour le diagnostic des champs PV sont basées sur

la construction de modéles spéciaux, parmi eux :
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¢ Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC)
Cette méthode est appliquée par [52]. Elle est composée de I’analyse des modes de

défaillances et ses effets (AMDE), et I’analyse de leur criticité (AC).

- L’AMDEC

Cette analyse est une forme d’évaluation des risques avec une résolution complete et
efficace de défauts. Cependant, sa prescription doit étre reconnue. Elle ne devrait pas étre
utilisée comme un substitut a une évaluation compléte des risques quantifiée pour un systéeme

a risque élevé.

- L’AC

Sur la base du taux et de la gravité de I’effet des défauts, un classement en priorité du
niveau d’importance de chaque défaut est déterminé. Le processus de classement du AC peut
étre réalisé, en utilisant les informations de défauts existants, ou par une procédure d’un

propre classement menée par une équipe d’expertises.

+ Arbre de défaillances (AdD)

Cette méthode est appliquée par [53-54]. Elle est spécifiée pour prévenir ou identifier
les défauts avant leur apparition. Elle est le plus souvent utilisée pour analyser les accidents,
ou bien pour faire une enquéte pour identifier la cause de I’apparition d’un événement.
Chaque événement est analysé en demandant: «Comment ce défaut a pu arriver?" En
répondant a cette question par I’identification des principales causes et comment ils
interagissent pour produire cet événement indésirable, ce processus continu jusqu’a ce que la
logique de toutes les causes potentielles aient eté identifiées.

Tout au long de ce processus, un diagramme arborescent est utilisé pour enregistrer les
événements tels qu’ils sont identifiés. Les branches des arbres s’arrétent lorsque tous les
événements meénent a I’événement négatif. Le probléme majeur de cette méthode c’est que
I’événement indésirable évalué et tous les contributeurs a I’échec doit étre prévus. Cet effort
peut étre tres long et colteux. Enfin, le succes global du processus dépend de la compétence

de I’analyste en question.

+ Redondance Analytique

La plupart des méthodes de diagnostic de défaut a base de modeles s’appuient sur le
concept de redondance analytique. Elle est appliquée par [55]. A la différence de la
redondance matérielle, des mesures sensorielles sont comparées aux valeurs obtenues a partir

des mesures de différents capteurs, pour analyser les variables respectives. Ces calculs
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utilisent des mesures actuelles et/ou antérieures a ces variables. Un modeéle mathématique
décrite les relations. Les différences résultantes sont appelés résidus. La procédure
d’évaluation de la redondance est donnée par I’un des modéles mathématiques décrivant le
systeme. Elle est divisée en deux étapes :

- La premiere présente le champ PV résiduel. Elle effectue une sorte de validation des
relations nominales du systéme, par I’utilisation de I’entrée réelle, la sortie mesurée et la
génération du résidu qui est normalement nulle. Les relations de redondance a évaluer
peuvent tout simplement étre interprétées comme des relations d’entrées-sorties de la
dynamique. Si une erreur se produit, les relations de redondance ne sont plus remplies, et les
résidus s’écartent de zéro.

- La deuxieme étape présente I’analyse des résidus en termes de décision et isolation
des défauts d’un champ PV. Les résidus sont examinés a la probabilité de défauts, en utilisant
des fonctions de décision appropriées ou des méthodes statistiques. Le principal avantage de
cette approche est la capacité de detecter non seulement les défauts abrupts, mais aussi les
défauts de développement lentement, par I’analyse des tendances. Les principaux
inconvénients de cette approche sont: les dépenses de calcul pour la modélisation du
processus détaillé en ligne, et la sensibilité du processus de détection, par rapport aux erreurs

de modélisation et de mesure du bruit.

+ Estimation des Paramétres

La détection et I’isolement par I’estimation des parameétres reposent sur le principe que
les défauts possibles dans le champ PV contrdlé peuvent étre associés a des parameétres et des
états specifiques, d’un modeéle mathématique d’un processus donné en général par une
relation d’entrées-sorties. Cette méthode appliquée par [56-57] nécessite un modele précis du
champ PV, qui habituellement décrite des équations d’équilibre de base pour la masse et
I’énergie. Ce modele apparait dans le temps continu ou discret. Les paramétres sont exprimés
en fonction des coefficients de transformation, comme la quantité de stockage ou de
résistance. L’existence des variations indique une erreur de processus.

La prise de décision de savoir si un défaut est apparu peut se faire a I’aide d’un
catalogue de défaut, dans ce quel la relation entre les erreurs de processus et les changements
dans les coefficients ont été établis. Elle peut étre basée sur les niveaux de seuil simples, ou
en utilisant des méthodes plus sophistiquées de la théorie statistique de la décision. Le
principal avantage de cette méthode est que le procédé d’estimation d’état est I’existence d’un

modele mathématique, suffisamment précis et fiable pour le diagnostic de défaut.
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L’inconvénient est lorsque le point de fonctionnement détruit, ou la linéarisation n’est pas

assez précise.

I. 7. 2. 2. Diagnostic intelligent

Le diagnostic des systemes physiques complexes contenants plusieurs types de
descriptions et d’éléments, et celles basées sur des modéles purement mathématiques ne
peuvent pas offrir une méthodologie adéquate avec la précision requise, pour résoudre les
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.

¢+ Systeme Expert (SE)

Il est appliqué pour le diagnostic des champs PV dans [58]. Il est basé sur le
raisonnement d’un expert humain présenté sous forme d’une base de connaissances d’un
champ PV. Ainsi, il utilise un moteur d’inférence contenant un ensemble de régles pour
prendre la décision. L’ingenierie des connaissances est le processus de construction de
systemes experts. Il se compose de deux activités principales, I’acquisition des connaissances
et la mise en ceuvre du systéme. L’activité d’acquisition implique la collecte de connaissances
sur des faits et des stratégies de raisonnement des experts du champ PV. Dans le monde, un
systeme expert permet I’automatisation compléte ou partielle de la procédure de diagnostic,
afin d’aider le diagnosticien humain en temps réel.

L’avantage du systeme expert réside dans son adaptation a des systemes difficiles a
modéliser, car ils provoquent des interactions subtiles et compliquées. Néanmoins, il dispose
de quelques inconvénients, particulierement la quantité considérable de temps qui peut
s’écouler avant que leurs connaissances ne soient accumulées, pour développer I’ensemble
nécessaire des réegles heuristiques pour un diagnostic fiable. Aussi, un systéme expert n’est

pas facilement portable d’un systéeme a I’autre. Enfin, il est difficile pour la validation.

% Logique floue (LF)

Les systemes experts traditionnels développés pour le diagnostic des champs PV
peuvent étre ameéliorés avec la logique floue comme dans [59]. Les systémes experts sont
généralement appropriés a des problémes ou I’expert humain peut linguistiquement décrire la
solution. La connaissance humaine typique est vague et imprécise, et la manipulation de ce
type d’information a souvent été un probleme avec les systéemes experts traditionnels. Par

exemple, la limite lorsque « la puissance du champ PV est max » est vague dans I’esprit
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humain. La logique floue fournit un cadre systématique pour traiter la connaissance
qualitative. Pour cela, la plupart des systémes experts actuellement utilisent la logique floue a
la place du traitement traditionnel de la base de connaissances.

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

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

description du systéme.

¢ Réseaux de neurones (RdN)

Un RdN est composé d’un grand nombre de neurones interconnectés. Chaque neurone
peut avoir plusieurs entrées, et calcule la sortie en tant que fonction non linéaire de la somme
pondérée de leurs entrées. Les RANs généralement constitués d’une couche d’entrée, un ou
plusieurs couches intermédiaires et une couche de sortie, avec un grand nombre de neurones
de chaque couche. Il existe deux propriétés principales de RdNs pouvant les rendent
intéressants pour le diagnostic des systémes de production. Tout d’abord, ils sont capables de
se rapprocher des fonctions non linéaires. Aussi, ils sont tres bons pour les taches de
reconnaissance de formes, comme dans le diagnostic des champs PV dans [60-65].

Les RdNs n’utilisent pas une description mathématique du systeme. Pour cela, un
processus s’appelant I’apprentissage du réseau doit étre pris pour mettre en ceuvre les
connaissances sur le champ PV. Le principe d’apprentissage est d’alimenter le réseau a
I’entrée, puis de régler les paramétres internes de fagon que la sortie du réseau se rapproche de
la sortie du systeme réel, a chaque cycle d’apprentissage.

Le principal avantage des RdNs réside dans la non-utilisation de modeéles
mathématiques. De plus, ils sont applicables aux systemes difficiles & modéliser. Néanmoins,
ils présentent quelques inconvénients :

- L’apprentissage du réseau nécessite un ensemble de données du fonctionnement du

champ PV, qui doit étre pris a partir du processus réel ou leurs modéles.
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- La sortie du réseau est définie que pour les situations pour lesquelles elle a éeté
entrainée, et non pas pour tous les cas possibles.

- Pour les systemes complexes, le nombre de neurones dans le réseau augmente et le
temps de calcul devient énorme.

Malgré les inconvenients du RdN et la multiplicité des outils de classification, il reste le
plus utilisé dans la littérature pour le traitement des problémes nécessitent une grande

précision.

% Réseaux de neurones flous

Les valeurs numeériques nettes obtenues a partir des réseaux de neurones peuvent étre
considérées comme un inconvénient du systéeme de diagnostic. Car, I’information heuristique
ou qualitative peut étre nécessaire, et souvent les connaissances pour les systemes de
diagnostic sont disponibles uniquement sous forme qualitative. La solution est de combiner
les réseaux de neurones et la logique floue, pour créer des réseaux de neurones flous. Cette
approche est utilisée pour le diagnostic des champs PV dans [66-68]. Elle montre sa
prometteuse en intégrant la connaissance qualitative et quantitative, grace a un systeme neuro-
flou. Il est possible de combiner la capacité d’apprentissage des réseaux de neurones avec la
représentation de la connaissance explicite de la logique floue.

Dans le diagnostic de défaut, les combinaisons de la logique floue et les réseaux des
neurones offrent des avantages. L’approche de RdNs est une boite noire, car elles ne
permettent pas I’utilisation des connaissances qualitatives de défauts et de leurs symptomes.
Tandis que les systemes de diagnostic de défaut basé sur la LF sont souvent statiques, c’est-a-
dire qu’ils ne permettent pas de changements au cours des expériences. Avec les neuro-floue,
une meilleure compréhension du procédé de diagnostic du systeme peut étre obtenue.
Egalement, le détecteur de défaut peut étre adapté pour fournir des solutions plus précises,

sous différentes conditions de fonctionnement.

¢ Les algorithmes génétiques (AG)

Les AGs sont des techniques d’optimisation stochastiques. Ils ont été introduits par
Hollande en 1970. Ils sont basés sur les mécanismes de la sélection naturelle et de la
génétique :

- Un mécanisme de codage est utilisé pour représenter les variables du probléme
d’optimisation.

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

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

- Les chromosomes sont soumis a une mutation, pour garder I’espace de solution assez
riche.

Les AGs sont révélés étre un outil puissant pour I’optimisation. Ils ont été appliqués en
coopération avec d’autres méthodes de I’ A pour le diagnostic des champs PV dans [69-70].
Par exemple, les AGs sont utilisés pour isoler les caractéristiques de I’espace d’entrée qui
fournit les informations les plus importantes, pour un réseau des neurones qui détecte les
défauts dans un champ PV [71]. Donc, le nombre d’entrées du réseau est réduit, et le temps de
calcul est diminué. Ainsi, le processus de diagnostic devient plus rapide et plus précis dans

son classification.

% k-plus proche voisin (k-PPV)

L’ algorithme du k-PPV est utilisé pour le diagnostic des champs PV dans [72-74]. Il est
basé sur le principe que les nouveaux objets au sain d’un ensemble de données existent
généralement a proximité d’autres objets qui ont des propriétés similaires. Si ces nouveaux
objets sont étiquetés avec une étiquette de classification, alors ils sont classes par un vote a la
majorité de leurs voisins. Ils sont affectés a la classe la plus commune parmi ses voisins de k-
plus proches. k est un nombre impair positif en général assez petit, et la classification correcte
des voisins est connue a priori. Les objets peuvent étre considérés comme des points a n
dimensions, a I’intérieur d’un espace de n-dimensionnel, ou chaque point correspond a un des
n éléments décrivant ces objets.

La proximité pour les voisins d’un objet non classifié est déterminée en utilisant une
mesure de distance (eégalement appelé fonction de similarité), par exemple la distance
euclidienne ou la distance de Manhattan. La valeur de k a une forte influence sur la
performance de I’algorithme du k-PPV. Le choix optimal de k dépend du probléme, mais des
techniques telles que la validation croisée peuvent étre utilisées pour révéler la valeur
optimale de k adéquate a la distribution d’objets dans I’espace d’apprentissage. Le temps
d’exécution nécessaire pour faire une seule classification ou prédiction est proportionnel au
nombre de données de I’espace d’apprentissage. Par ailleurs, chaque caractéristique
supplémentaire augmente encore le temps de classification.

Compte tenu de la simplicité de I’algorithme k-PPV, leurs résultats sont généralement
bons et comparables a la performance réalisée avec les arbres de décision par exemple.
Toutefois, la précision de la régression et de la classification des modeles k-PPV ne pas

atteindre la précision obtenue avec les SVMs par exemple. k-PPV est considéré comme étant
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intolérant au bruit, puisque ses mesures de similarité peuvent étre facilement faussées par des
erreurs de mesures. Il est également trés sensible a des caractéristiques d’objets non
pertinentes. Au contraire, les modeles k-PPV ne sont pas enclins a plus de montage, et ils
peuvent étre appliqués a des stratégies d’apprentissage supplémentaires, car k-PPV ne
construit pas un modele de classification, et les nouvellement observations classifiées peuvent
étre ajoutées a I’espace d’apprentissage facilement.

Aprés cette présentation détaillée a cette technique, avec ses avantages et ses
inconvénients, nous a permis de conclure que cet outil possede des performances avancees,
particulierement sa rapidité et sa non nécessité a la phase d’apprentissage. Cependant,
I’augmentation de son erreur de mesure grace a la complexité des systemes a limité son

utilisation. Pour cela, il est souvent utilisé dans la littérature comme un outil de comparaison.

+ Raisonnement basé sur un modele (RbM)

Ce type de méthodes utilise un modéle d’usage général de la structure et du
comportement du champ PV [75-77]. Il est construit en utilisant la technologie d’1A standard,
tel que la logique des prédicats, des contraintes et des régles. L’algorithme de diagnostic est
également basé sur des techniques classiques d’lA comme la démonstration de théorémes,
recherche heuristique, la satisfaction de la contrainte et de la simulation qualitative.

L’avantage de cette méthode réside dans leur indépendance au fonctionnement du
systeme, ce qu’il permet de commencer a raisonner sur le systeme des que la description de
leur structure et de leur comportement est disponible. Il peut étre moins colteux a utiliser ce
type de méthodes, car le modele nécessaire est souvent fourni par la description utilisée pour
concevoir et construire le systéme en premier lieu. Aussi, Il est plus susceptible de fournir une
couverture méthodique, car le processus de construction du modéle fournit un moyen
d’énumérer systématiquement les connaissances requises.

Cependant, I’application de cette méthode de diagnostic pour les systémes dynamiques
n’est pas encore pleinement démontrée. La plupart des scientifiques utilisant le RBM
proposent pour le diagnostic de défauts des systemes dynamiques se baser sur le formalisme

de diagnostic général proposé pour les systémes statiques.

¢+ Machine a vecteur de support (SVM)
La SVM est une méthode relativement nouvelle de I’apprentissage computationnelle.
Elle est basée sur la théorie statistique de I’apprentissage présenté par V-N. Vapnik. Cette

technique peut séparer les données de I’espace en deux classes. Elle est appelée également
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séparateurs a vaste marge destinée a résoudre des problémes de diagnostic des champs PV
comme dans [78-82].

En SVM, I’espace d’entrée d’origine est mappé dans un espace de grandes dimensions
de produit scalaire, appelé espace d’apprentissage. Dans cet espace, I’hyperplan optimal est
déterminé pour maximiser la capacité de généralisation du classifieur. Il est obtenu en
exploitant la théorie d’optimisation, et le respect de I’éclairage fourni par la théorie de
I’apprentissage statistique.

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

En outre, les classifieurs basés SVM sont prétendues avoir de meilleures propriétés de
généralisation que par exemple classifieurs basés RdN. En effet, dans I’apprentissage du
SVM, un risque soi-disant erreur de classification structurelle doit é&tre minimisé, tandis que
les classifieurs traditionnels sont formés de sorte que le risque empirique est minimisé.

Cet outil a chargé une grande partie dans la littérature, grace a ses avantages. Il est
relativement nouveau par rapport a tous les outils proposés dans ce chapitre. Aussi, il est
actuellement au cours de développement. Il est le plus utilisé grace a sa rapidité pour le
traitement des probléemes de classification dans les espaces des grandes dimensions. Par

conséquent, cet outil peut devenir 1’outil de classification de la venir.

I. 8. Choix de I’approche de diagnostic

Suite a cette recherche bibliographique, nous remarquons que chaque méthode décrite ci
dessus a ses avantages et ses inconvénients. Le choix d’une approche pour un systeme donné
dépend des caractéristiques, des connaissances disponibles et du type de défauts a
diagnostiquer. Il n’y a pas une distinction nette entre les différentes techniques de diagnostic
de défauts, et de leurs domaines d’application. Elles peuvent étre souvent utilisées pour se
compléter les unes des autres.

Le travail présenté dans ce document est centré sur la modélisation, la surveillance
prédictive et aussi celle en temps réel des defauts affectant un champ PV. L’approche
proposée est basée sur la reconnaissance des formes. La figure I. 14 présente le travail a

réaliser.
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SURVEILLANCE EN TEMPS REEL

Chapitre I : Contexte et problématique de I'étude

: Modellsatlon mathématique de la caractéristique I-V de |

| composants défectueux et ses regroupements. |
Modélisation : e 1

Loc2 Diode by-pass photovoltaique

Figure 1. 14. Schéma récapitulatif présentant la solution proposée de la problématique de ce projet de

recherche.
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Chapitre I : Contexte et problématique de I'étude

I. 8. 1. Modélisation des défauts d’un champ PV

Aprés ’analyse des différents outils utilisés dans la littérature pour la modélisation des
champs PV, les avantages et les inconvénients de chacun, nous nous sommes orientés vers les
approches spécifiques, par la modélisation mathématique de la caractéristique |-V et la
puissance de composants défectueux et celles des différents regroupements du champ PV.
Cette modélisation conduit a 1’élaboration d’une base de données contenant un ensemble
d’observations, chaque observation est présentée sous forme d’un vecteur constituant cing

parametres : puissance, courant, tension, résistance et ensoleillement.

I. 8. 2. Surveillance des défauts d’un champ PV

Apres une présentation détaillée des différentes méthodes utilisées dans la littérature et
I’industrie pour le diagnostic des défauts d’un champ PV, notre choix s’est orienté vers les
méthodes électriques. L approche proposée présente un nouvel algorithme pour la détection et
la localisation des défauts, puis I’identification des causes possible de I’apparition de chaque
type de défaut. Pour les deux premieres taches, ce nouvel algorithme est basé sur 1’analyse
des paramétres de fonctionnement des différents regroupements d’un champ PV. La figure I.

15 présente la méthodologie utilisée pour ce nouvel algorithme.

Détection en temps Localisation en temps Identification en temps
réel du défaut D réel du défaut D réel des causes du défaut

(Z | Classification |
I entempsréel |

e o o e = -

Figure 1. 15. Méthodologie de la surveillance en temps réel des défauts d’un champ PV.

Cependant, cet algorithme a montré avec le temps certains inconvénients tels qu’un taux
de surveillance faible, une erreur de surveillance élevée et un temps de surveillance lent.
L’idée donc est de proposer un nouvel outil de classification pouvant améliorer les
performances de ce nouvel algorithme. Actuellement, I’utilisation des outils de I’lA peuvent
assurer ces problemes d’optimisation. Les SVMs constituent un outil performant pouvant
palier a ce probleme.

Cet outil est sélectionné pour sa rapidité. 1l est basé sur des équations mathématiques.
De plus, la classification des observations dépend uniquement au signe de la fonction objectif

f(x) dans les cas lineaire et non linéaire dans un espace de données de grande dimension.
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Néanmoins, I’utilisation des SVMs montre ses limites comme la classification des
observations situées dans sa marge, comme il est présenté dans la Figure 16. Cette limite peut

diminuer la précision et augmenter I’erreur de classification de cet outil.

SVM

+~ 0
1
O Support Vectors

r r r r r r r r

Figure I. 16. Classification par SVM.

Pour ces observations particuliéres, nous avons proposé les RdNs de type perceptron
multicouches pouvant assurer une classification avec une grande précision. L’hybridation de
ces deux outils conduit a la proposition d’un modeéle rapide comme les SVMs et précis
comme les RdNs. Pour la comparaison des résultats, nous avons proposé en paralléle un
nouveau modeéle basé sur I’optimisation du méme outil SVM par la méthode classique k-PPV,
qui ne nécessite aucun apprentissage.

La figure 1. 17 montre la méthodologie utilisée dans le chapitre 1V pour optimiser les

performances du nouvel algorithme :

Détection en temps Localisation en temps Identification en temps
réel du défaut D réel du défaut D réel des causes du défaut

(2 Smart classification en
temps réel

Figure I. 17. Méthodologie de la smart surveillance en temps réel des défauts d’un champ PV.

Enfin, I’existence de défauts pouvant créer une baisse de la productivité d’un champ
PV, nous a poussés a proposer une nouvelle approche pouvant prédire ces situations

anormales pour conduire le champ PV, et éviter au maximum leurs causes possibles. Cette
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approche commencant par la détection d’une dégradation et non pas d’un défaut. Alors, un
outil est sélectionné pour suivre I’évolution de cette dégradation. Le choix est tombé sur les
SVRs.

Cependant, I"utilisation de cet outil montre ses limites. Nous pouvons citer le cas de
I’existence des outputs indéterminés. L’idée est d’utiliser un autre outil de régression comme
les RANs de type récurrent pour prédire les caractérisations de ces observations possédant des
outputs indéterminés. Pour la comparaison de résultats, le méme outil SVR est optimisé par la
methode classique k-PPV de régression.

Cette étape de régression peut faciliter la prédiction de I’observation du fonctionnement
futur du champ PV. Enfin, les deux derniéres étapes : classification et localisation prédictive
des défauts pouvant déterminer le type de défaut a apparaitre et aussi sa localisation.

La figure 1. 18 montre la méthodologie utilisee dans le chapitre V pour la surveillance

prédictive des défauts d’un champ PV :

Prédiction du Défaut D Localisation D Identification prédictive
Prédictive du défaut des causes du défaut

= - =-=-====1
@ I Détection en temps réel |
L

Classification
Prédictive

d’une dégradation I

Figure I. 18. Méthodologie de la surveillance prédictive des défauts d’un champ PV.

l. 9. Contributions de la thése

Les principales contributions de cette these sont:

+¢* Une nouvelle méthodologie pour la modélisation d’un champ PV défectueux. Elle est
basée sur la modélisation mathématique de la caractéristique I-V des différents composants et
ses regroupements d’un champ PV en fonctionnement normal et anormal, par I’utilisation des
lois électriques connus.

Cette modélisation conduit a 1’élaboration d’une base de données utilisée par la suite
dans la smart surveillance des défauts d’un champ PV.

+¢+ Un nouvel algorithme pour la smart surveillance en temps réel des défauts du champ
PV. Premierement, ce nouvel algorithme est basé sur le développement d’un algorithme pour
la détection, la classification et la localisation des défauts, puis 1’identification des causes de
I’apparition des ces défauts. Cet algorithme utilise les paramétres de fonctionnement en temps

réel des différents composants et ses regroupements d’un champ PV.
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Pour I’amélioration des performances de cet algorithme, nous avons recommandé
d’utiliser au niveau de la tdche de classification la techniqgue SVM. Pour certains
inconvénients, nous avons proposé pour améliorer les performances de cette technique :

1) La résolution d’un ensemble des équations, chacune présente un classifieur entre une
classe et son complément, pour le probléme des multi-classes.

2) L’optimisation de cette technique par les RdNs de type perceptron multicouche et k-
PPV, pour la classification des observations situées dans sa marge.

Cette partie conduit a la proposition d’une plateforme pouvant surveillée en temps réel
les défauts d’un champ PV, avec un taux de surveillance important, une erreur de surveillance
acceptable, et un temps de surveillance lent.

< Un nouvel algorithme pour la smart surveillance prédictive des défauts du champ
PV. La premiére partie de cet algorithme est basé sur les caractérisations prédites des
différents composants et ses regroupements d’un champ PV. Ces caractérisations sont
déterminées par un nouveau modele de régression basé sur la technique de SVR. A ce niveau,
nous avons proposé pour améliorer les performances de cette technique 1’utilisation des RANs
de type récurrent et k-PPV de régression, pour objectif de faire la régression des observations
ayant des outputs indéterminées résultant par la régression du SVR.

La deuxieme partie de 1’algorithme proposé est pour le développement d’un nouvel
algorithme pour la prédiction, la smart classification prédictive, la localisation prédictive des
défauts, puis I’identification prédictive des causes de I’apparition des ces défauts. cet
algorithme proposé est basé sur I’analyse des paramétres de fonctionnement futur du champ
PV.

Cette partie conduit a la mise en ceuvre d’un logiciel permettant d’assurer une meilleure
fonction de smart surveillance prédictive des défauts d’un champ PV, avec des performances

améliorées.
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Partie I. Modélisation d’un champ PV en fonctionnement

normal et défectueux

Résumé

Dans cette partie, nous avons présenté une nouvelle méthodologie pour la modélisation
mathématique de la caractéristique I-V du champ PV. Cette nouvelle méthodologie basée sur
des lois électriques connus. Elle a pour objectif de présenter la caractérisation de cellules PV,
de groupes de cellules PV, de modules PV, de strings PV et du champ PV lorsque leurs
composants comme cellules, diodes by-pass et diodes anti-retour sont soumis aux défauts
court-circuit, circuit-ouvert, impédance et inversion de polarité. Les algorithmes obtenus
peuvent faciliter la prédiction pour le pronostic, et la détection pour le diagnostic de défauts

de champs PV.

Cette partie est composée de deux chapitres :

1) Chapitre I1 : Modélisation d’un champ PV soumet aux deux défauts : court-circuit et
circuit-ouvert.

2) Chapitre 111 : Modélisation d’un champ PV soumet aux deux defauts : impédance et

inversion de polarité.
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Chapitre Il. Modélisation d’un champ PV en présence de deux

défauts : court-circuit et circuit-ouvert

Résumé

Le travail présenté dans ce chapitre rentre dans le cadre de la préparation d’une plate-
forme de diagnostic d’un champ PV. Pour ce faire, nous proposons dans un premier temps un
modeéle du champ PV dont I’objectif est d’élaborer I’historique des traces de la caractéristique
I-V et la puissance de son fonctionnement normal. Ces traces constitueront une référence dans
la suite du travail.

Nous modélisons ensuite la caractéristique 1-V du champ PV en fonctionnement
défectueux, c’est-a-dire lorsque I’un de ses composants comme la cellule PV, la diode by-
pass, la diode anti-retour et la connexion entre ces composants est soumis au court-circuit ou
bien au circuit-ouvert. Cette étape a pour objectif de quantifier I’influence de ces défauts sur
la caractéristique 1-V de la cellule PV, d’un groupe des cellules PV, d’un module PV, d’un
string PV et enfin du champ PV.

Avec cette application, les controleurs sont en mesure de faire un diagnostic et prendre

la décision adéquate au moment opportun.
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I1. 1. Introduction

L’utilisation des champs PV ne nécessite de I’opérateur qu’un minimum d’effort pour
leur surveillance réguliére. Malgré la fiabilité de la technologie photovoltaique, ces controles
peuvent révéler des anomalies et des défauts pouvant occasionner des pertes de leur
rendement. Il est donc nécessaire de faire une modélisation de I’influence de défauts sur le
fonctionnement du champ PV. Cette modélisation peut simplifier la détection de différents
défauts. L’objectif de ce chapitre est de proposer une modélisation du champ PV en
fonctionnement normal et anormal.

Nous proposons dans ce chapitre une nouvelle méthodologie pour la modélisation du
champ PV. Cette modélisation est basée sur la modélisation mathématique de la
caractéristique I-V et la puissance de composants défectueux et celles des différents
regroupements du champ PV.

Ce chapitre s’articule autour de trois sections:

La Section | présente la modélisation du champ PV en fonctionnement normal. La
Section 11 est réservée a la modélisation du défaut court-circuit dans un champ PV. La Section

I11 est quant a elle dédiée a la modélisation du défaut circuit-ouvert dans un champ PV.

I1. 2. Modélisation d’un champ PV en fonctionnement normal

La figure 11.1 présente une description détaillée du champ PV étudié.
Bypass diode

| |
L1 L1
IE}‘_:E;;
SRR B | €. (] e
La Loy
Sl - -
» —_—
© Ve Vean

l.l l.l l.l lll '.l '.l Tngeue
1 | 1 1 1 L 1 L 1 [ 1 1
WV nlodus

- i

Vamins

Figure II. 1. Schéma synoptique électrique d’un champ PV.

Page | 38



Chapitre II : Modélisation d'un champ PV en présence de deux défauts : court-circuit et circuit-ouvert

Ce champ est de type serie/paralléle. 1l est constitué de cing strings PV en paralléle.
Chacun contient cing modules PV en série, et se termine par une diode anti-retour. Aussi,
chaque module PV constitué de trente-six cellules PV regroupé en deux groupes par des
diodes by-pass.

Une cellule PV saine d’un groupe sain, d’un module sain, d’un string sain, dans un
champ PV sain, dans un circuit électrique fonctionne comme un générateur du courant. Elle
fournit un courant et une tension en général entre 0.5 et 0.6 volts (pour le type monocristallin
objet de cette application). Dans ce travail, nous avons utilisé pour la modélisation des
cellules, un modéle appelé « & une diode » présente sur la figure 1l. 2.

Icellule

> —p»—()
i rs A
hi
P ly Ish
D rsh Vcellule

Figure II. 2. Schéma électrique du modeéle « a une diode » de la cellule PV.

L algorithme proposé pour la modélisation d’un champ PV en fonctionnement normal
est constitue de cing étapes :

+ Etape 1: la caractéristique I-V de la cellule PV basée sur le modéle « & une diode »

est :
Veellulenes ngsnmsnssnfs — YCellule_imposée
Icelulencs ngs nms,nssnfs
_alpha(t,s—20) = iphg +alpha(at—tcg)
= thl + phis, phi Mod(1l1.1)
_ (ioe(VCellu]encs'ngslnms'nss'nfs+rsXICellulencs_ngs,nms,nss,nfs>/dtv
Vce““]encs,ngs,nms,nss,nfs +trsX ICell‘l]encs,ngs,nms,nss,nfs . )
rsh 0
alpha = Coefficient de température du courant court-circuit.
iphsc = Photo-courant dans les conditions de test standard.
phi = Ensoleillement.
phisc = Ensoleillement dans les conditions de test standard.
tof = Température du fonctionnement normal de la cellule PV.
tCyc = Température de la cellule PV dans les conditions de test standards.
at = Température ambiante.
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rs = Résistance séries.

rsh = Résistance shunt.

Vcellule_imposed = Tension de la cellule PV imposeée.

dtv = Tension thermique de la diode.

i = Courant de saturation inverse de la diode.

«» Etape 2 : la caractéristique I-V d’un groupe des cellules PV en série est :

Ncellules

VGrouPengs,nms,nss,nfs - VCe““lenc=ncs,ngs,nms,nss,nfs MOd(||.2)
nc=1

Groupey o nms,nss,nfs Cellulencs,ngs,nms,nss,nfs

« Etape 3 : la caractéristique 1-V d’un module PV en fonctionnement normal est :

NGroups Ncellules

VMOdUIenms,nss.nfs: Z Z VCe“ul'Enc=ncs,ng.nms.nss.nfs Mod(l1.3)
ng=1 nc=1

IMOdUlenms,nss,nfs = ICe]lUlencs,ngs,nms,nss,nfs

+¢ Etape 4 : au niveau du string, la différence entre leur courant et leur tension devient
remarquable. Car, le courant n’augmente pas, et la tension augmente proportionnellement
avec I’augmentation du nombre de cellules PV. Alors, la caractéristique 1-V d’un string PV en

fonctionnement normal est :

NMmodules NGroups Nceltules

VStringnSS,nfS= Z Z Z VCeuulenc=ncs,ng,nm.nss.nfs Mod(l1.4)

nm=1 ng=1 nc=1
IStringnSS'nfS = ICe“‘l]encs,ngs,nms,nss,nfs
+¢ Etape 5 : la caractéristique 1-V du champ PV en fonctionnement normal est :

NModules NGroups Ncellules

VPans - vStringnss,nfps = Z Z Z Vcelllﬂenc=ncs,ng,nm,nss,nfs MOd(||.5)

nm=1 ng=1 nc=1

[ = Ngtrines X |
PVnfs Strings Cellu}encs,ngs,nms,nss,nfs

La figure Il. 3 présente la caracteristiqgue I-V et la puissance d’un champ PV en

fonctionnement normal.
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charactéristique I-V & puissance d'un champ PV

1000 20
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£ 500 g
» \ £
(%] \ o
= \ o
: \
0
phi=1000 W/m2; rs=0.005; rsh=9; dtv=0.0258; i0=10-8;
tnf=25; alpwa=0.098; Vcellule=0:0.5; Ncellules=18;
Ngroupes=2; Nmodules=5; Nstrings=5.
0 - -10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
Tension (V)

Figure II. 3. |-V & puissance d’un champ PV en fonctionnement normal.

I1. 3. Modélisation du défaut « court-circuit » dans un champ PV

Erreur de cablage, dégradation de I’isolation par I’usure, la chaleur, I’humidité ... tous

ces facteurs peuvent participer dans I’apparition d’un court-circuit aux bornes des différents
composants défectueux d’un champ PV.

I1. 3. 1. Cellule PV en court-circuit

Une liaison entre les deux phases d’une cellule PV présentée sur la figure 11.4 peut faire
apparaitre un court-circuit a ses bornes.

—- ——
£ Tcemte = Icemte_Courtecireuit

—
v Cellule =0

TTINITIN]
TININITI N 1

Figure II. 4. Schéma synoptique électrique d’un champ PV contenant une « cellule PV en court-circuit »

Ce défaut annule carrément la tension de la cellule PV défectueuse, et augmente son

courant jusqu’a sa valeur de court-circuit. Par conséquent, ce type de défaut est classé parmi
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les défauts les plus dangereux, car il peut diminuer la puissance produite par le champ PV
défectueux.

L algorithme proposé pour la modélisation d’un champ PV en fonctionnement anormal
soumis & des « cellules PV en court-circuit » est constitué de cing étapes :

+ Etape 1 : la caractéristique 1-V d’une « cellule PV en court-circuit » est :

Vcellulencd,ngd,nmd,nsd,nfd =0

Mod(l1.6)

ICe]lUlencd,ngd,nmd,nsd,nfd = Igellule_Court—circuit

« Etape 2 : la caractéristique 1-V d’un groupe PV contient des « cellules PV en court-
circuit » est liée a I’existence des cellules PV saines :

S’il existe au moins une cellule PV saine dans ce groupe PV défectueux

Ncellules

VGrouPengd,nmd,nsd,nfd = Vce“menc=ncs,ngd,nmd,nsd,nfd
nc=1

IGmuPengd,nmd,nsd,nfd = ICellu}enCSyngd.nmd,nSd.nfd

Mod(I1.7)
Si non

Vi =0
Groupe o4 nmd,nsd,nfd

IGrouPengd,nmd,nsd,nfd = ICellule_Court—circuit + IBypaSS—DiOdengd,nmd,nsd,nfd

Fin
+ Etape 3: la caractéristique I-V d’un module PV défectueux contient des « cellules
PV en court-circuit » est :

S’il existe au moins une cellule PV saine dans ce module PV défectueux

NGroupes Ncellules

VModulenmd,nsd.nfd = 2 VCellulenc=ncs‘ng_nmd,nsd,nfd

ng=1 nc=1
Mod(11.8)
IModulenmd,nsd,nfd = ICellulencs‘ng,nmd,nsd,nfd
Si non
VMOdlﬂenmd,nsd.nfd =0
IModulenma,nsa,nfa = Icellule court—circuit  Iypass Diode g4 g nsd nfd
Fin

« Etape 4 : la caractéristique 1-V d’un string PV défectueux contient des « cellules PV
en court-circuit » dépend du nombre de leurs cellules PV saines :

S’il existe au moins une cellule PV saine dans ce string PV défectueux

NModules NGroupes Ncelules

VStringnSd,nfd = z Z Z Vcellulenc=ncs,ng,nm,nsd,nfd

nm=1 ng=1 nc=1

Mod(11.9)

IStringnSd‘nfd = ICe“ulencs,ng,nm,nsd,nfd

Si non
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Vstring, g nq = 0
Istring gy g = Istring Court—circuit = Icellule court—circuit
Fin
% Etape 5: la caractéristique I-V du champ PV défectueux est en fonction de la
caractérisation de leurs strings PV sains et défectueux, et méme au nombre des cellules PV

saines dans leurs strings PV défectueux :

NStrings

VPand =min,., (VStringns:nsd,nfd)

NModules NGroupes Nceltules

_ .. Nstrings MOd(”.lO)
= MMy Z Z Z Vceulﬂenc=ncs,ng,nm,ns:nsd,nfd

nm=1 ng=1 nc=1

IPand = NStrings' X ICellulenCS ,ng,nm,ns,nfd + NStrings" X Icellule_court—circuit
avec:
Nsirings': NOmbre des strings, chacun contient au moins une cellule PV saine.

Nsirings:NOmbre des strings, chacun toutes ses cellules PV sont défectueuses.

La figure I1. 5 présente la caractéristique 1-V et la puissance d’un champ PV contenant
des « cellules PV en court-circuit ». Nous remarquons que la puissance délivrée par ce champ

PV défectueux diminue avec I’augmentation du nombre de cellules PV défectueuses.

T 133 T T T 4 20
0 -5 10 15 20 25 30 —_35 40
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Figure II. 5. 1-V & la puissance d’un champ PV contenant des « cellules en court-circuit ».

I1. 3. 2. Diode by-pass en court-circuit
La figure 1I. 6 présente un schéma synoptique électrique d’un champ PV contenant
« une diode by-pass en court-circuit ». Ce defaut peut augmenter le courant du groupe des

cellules PV protégeé par cette diode by-pass défectueuse et annuler sa tension.
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i IBypass+ 0 A

TIR I I N N

b IGmupe = Icettute + IB_vpls

Iogess =0 A

Veoue=0V

epe | (mme m|_
TI RN I

Figure II. 6. Schéma synoptique électrique d’un champ PV contenant une « diode by-pass en court-

circuit ».

Par conséquent, I’influence du défaut « diode by-pass en court-circuit» sur la
caractéristique 1-V de la cellule PV est nulle. Cependant, elle peut créer un court-circuit au
niveau de leur groupe PV.

L algorithme proposé pour la modélisation d’un champ PV en fonctionnement anormal
soumis a des « diodes by-pass en court-circuit » est constitué de quatre étapes :

+» Etape 1 : la caractéristique 1-V d’un groupe PV défectueux est :

Veroupe g4 nma nsdnfd = ° Mod(11.12)
IGroupengd'nmd’nSd_nfd = ICellulencs,ngd,nmd,nsd,nfd + IBypass_Diodengd_nmd,nsd,nfd
« Etape 2 : la caractéristique I-V du module PV défectueux est liée a I’existence des
groupes PV sains et defectueux :

S’il existe au moins un groupe PV sain dans ce module PV défectueux

NGroupes Ncelules

VModulenmd nsdnfd = Z Yeettuenc=ncsngengdnmansanid
ng:l nc=1
Mod(11.12)
IModulenmdnsdnta = Icellulencs ngsnmdnsd.nfd
Si non
VModulenmd,nsd,nfd =0
IModule = Igenul +lg Diod
nmd,nsd,nfd ellulencs,ngd,nmd,nsd,nfd ypass_DI0de€n o4 nmd,nsd,nfd
Fin

« Etape 3 : la caractéristique I-V d’un string PV contient des « diodes by-pass en court-

circuit » dépend du nombre de leurs groupes PV sains et défectueux :

S’il existe au moins un groupe PV sain dans ce string PV défectueux
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NModules NGroupes Ncellules

VStringnsd'nfd = Z Z Z Vce“Ulenc:ncs,ng#:ngd,nm,nsd,nfd

nm=1 ng=1 nc=1
Mod(I1.13)
IStringnsd‘nfd = ICe”lﬂencs,ngs,nm,nsd,nfd
Sinon
Vsiri =0
Stringy,cd nfd
. N . NGroupeS
Lgtri = min, Modulespin I
Stringsd nfd nm=1 ng=1 Groupey o nm nsd,nfd
Fin

¢ Etape 4 : car ce défaut peut diminuer la tension des strings PV défectueux, alors la

tension du champ PV dépend de la caractérisation de leurs strings PV défectueux seulement :

NStrings

VPand =min,., ( Stringns:nsd,nfd)

NModules NGroupes Ncellules

. Nstrings MOd(”14)
- mlnns:l [ Vcelhﬂenc=ncs,ng1:ngd,nm,ns=nsd,nfd]

nm=1 ng=1 nc=1

NStrings”

_ . NModules 1., NGroupes
IF'and - NStrings X Ice“lﬂencs,ngs,nm,ns,nfd + Z ming,—; "My IGroupe

ns=1

ng,nm,ns,nfd
ou:
Nsirings': NOmbre des strings, chacun contiens au moins un groupe sain.
Nstrings”: NOmbre des strings, chacun tous ses groupes sont défectueux.
La figure Il. 7 présente la caractéristique 1-V et la puissance du champ PV défectueux

contenant des « diodes by-pass en court-circuit ».
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a
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O ,\) G rr r r r rr r r r rr 0n-ln 0

0 10 20 30 40 50 60 70 90

Tension (V)

Figure I1. 7. I-V & la puissance d’un champ PV contenant des « diodes by-pass en court-circuit »
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Chapitre II : Modélisation d'un champ PV en présence de deux défauts : court-circuit et circuit-ouvert

La figure Il. 7 montre qu’une diode by-pass défectueuse annule la tension de leur
groupe PV. Ainsi, elle peut diminuer la productivité de tout le champ PV. Nous remarquons

gue sa puissance diminue avec I’augmentation du nombre de diodes by-pass défectueuses.

I1. 3. 2. Diode anti-retour en court-circuit

La figure I1. 8 présente I’état d’un champ PV contenant « une diode anti-retour en court-
circuit ». L’influence de ce défaut sur la caractéristique I-V du champ PV dans le
fonctionnement normal n’est pas remarquable, mais il a une grande influence dans leur

fonctionnement anormal ou ses strings disposent des tensions différentes.

Istring
—
H —

TIRIN TN IE
B se e emE @ _
TINR I 1IN IR

Figure II. 8. Schéma synoptique électrique d’un champ PV contenant une « diode anti-retour en court-

circuit ».

L’existence d’une « diode anti-retour en court-circuit » dans un string PV montre trois
modes de fonctionnement :

1) Le string défectueux est en mode générateur si le courant fourni par ses cellules est
non nul, et son courant inversé est nul.

2) Le string défectueux est en mode récepteur si le courant fourni par ses cellules est nul
(par exemple cas d’ombrage), et son courant inversé est non nul.

3) Le string défectueux est en mode circuit-ouvert si le courant fourni par ses cellules
est non nul, et son courant inversé aussi non nul — la présence de deux courants opposés—.

L algorithme proposé pour la modélisation d’un champ PV en fonctionnement anormal
soumis a des « diodes anti-retour en court-circuit » est constitué de quatre étapes :

« Etape 1 : la caractéristique I-V du groupe PV est :
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Si le courant fourni par les cellules PV de string PV défectueux est non nul et son courant inversé est nul

Ncellules

VGrouPeng,nm,nsd,nfd - Z Vce“‘ﬂenc=ncs,ng,nm,nsd,nfd Mod(l1.15)
nc=1

IGroupeng,nm,nscl,nfol = Icellul‘fnCS.ng,nm,nsd,nfd

Si le courant fourni par les cellules PV de string PV défectueux est nul et son courant inversé est non nul

Ncellules
VGroupeng,nm,nsd,nfd - z (Rce”menc,ng,nm,nsd,nfd X IString_OpposénSd.nfd) Mod(l1.16)
nc=1
IGroupeng,nm,nsd,nfd - _IString—OPPOSénsd,nfd

Si le courant fourni par les cellules PV de string PV défectueux est non nul et son courant inversé est non nul

VGroupe = NCellules X VCellule_Circuit—ouvert

ng,nm,nsd,nfd

Mod(I1.17)
=0

| =
GrouPeng,nm,nsd,nfd

Fin
«» Etape 2 : la caractéristique 1-V du module PV est :

Si le courant fourni par les cellules PV de string PV défectueux est non nul et son courant inversé est nul

NGroupes Ncellules

V1\’[0dulenm,nsd,nfd = Z Z Vceuulenc=ncs,ng,nm,nsd,nfd MOd(“ 18)

ng=1 nc=1

IMOdUlenm,nscl,nfd = Icellulencs,ng,nm,nsd,nfd
Si le courant fourni par les cellules PV de string PV défectueux est nul et son courant inversé est non nul

NGroupes Ncelules

VModulenm,nSd‘nfd = Rce“ll]enc,ng,nm,nsd,nfd X IString,OpposénSd nfd
) Mod(11.19)

ng=1 nc=1
IModulenm‘nSdlnfd = _IString_OpposénSd‘nfd
Si le courant fourni par les cellules PV de string PV défectueux est non nul et son courant inversé est non nul

VModule = NGrou es X NCellules X VCellule Circuit—ouvert
nm,nsd,nfd p - Mod(l1.20)
0

IM‘)d“lenm,nsd,nfd =

Fin
+» Etape 3 : la caractéristique I-V du string PV est :

Si le courant fourni par les cellules PV de ce string PV défectueux est non nul et son courant inversé est nul

NModules NGroupes Ncellules

VStI«ingnsd,nfd = Z 2 Z Vce“ulenc=ncs,ng,nm,nsd,nfd Mod(1.21)

nm=1 ng=1 nc=1

IStringnsd'nfd = Icellulencs,ng,nm,nsd,nfd
Si le courant fourni par les cellules PV de ce string PV défectueux est nul et son courant inversé est non nul

NModules NGroupes Nceltules

VStringnsd,nfd - Z Z Z (RCe“‘“enc,ng,nm,nsd.nfd X IStri“g-OPDOSéHSd'“fd) Mod(i.22)
nm=1 ng=1 nc=1
IStringnsd,nfd = _IString_OpposénSd'nfd

Si le courant fourni par les cellules PV de ce string PV défecteux est non nul et son courant inversé est non nul
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VStringnsd,nfd = NModules X NGroupes X NCellules X VCellule_Circuit—ouvert MOd(“ 23)

IStringnsd,nfd =0
Fin
+ Etape 4 : la caractéristique 1-V du champ PV défectueux est :

Si les courants des cellules PV des strings PV défectueux sont non nuls et ses courants inversés sont nuls

NMmodules NGroupes Nceltules

Vevnea = Z Z Z Vcelllllenc:ncs,ng,nm,ns,nfd Mod(11.24)

nm=1 ng=1 nc=1

I = Ngtrines X |
PVnfd Strings Ce“mencs,ng,nm,ns,nfd

Si les courants des cellules PV des strings PV défectueux sont nuls, ses courants inversés sont non nuls et
il existe au moins un string sain

NModules NGroupes Neellules

v = min NStrings R
PVnfd — ns=1 Cellulenc,ng,nm,ns=nsd,nfd Mod(I1.25)

nm=1 ng=1 nc=1

x IStrirlg—OPPOSéns=nsd,nfd)

NStrings_sains NStrings’

IPand = Z IStringnS nfd Z IString_Opposérls nfd

ns=1 ns=1

OU Nsrings: NomMbre des strings défectueux en récepteur.

Si les courants des cellules des strings défectueux sont non nuls, ses courants inversés sont non nuls

S'il existe au moins un string PV sain

VPand = NModules X NGroupes X NCellules X VCellulencs'ngs‘nms_nss_nfd
Mod(11.26)

IPand = NStrings_sains X Icelllﬂencs,ngs,nms,nss,nfd
Sinon (tous les strings PV sont défectueux)
VPand = NModules X NGroupes X NCellu]es X VCellule_Circuit—ouvert
Ipvpeg =0

Fin

Fin

Figure Il. 9 présente la caractéristique 1-V et la puissance du champ PV contenant des
strings PV défectueux avec des « diodes anti-retour en court-circuit ». Elle montre que le
courant consomme par « le string PV défectueux avec un courant fourni nul » augmente

proportionnellement avec I’augmentation de la tension globale du champ PV.
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Figure I1. 9. 1-V & la puissance d’un champ PV avec des « diodes anti-retour en court-circuit ».

I1. 4. Modélisation du défaut « circuit-ouvert » dans un champ PV

« Une cellule PV en circuit-ouvert » présente un obstacle pouvant bloquer le courant
circulant dans leur groupe PV. Pratiquement, une fissure dans cette cellule PV peut faire
apparaitre ce type de défaut.

Aussi, « connexions entre les cellules PV » peuvent étre soumises au défaut circuit-
ouvert, a cause de plusieurs actionneurs parmi eux I’augmentation de la température et
I’apparition d’un court-circuit.

Les diodes by-pass et anti-retour sont comme les cellules PV et tout composant
électronique, ont une durée de vie. La résistance de ces diodes est théoriqguement négligeable
lorsqu’elles sont passantes. Mais aprés leur usage, cette résistance augmente jusqu’a devenir
un obstacle empéchant le passage du courant dans les deux sens.

Mathématiquement, ces types de défauts apparaissent lorsque la résistance de I’élément

défectueux augmente a I’infini.

I1. 4. 1. Cellule PV en circuit-ouvert / connexions entre cellules PV en circuit-ouvert

La figure 1. 10 présente un schéma synoptique électrique d’un champ PV contenant
«une cellule PV en circuit-ouvert » et « une connexion entre deux cellules PV en circuit-
ouvert ». La présence de ce type de défaut dans un groupe PV désigne I’absence du courant
circulant entre leurs cellules PV saines et defectueuses, avec I’augmentation de la tension de
ce groupe PV jusqu’a leur valeur de circuit-ouvert. Nous remarquons que ces deux types de

défauts possedent la méme influence sur le fonctionnement du champ PV.
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Figure I1. 10. Schéma synoptique électrique d’un champ PV contenant « une cellule PV en circuit-ouvert »

et « une connexion entre deux cellules PV en circuit-ouvert ».

L algorithme proposé pour la modélisation d’un champ PV en fonctionnement anormal
soumis & des « cellules PV en circuit-ouvert » est constitué de cinq étapes :
+ Etape 1 : la caractéristique 1-V d’une « cellule PV en circuit-ouvert » est :

VCe“lﬂencd,ngd,nmd,nsd,nfd = VCellule_Circuit—ouvert

Mod(I1.27
0 (1.27)

ICellulencd,ngd,nmd,nsd,nfd =

« Etape 2: la caractéristique I-V d’un groupe PV contient « une cellule PV ou une
connexion en circuit-ouvert » est :

Véroupe = Ncellules X Veellule_Circuit-ouvert Mod(11.28)

ngd,nmd,nsd,nfd

IGroupe = IBypatss,Diode

ngd,nmd,nsd,nfp ngd,nmd,nsd,nfd

¢ Etape 3 : la caracteéristique I-V du module PV dépend du nombre de leurs groupes

PV sains et défectueux :

S'il existe au moins un groupe PV sain dans ce module PV défectueux

VModulenmd,nsd.nfd

NGroupes Ncelules

= Z Z (Vcelllllenc=ncs,ng==ngd,nmd,nsd,nfd)

ng=1  nc=1 Mod(11.29)
+ (NGroupes_Défectueux X NCellules X VCellule_Circuit—ouvert)
I _ minNGroupes I
Modulenmd,nsd,nfd — ng=1 Groupe o nmd,nsd,nfd

Sinon
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VModulenmd nsanfda = NGroupes X Neeitules X Vellule_Circuit-ouvert
IModulenmansanfa = IBypass_biode, 4 nmdnsdnfd
Fin
«» Etape 4 : la caractéristique I-V du string PV est liée a I’existence des groupes PV
sains et défectueux :

S'il existe au moins un groupe PV sain dans ce string PV défectueux

NModules NGroupes Ncellules

VStringnsd,nfd = Z Z Z Vcelhﬂenc:ncs,ngingd,nm,nsd,nfd

nm=1 ng=1 nc=1
Mod(11.30)
+ (NGroups,Défectueuxnm X NCellules X VCellule,Circuit—ouvert)
.. N Groupes
Istri = min_Modulespijp ( )
Stringy,<q nfd nm=1 ng=1 Groupeng,nm,nsd,nfd
Sinon
VStringnsd nfd = NModules X NGroupes X NCellules X VCellule_Circuit—ouvert
Istri =
TINgnsd,nfd
Fin

% Etape 5: la caractéristique I-V du champ PV est déterminée en fonction des
caractéristiques 1-V de leurs strings PV sains et défectueux :

IPand = NStrings’ X ICellulenC,ngS_nm,ns,nfd
S'il existe au moins un string PV sain dans ce champ PV défectueux

VPand = NModules X NGroupes X NCel]ules X Vce]hﬂencs,ngs,nms,nss,nfd

Sinon
Voo minSE Mod(11.31)
PVnfp — ns=1 Stringps= nsdnfd
NModules NGFOUPGS Ncellules

NStrmgs
ns 1 Vcelllllenc=ncs,ng¢ngd,nm,ns:nsd,nfd
nm= 1 ng= 1 nc=1

+ (NGroups_Défectueuxnmns:nsd X NCellules X VCellule_Circuit—ouvert)

Fin
Nsting: NOmbre des strings PV, chacun contient au moins un groupe PV sain.

La figure I1. 11 présente la caractéristique 1-V et la puissance d’un champ PV contenant
« des cellules PV et des connexions entre elles en circuit-ouvert ». Elle montre que :

1) La tension fournie par un string PV défectueux augmente proportionnellement avec
I’augmentation du nombre de groupes PV défectueux.

2) La tension du champ PV augmente proportionnellement avec I’augmentation de la
tension de leurs strings PV défectueux, dans le cas ou tous ses strings PV sont défectueux.
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3) Le courant du champ PV est indépendant du nombre de groupes défectueux, sauf si

tous les groupes PV de I’un de ses strings sont défectueux, car le courant de ce string PV

devient nul.
lOOCI.%GG lLO T ZP AiSLO ﬁo 50 20
LOOOlO 20 30 0 50 60
g <
3 IS
£ g
2 3
=1
o
500 500 - 10

u
o
o

B KV et P d'un champ PV en fonctionnement sain |

W |1V et P d'un champ PV avec 1 cellule en circuit-ot ven\‘\

B |V et P d'un champ PV ayec 2 cellules en circuit- ‘uveri
0 G G r rf r rcr rer T rr [rf r Il 0 o 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tension (V)

Figure II. 11. 1-V & la puissance d’un champ PV contenant « des cellules PV et des connexions entre elles

en circuit-ouvert ».

I1. 4. 2. Diode by-pass en circuit-ouvert

La figure II. 12 présente un schéma synoptique électrique d’un champ PV contenant
« une diode by-pass en circuit-ouvert ». L’influence de la présence de ce type de défaut n’est
pas remarquable sur la caractérisation du groupe PV défectueux, tant que leurs cellules PV

sont en fonctionnement sain.
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Figure II. 12. Schéma synoptique électrique d’un champ PV contenant une « diode by-pass circuit-

ouvert ».,
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L algorithme proposé pour la modélisation d’un champ PV en fonctionnement anormal
soumis a des « diodes by-pass en circuit-ouvert » est constitué de quatre étapes :
+» Etape 1 : la caractéristique 1-V d’un groupe de cellules PV rassemblé par « une diode
by-pass en circuit-ouvert » est :
Ncellules

VGrouPengd,nmd,nsd,nfd = Vcelllﬂenc=ncs,ngd,nmd,nsd,nfd
nc=1

Mod(11.32)

IGrouPengd'nmd‘nsd,nfd - ICellulencs,ngd,nmd,nsd,nfd
+«» Etape 2: la caractéristique 1-V d’un module PV contient de « diodes by-pass en
circuit-ouvert » est :
NGroupes Ncellules

VMOdUlenmd,nsd,nfd = Z Z VCellmenc:ncs,ng,nmd,nsd,nfd
ng=1 nc=1

Mod(11.33)
IMOdu}enmd,nsd,nfd = Icellulencs,ng,nmd,nsd,nfd
+ Etape 3 : la caractéristique I-V d’un string PV défectueux par de « diodes by-pass en
circuit-ouvert » est :

NModules NGroupes Ncellules

VStringnsd,nfd = Z Z Z VCellu]enC:ncs,ng‘nm,nsd,nfd MOd(” 34)

nm=1 ng=1 nc=1
IStringnSdlnfd = ICelhﬂencs,ng,nm,nsd,nfd
+» Etape 4 : la caractéristique 1-V du champ PV dépend de la caractérisation de leur

strings PV sains et défectueux :

: NStrings
Vbvpeq = Ming o, (VStringnS’nfd)

NModules NGroupes Ncellules

_ . Nstrings MOd(”35)
- mlnns:l [ VCE]lUlenc:ncs,ng,nm,ns,nfd]
nm=1 ng=1 nc=1
NStrings
IPand = Z IC‘?llul('-‘ncs,ng,nm,ns,nfd
ns=1

La figure 1l. 13 présente la caractéristique I-V et la puissance du champ PV défectueux
contenant « des diodes by-pass en circuit-ouvert ». Elle montre que I’influence de ce type de
défaut n’est pas remarquable sur le fonctionnement du champ PV, tant que les cellules PV

protégées par cette diode défectueuse sont en fonctionnement sain.
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Figure II. 13. 1-V & la puissance d’un champ PV contenant des « diodes by-pass en circuit-ouvert ».

I1. 4. 3. Diode anti-retour en circuit-ouvert et connexions entre groupes en circuit-ouvert
La présence de deux défauts « diode anti-retour en circuit-ouvert » et « connexion entre
les groupes en circuit-ouvert » peut couper la circulation du courant dans tout le string
défectueux, et donc provoquer une baisse dans leur productivité. Donc, nous remarquons que
ces deux types des défauts possedent méme influence sur le fonctionnement du champ PV.
La figure 1I. 14 présente un schéma synoptique électrique d’un champ PV contenant

«une diode anti-retour en circuit-ouvert » et « une connexion entre deux groupes PV en
circuit-ouvert ».

sem B emm ®| -
TITNIMITI N 1=

—————
Icoonexion =0 A 3 —
' —

sem B (emE ®

Figure II. 14. Schéma synoptique électrique d’un champ PV contenant « une diode anti-retour en circuit-

|

ouvert » et « une connexion entre deux groupes PV en circuit-ouvert ».
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L algorithme proposé pour la modélisation d’un champ PV en fonctionnement anormal
soumis a des « diodes anti-retour en circuit-ouvert » est constitué de quatre étapes :
+ Etape 1: la caractéristique I-V d’une cellule PV dans un string PV contenant « une

diode anti-retour en circuit-ouvert » est :

VCellulenc,ng'nm_nsd'nfd = VCellule_Circuit—ouvert

Mod(11.36
0 (11.36)

I(36‘111116‘nc,ng,nm,nsd,nfd =

+«» Etape 2: la caractéristique 1-V d’un groupe des cellules PV dans un string PV
contenant « une diode anti-retour en circuit-ouvert » est :

VGroupe = NCellules X VCellule_Circuit—ouvert

ng,nm,nsd,nfd

Mod(11.37)
0

| =
Groupe o 1ym nsd,nfd

« Etape 3: la caractéristique I-V d’un module PV dans un string PV contenant « une

diode anti-retour en circuit-ouvert » est :

VModulenm_nsd'nfd = NGroupes X NCellules X VCellule_Circuit—ouvert

Mod(I1.38
0 (11.38)

IIVIOdulenm,nsd,nfd =

« Etape 4 : la caractéristique 1-V d’un string PV contenant « une diode anti-retour en
circuit-ouvert » est :

VStringnsd nfd = NModules X NGroupes X NCellules X VCellule_Circuit—ouvert
' Mod(11.39)

Istring g g = 0

«» Etape 5 : ce défaut augmente la tension du string PV défectueux jusqu’a sa valeur de
circuit-ouvert. Pour cela, I’existence au minimum d’un seul string PV sain peut diminuer la
tension du champ PV a sa valeur en fonctionnement normal (qui est la tension minimale). La
caractéristique 1-V du champ PV est :
Si tous les strings PV du champ PV sont défectueux
Vbvata = NModules X Neroupes X Nceltules X Veellule_Circuit—ouvert

Ipvpeg =0

Si non Mod(11.40)

NModules NGroupes Ncellules

VPand: Z Z Z VCEI11118nc=ncs,ng,nm,ns:tnsd,nfd

nm=1 ng=1 nc=1

IPand = NStrings_sains X ICe“ulencs,ngs,nms,nss,nfd

Fin

La figure Il. 15 présente la caractéristique I-V et la puissance d’un champ PV

défectueux contenant des strings PV avec « des diodes anti-retour et connexions entre groupes
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PV en circuit-ouvert ». Elle montre que le courant fourni par ce champ PV augmente

proportionnellement avec la diminution du nombre de diodes anti-retour en circuit-ouvert.
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Figure II. 15. |-V & la puissance d’un champ PV contenant des strings avec des « diodes anti-retour en

circuit-ouvert » et « connexions entre groupes PV en circuit-ouvert ».

I1. 5. Synthése

Dans ce travail, nous remarquons que les deux défauts « cellule PV en circuit-ouvert »
et « connexions entre cellules PV en circuit-ouvert » possedent la méme influence sur la
caractéristique 1-V et la puissance du champ PV défectueux. Aussi, les deux types de défauts
« diode anti-retour en circuit-ouvert » et « connexions entre groupes PV en circuit-ouvert »
disposent également de la méme influence.

Par contre, I’influence du défaut «diode by-pass en circuit-ouvert» n’est pas
remarquable sur le fonctionnement du champ PV, mais dans le fonctionnement normal de leur
groupe PV. L’existence d’un défaut pouvant couper la circulation du courant dans le groupe
de cellules PV rassemblées par cette diode défectueuse, comme « la cellule PV en circuit-
ouvert » peut mettre en exergue I’influence du défaut « diode by-pass en circuit-ouvert ». Il
participe dans I’apparition d’une chute de la productivité de tout le champ PV, car il peut
couper le courant circulant dans tout le string PV défectueux.

L’influence du défaut « cellule PV en court-circuit » sur la productivité du champ PV
est trés importante, mais pas comme celle du défaut « diode by-pass en court-circuit ». En
effet, I’influence du premier défaut dépend de la cellule PV elle-méme, mais I’influence du

deuxiéme est dépend de tout le groupe des cellules PV rassemblées par cette diode
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défectueuse permettant d’annuler toute la puissance fournie par ce groupe PV, a cause de la
création d’un court-circuit.

Cependant, P’influence du défaut «diode anti-retour en court-circuit » n’est pas
remarquable sur la caractérisation du champ PV lorsque tous ses strings disposent de la méme
valeur de tension. Cependant, I’existence de n’importe quel probléme pouvant minimiser la
tension de I’un de ces strings défectueux peut créer une dégradation au niveau de la
productivité de tout le champ PV. Il peut changer le comportement du string PV défectueux a

partir d’un générateur vers un récepteur.

I1. 6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons propose une nouvelle méthodologie pour la modélisation
mathématique du fonctionnement d’un champ PV, lorsqu’il est soumis au court-circuit ou
bien au circuit-ouvert au niveau de ses cellules PV, diodes by-pass, diodes anti-retour et aussi
connexions entre ces composants.

Ce travail a conduit a 1’élaboration d’un logiciel pouvant faire une comparaison entre
les résultats obtenus par I’expérimentation et ceux de cette application, qui sont tous les deux
sous forme d’une base de données. Par conséquent, il peut contribuer aisément a la
simplification de la détection des états anormaux, avec une diminution du taux d’erreur dans
la prise de décision pour faire le diagnostic.

La modélisation de I’influence des autres défauts comme impédance et inversion de

polarité dans le fonctionnement du champ PV fait I’objet du chapitre III.
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Chapitre I11. Modélisation d’un champ PV en présence de deux

défauts : impédance et inversion de polarité

Résumé

Dans ce chapitre, nous présentons une nouvelle méthodologie proposée pour la
modélisation mathématique de la caracteristique I-V du champ PV. L’algorithme obtenu peut
améliorer et développer les méthodes de détection et de diagnostic des défauts dans les
champs PV, en présence des deux défauts, impédance et inversion de polarité.

Cette nouvelle méthodologie consiste a modéliser la caractérisation de la cellule PV, du
groupe de cellules PV, du module PV, du string PV et du champ PV contenant un ou
plusieurs cellules PV, diodes by-pass ou diodes anti-retour en impédance ou en inversion de
polarite.

Ce travail a débouche sur la mise en place d’une base de données riche contenant deux
types de défauts. Elle peut-étre utilisée dans plusieurs domaines, comme dans la phase
d’apprentissage pour la classification de nouvelles observations recueillies sur le systéeme

pendant son fonctionnement.
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I11. 1. Introduction

Dans la pratique, I’existence de défauts électriques dans un champ PV peut diminuer sa
productivité. Parmi les défauts connus dans le domaine du diagnostic I’impédance et
I’inversion de polarité. Ainsi, ces défauts peuvent réduire la puissance produite par le champ
PV par le changement du courant, de la tension, de la résistance, de la température et de la
lumiére du soleil capturée. Pour cela et avec la hausse des colts de maintenance de champs
PV, il est préférable de prévoir et de maintenir les composants défectueux avant leur
indisponibilite.

L’objectif du chapitre est le développement d’un modéle capable de prédire et de
détecter les situations anormales du fonctionnement du champ PV. La contribution de ce
chapitre est de proposer une nouvelle méthodologie pour la modélisation du champ PV basée
sur :

1) la modélisation mathématique de la caractéristique 1-V de composants défectueux
comme les cellules PV, les diodes by-pass et les diodes anti-retour, afin d’étudier le
fonctionnement de ces éléments défectueux eux méme.

2) la modélisation mathématique de la caractéristique I-V des regroupements du champ
PV comme le groupe PV, le module PV, le string PV et enfin le champ PV, pour étudier
I’influence de ces composants défectueux sur le fonctionnement de ces regroupements.

Aussi, ce chapitre s’articule autour de deux sections :

La section | présente la modélisation du défaut impédance dans un champ PV, et la

section |1 est consacrée a la modélisation du défaut inversion de polarité dans un champ PV.

I11. 2. Modélisation du défaut « impédance » dans un champ PV

La « cellule PV en impédance » présente I’état de dégradation de la cellule défectueuse,
a cause de I’augmentation de sa résistance électrique. Pratiquement, une simple fissure peut
faire apparaitre ce type de défaut.

Ainsi, «une cellule PV en impédance » peut créer les deux défauts : « cellule PV en
circuit-ouvert » si sa résistance augmente jusqu’a devenir comme un obstacle pouvant
empécher la circulation du courant, et «I’échauffement de la cellule PV » a cause de
I’augmentation de sa réesistance.

Aussi, les diodes by-pass et anti-retour au cours de leur fonctionnement peuvent étre
soumises au défaut impédance. La présence de ce type de défaut peut changer carrément le
fonctionnement de diodes défectueuses, car elles deviennent passantes dans les deux sens, et
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quelle que soit la valeur de la tension a ses bornes. En plus, ces diodes ont créées des tensions
a leurs bornes, car ses résistances augmentent et deviennent remarquable et calculable.

Enfin, « les connexions entre les cellules PV » au cours de leur fonctionnement peuvent
étre soumises a la dégradation de leurs cébles, & cause de certains actionneurs pouvant

augmenter leur résistance.

I11. 2. 1. Cellule PV en impédance

La présence du défaut « cellule PV en impédance » dans un champ PV peut créer une
dégradation importante dans sa productivité par :

1) La diminution de la puissance du champ PV jusqu’a zéro, comme le cas ou toutes les
cellules PV du champ PV sont en impédance.

2) La diminution du courant du champ PV, comme le cas ou toutes les cellules PV de
I’un de leurs strings PV sont en impédance.

3) La diminution de la tension du champ PV a zéro, comme le cas ou la somme des
tensions fournies par « les cellules PV en impédances » est égale a la somme des tensions
fournies par « les cellules PV saines » dans chacun de ses strings PV.

4) Le changement du fonctionnement du string PV en mode récepteur dans le cas ou la
somme des tensions fournies par « les cellules PV en impédances » est supérieure a la somme
des tensions fournies par « les cellules PV saines » dans le méme string PV.

La figure 111. 1 présente le cas de I’existence d’une « cellule PV en impédance » dans un

champ PV défectueux.

1IN I IR I

Tcette =0 A

.
—
Veee == Z * ISmng

B TR I I
sEE 8 e8@ B _

Figure III. 1. Schéma synoptique électrique d’un champ PV contenant une « cellule PV en impédance ».
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L algorithme proposé pour la modélisation d’un champ PV en fonctionnement anormal
soumis & des « cellules PV en impédance » est constitué de cing étapes :

« Etape 1 : la caractéristique 1-V d’une « cellule PV en impédance » est :

ICellulencd,ngd,nmd,nsd,nfd =0 Mod(111.1)

Vcelllﬂencd,ngd,nmd,nsd,nfd = _chd,ngd,nmd,nsd,nfd X IGrouPengd,nmd,nsd,nfd
+ Etape 2 : la caractéristique 1-V du groupe PV contient une hybridation des « cellules
PV en impédance et saines » est en fonction de leur tension :

S'il existe au moins une cellule PV saine dans ce groupe défectueux

V,
Groupenod nmd,nsd,nfd
Ncellules
- Z (VcellUlenc=nc5,ngd,nmd,nsd,nfd
nc=1
- [ch:ncd,ngd,nmd,nsd,nfd X ICellulenc=ncs_ngd,nmd,nsd,nfd])
Si VGm‘lpengd,nmd,nsd,nfd >0
| _ Mod(l11.2)
Groupeoq nmdnsdnfd  celltlenss,ngd,nmd,nsd,nfd
Sinon
IGrOUpengd,nmd,nsd,nfd = IcellUlenCS,ngd;nmd,nSd.nfd + IBypassngd,nmd,nsd,nfd
Fin
Sinon
V =
GmuPengd,nmd,nsd,nfd
I =1 i
Groupe o4 nmd,nsd,nfd Bypass_Diode o4 nmd,nsd,nfd
Fin

+» Etape 3 : la caractéristique 1-V d’un module PV est liée a la présence des groupes PV
avec au moins une « cellule PV saine » pour chacun :

Sidnc = 1: Neepules du 3 ng = 1: Ngroupes =0

rou ICellu]e nc,ng,nmd,nsd,nfd

VModule nmd,nsd,nfd

Groupes Ncellules

Z Z [VCellulenC ncs,ng,nmd,nsd,nfd

ng=1 nc

- (ch=ncd,ng,nmd,nsd,nfd X ICellulenc:ncs,ng,nmd,nsd,nfd)]

. . Mod(111.3)
Sidng = 1:Ngrqupes OU VGmupeng >0
IMOdUlenmd,nscl,nfd = Ice“ulencs,ng,nmd,nsd,nfd
Sinon
I = min’ STo"Pes ( +1 )
Modulenmd,nsd,nfd ng=1 Cellulepcs,ngnmd,nsd,nfd BYPass o ymd,nsd,nfd

Fin
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Sinon

VMOdUlenmd,nsd,nfd =0
IModulenmd,nsd_nfd = IBypaSS—DiOdengd,nmd,nsd,nfd
Fin

Avec Ngroupes: NOMbre des groupes PV, chacun contient au moins une cellule PV saine.

+» Etape 4 : la caractéristique 1-V du string PV dépend du nombre de leurs cellules PV

saines et défectueuses, et méme de la tension de chacun de leurs groupes PV :

Si3 nc = 1: Ngejpuies dung = 1: NGroupes’ du 3 nm = 1: NyoqulesOU ICellulenc ngnm,nsd,nfd #0

NModules Groupes Ncellules
VStrmgnSd nfd Z Z Z [VCellulenc ncs,ng,nm,nsd,nfd
nm=1 ng=1 nc=
- (chzncd,ng,nm,nsd,nfd x ICellu}enc:ncs,ng,nm,nsd,nfd)]
Sidng =1: Ncroupes’ du 3 nm = 1: Nyoqules OU VGroupeng,nm
IStringnSd,nfd = ICellulencs,ng,nm,nsd,nfd MOd(I ] 4)
Si non
.. N . NGroupeS
Isiri = min Modulesmin I
Stringcd nfd nm=1 ng=1 ( GrouPeng,nm,nsd,nfd)
Fin
Sinon
ISt . =
TN8nsd,nfd
VStringnsd,nfd -
Fin

Avec Ngroupes: NOmbre des groupes PV, chacun contient au moins une cellule PV saine.

+ Etape 5: le défaut « cellule PV en impédance » diminue la tension totale du groupe
PV. Il diminue automatiqguement la tension du string PV et méme du champ PV. Alors, la
caractéristique 1-V du champ PV défectueux est :

sidnc = 1:Ngepues dudng = 1:N »du 3 nm = 1: Nyoquies du 3 ns

Groupes
=1 NStrings ou Icell‘llenc,ng,nm,ns,nfd #0

. NStrings
VPV nfd mlnns=1 (VStringnS:nSd nfd)

NModules GTOUPes Ncellules

_ . Nstrings Y/
= MiNpgy Cellulepc=ncs,ng,nm,ns=nsd,nfd

nm=1 ng=1 nc=1

- (ch=ncd,ng,nm,ns=nsd,nfd X Ice“U]enc=ncs,ng,nm,ns=nsd,nfd)] MOd(|||.5)

IPand = NStrings' x Icelllﬂencs,ng,nm,ns,nfd

NStrings”
- NModules 1, NGroupes
+ min_? min [
nm=1 ng=1 ( GrouDeng,nm,ns:nsd,nfd)
ns=1

avec:
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N : nombre des groupes, chacun contient au moins une cellule saine

Groupe/

N nombre des strings, chacun contient3 ng = 1: Ngroups dU 3 nm = 1: Nyoqutes)

Strings':
ol VGroup ng,nm >0

N : Nombre des strings, chacun contient au moins une cellule PV saine etV ng =

Strings”
1: NGroupes duV nm = 1: Nyogules OU VGroupe ngnm
Sinon
Vevngg =0
Ipvieg =0
Fin

La figure Ill. 2 présente I’influence du défaut « cellule PV en impédance » sur la
caractéristique 1-V et la puissance d’un champ PV. Les résultats obtenus indiquent que ce
défaut peut provoquer une détérioration trés importante dans la productivité du champ PV
défectueux, car sa puissance diminue proportionnellement avec I’augmentation du nombre de

cellules PV défectueuses.
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Figure III. 2. -V & la puissance d’un champ PV contenant des « cellules PV en impédance ».

I11. 2. 2. Diode by-pass en impedance

La figure I11. 3 présente le cas de I’existence d’une « diode by-pass en impédance »
dans un champ PV. Ce type de défaut peut provoquer une augmentation dangereuse dans la
productivité du champ PV, malgré qu’il n’y pas d’influence sur leur tension, mais peut
augmenter son courant dans le cas ou tous les groupes PV de I’un de leurs strings PV sont
défectueux.
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Figure III. 3. Schéma synoptique électrique d’un champ PV contenant une « diode by-pass en

impédance ».

Cependant, le probléeme de ce type de défaut réside dans deux points, a savoir
I’augmentation de I’impédance de la diode défectueuse :

1) Il peut créer le défaut du point chaud.

2) 1l peut augmenter le courant fourni par le groupe PV, ainsi peut changer carrément
leur fonctionnement en mode récepteur.

L algorithme proposé pour la modélisation d’un champ PV en fonctionnement anormal
soumis a des « diodes by-pass en impédance » est constitué de quatre étapes :

« Etape 1 : la caractéristique I-V du groupe PV défectueux est :

Ncellules
VGro“pengd,nmd,nsd,nfd = Z VCellulenc:ncs,ngd.nmd,nsd.nfd MOd(l” 6)
nc=1 .
ZNCellules V.
| _ nc=1 Cellulenc=ncs,ngd,nmd,nsd,nfd
Groupengd,nmd,nsd,nfd — “Cellulencs,ngd,nmd,nsd,nfd and nmd.nsd.nfd

+ Etape 2 : la caractéristique 1-V du module PV contient une hybridation de « diodes

by-pass en impédance et saines » est :

NGroupes Ncelulels

VMOdU]enmd,nsd,nfd = Z Z Vcelllﬂenc=ncs,ng,nmd,nsd,nfd
ng=1 nc=1

S’il existe au moins un groupe PV sain dans ce module PV défectueux

IMOdUlenmd,nscl,nfd = ICe“lﬂencs,ngs,nmd,nscl,nfd MOd(||| 7)

Sinon
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IModulenmd,nsd,nfd

ZNCellules V,
NGroupes nc=1 Cellulenc=ncs,ng,nmd,nsd,nfd

ng=1 Icelll11‘3ncs,ng,nmd,nsd,nfd

= min Zygnmd nsd,nfd
Fin

+ Etape 3: la tension d’un string PV défectueux contient des « diodes by-pass en
impédance » est indépendante a I’existence des diodes by-pass défectueuses. Mais, leur

courant dépend du nombre de leurs groupes PV défectueux et sains :

NModules NGroupes Ncelulels

VStrlngnSd nfd Z z z Veeltule nc=ncs,ng,nm,nsd,nfd

nm=1 ng=1 nc=

S’il existe au moins un groupe PV sain dans ce string PV défectueux
Mod(111.8)

IStringnsd'nfd = Ice“u]encs,ngs,nm,nsd,nfd

Sinon

NModules ;- NGroupes

=ming g mlnng=1 ICe““lencs,ng,nm,nsd,nfd

IStringnsd,nfd

ZNCellules V.
nc=1 Cellulenc=ncs,ng,nm,nsd,nfd

an,nm,nsd,nfd

Fin
+¢ Etape 4 : la caractéristique I-V de champ PV défectueux est :

NStrings
VPand - mlnn5=1 (VStringnS'nfd)

NMmodules NGroupes Nceltules
: NStrings
- mlnns:l VC"—‘llulenc =ncs,ng,nm,ns, nfd]
nm=1 ng=1 nc=1

IPand = NStrings' X Icellulencs ,ngs,nm,ns,nfd MOd(I “9)

Strmgs

NModules . NGroupes
Z mlnn mlnng:l Icelllﬂencs,ng,nm,ns,nfd

ZNCellules \Y
nc=1 Cellulepc=ncs,ng,nm,ns,nfd

an,nm,ns,nfd
ou:

N : Nombre des strings PV, chacun contient au moins un groupe PV sain.

Strmgs

N ~: Nombre des strings PV, chacun tous ses groupes PV sont défectueux.

Strings

La figure Ill. 4 présente la caractéristique 1-V et la puissance du champ PV contenant
des « diodes by-pass en impédance ». Elle montre que ce défaut peut augmenter le courant
fourni par un string PV défectueux ou tous leurs groupes sont défectueux. Ainsi, il augmente

la puissance fournie par tout le champ PV.
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Malheureusement, ce défaut posséde d’autres inconvénients comme I’augmentation de
la température de la diode défectueuse, et du courant fourni par le groupe PV protégé par cette
diode défectueuse. Ce courant peut passer au dela de sa valeur de court-circuit défini par le
constructeur. Aussi, il sort de la plage de son fonctionnement normal et devient en mode

récepteur.
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Figure III. 4. |-V & la puissance d’un champ PV contenant des « diodes by-pass en impédance ».

I11. 2. 3. Diode anti-retour en impédance

L’existence d’une « diode anti-retour en impédance » dans un champ PV indique la
présence de I’un de ces cas :

1) Si tous les strings du champ PV sont déefectueux, disposent de la méme valeur de
tension, et avec des courants non nuls. Alors, I’influence de ce défaut n’est pas remarquable
sur la caractéristique I-V du champ PV.

2) Le défaut diode anti-retour en impédance peut créer un courant inversé dans le string
PV défectueux possedant une tension minimale. Par conséquent :

- Ce string PV défectueux devient en mode circuit-ouvert si et seulement si son courant
fourni est non nul, a cause de I’existence de deux courants opposés. Dans ce cas, ce défaut
peut diminuer le courant du champ PV, mais son influence sur la tension du champ PV n’est
pas remarquable tant qu’il contient au moins un string sain.

- Ce string PV défectueux fonctionne en mode récepteur si et seulement si son courant
fourni est nul, car il consomme les courants fournis par les strings PV possédant des tensions
maximales. Dans ce cas, ce defaut peut diminuer le courant et aussi la tension du champ PV.

La figure I11. 5 présente le cas de I’existence d’une « diode anti-retour en impédance »
dans un champ PV.
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Figure III. 5. Schéma synoptique électrique d’un champ PV contenant une « diode anti-retour en

impédance ».

L algorithme proposé pour la modélisation d’un champ PV en fonctionnement anormal
soumis a des « diodes anti-retour en impédance » est constitué de quatre étapes :
+» Etape 1: la caractéristique I-V d’un groupe PV dans un string PV défectueux avec

« une diode anti-retour en impedance » est :

Si le courant fourni par les cellules PV de string PV défectueux est non nul et son courant inversé est nul

Ncellules

VGroupeng’nm'nsd'nfd = Z Vcenlllenc:ncs,ng,nm,nsd,nfd
nc=1

Mod(111.10)

IGroupeng’nm_nsd_nfd - Icelllllencs,ng.nm.nsd.nfd

Si le courant fourni par les cellules PV de string PV défectueux est nul et son courant inversé est non nul

Ncellules
VGroupeng.nm.nsd,nfd - (Rce“‘ﬂenc,ng.nm,nsd,nfd X IStrinf=’—01°p"5énsd.nfd) Mod(I11.11)
nc=1 .
IGmupeng,nm,nsd,nfd = _IString—Opp"Sénsd,nfd

Si le courant fourni par les cellules PV de string PV défectueux est non nul et son courant inversé est non nul

VGroupe = NCellules X VCellule_Circuit—ouvert

ng,nm,nsd,nfd

Mod(111.12)
=0

1 =
Groupeng,nm,nsd,nfd

Fin
+¢ Etape 2 : la caractéristique 1-V d’un module PV dans un string PV avec « une diode
anti-retour en impédance » est :

Si le courant fourni par les cellules PV de string PV défectueux est non nul et son courant inversé est nul

NGroupes Ncellules

V]V[Odlﬂenm,nsd,nfd = Z Z VCel]ulenc:ncs,ng,nm,nsd,nfd MOd(l“ 13)
ng=1 nc=1 ’
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IMOdlllenm,nsd,nfd = ICe“'-llencs,ng,nm,nsd,nfd

Si le courant fourni par les cellules PV de string PV défectueux est nul et son courant inversé est non nul

NGroupes Ncellules

VM'Ddlﬂenm,nsd,nfcl = z Z (Rce“Ulenc,ng,nm,nsd,nfd X IString_Opposénsd’nfd) MOd(||| 14)

ng=1 nc=1
IModulenm‘nSd,nfd = _IString,Opposénsd’nfd
Si le courant fourni par les cellules PV de string PV défectueux est non nul et son courant inversé est non nul

VModule = NGrou es X NCellules X VCellule Circuit—ouvert
nm,nsd,nfd p - Mod(I11.15)

IMOdUlenm,nsd,nfd =0

Fin
% Etape 3: la caractéristique I-V d’un string PV avec «une diode anti-retour en
impédance » est :

Si le courant fourni par les cellules PV de string PV défectueux est non nul et son courant inversé est nul

NModules NGroupes Ncellules

VStringnsd,nfd - Z Z Z (Vce“‘ﬂenc:ncs,ng,nm,nsd,nfd) MOd(I “-16)

nm=1 ng=1 nc=1
_ oo ]
[Znsd,nfd IStrmgnsd,nfd

IStringnsd'nfd = ICellu]encs,ng,nm,nsd,nfd

Si le courant fourni par les cellules PV de string PV défectueux est nul et son courant inversé est non nul

NModules NGroupes Ncellules

VStringnSd'nfd = Z Z Z (RCellu]enc,ng,nm,nsd,nfd X IString_OpposénSdlnfd) MOd(“'-17)

nm=1 ng=1 nc=1
+ [Znsd,nfd X IString_OpposénSd’nfd]

IStringnsd,nfd = _IString,OpposénSd’nfd
Si le courant fourni par les cellules PV de string PV défectueux est non nul et son courant inversé est non nul

VStringnsd nfd = NModules X NGroupes X NCellules X VCellule_Circuit—ouvert
Mod(111.18)

IStl«ingnsd,nfd =0
Fin

+» Etape 4 : la caractéristique 1-V d’un champ PV défectueux avec une hybridation de

« diodes anti-retour en impédance et saines » est :

Si les courants fournis par les cellules PV de strings PV défectueux sont non nuls et ses courants inversés sont nuls

_ : NStrings
VPan - mlnn5=1 ( VString _ )
d ns=nsd,nfd

NModules NGroupes Ncellules

. NStrings
=mn,., Vcellulenc=ncs,ng,nm,ns=nsd,nfcl

nm=1 ng=1 nc=1

Mod(111.19)
- [Zns,nfp X IStringns=nsd,nfd]
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NStrings
IPand = Z IStringns'nfd
ns=1
Si les courants fournis par les cellules PV de strings PV défectueux sont nuls et ses courants inversés est non nuls

_ . NStrings
VPand = minp gy (Vsmngnsznsd,nfd)

NModules NGroupes Ncellules

: l\IStrings
= mingg_y (Rce“menc,ng,nm,ns=nsd,nfd

nm=1 ng=1 nc=1

Mod(I11.20)

X IString_Opposéns=nsd,nfd) + [Zns=nsd,nfd X IString_OpposénS:nSd.nfd]

NStrings_sains NStrings_Défectueux

IPand = Z IStringns nfd Z IString_OpposénS nfd

ns=1 ns=1
Si les courants fournis par les cellules PV de strings PV défectueux sont non nuls, ses courants inversés sont non nuls

S'il existe au moins un string PV sain dans ce champ PV
VPand = NModules X NGroupes X NCellules X Vce“mencs,ngs,nms,nss,nfd

IPand = NStringS,Sains X ICe]lUlencs,ngs,nms,nss,nfd Mod(l11.21)

Sinon (tous les string PV de champ PV sont défectueux)
VPand = NModules X NGroupes X NCellules X VCellule,Circuit—ouvert

Ipyyeg =0

Fin
Fin

La figure I11. 6 présente la caractéristique 1-V et la puissance d’un champ PV contenant
des strings PV défectueux par des « diodes anti-retour en impédance ».
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Figure III. 6. I-V & la puissance d’un champ PV contenant des « diodes anti-retour en impédance ».

Elle montre que la tension du string PV en mode générateur dans un champ PV diminue

proportionnellement avec I’augmentation de la valeur de I’impédance de leur diode anti-retour
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défectueuse. Par conséquent, ce type de defaut a une influence tres néfaste sur la productivité

de tout le champ PV par la diminution de son courant et aussi de sa tension.

I11. 2. 4. Connexions entre cellules PV en impédance

La figure I11. 7 présente un cas de I’existence d’une « connexion entre deux cellules PV
en impédance » dans un champ PV.

L’existence du défaut « connexions entre cellules PV en impédance » peut annuler la
tension du string PV lorsque la somme des tensions fournies par leurs « cellules PV » est
égale a la somme des tensions fournies par leurs « connexions défectueuses ». Ainsi, cette
tension du string PV peut devenir négative lorsque la somme des tensions fournies par leurs
«cellules PV » est inférieure & la somme des tensions fournies par leurs « connexions
défectueuses ».

Néanmoins, le courant du champ PV est constant dans le cas ou chacun de ses strings
PV contenant au moins un « groupe PV avec une tension positive ». Mais, ce courant peut
augmenter dans le cas ou au minimum tous les groupes PV de I’un des strings PV sont avec

des tensions négatives.

i -
a i; ﬁ ﬁ Tpgpuss =0 A a i; iﬁ ;ﬁ
— i I e R
ﬁ IGroupe = Iceitte
Iconnexion = Iceitute A

—

VCcnnexim S ZCmmexion % IConnexion

mpn n [® BE @ _
BRE B EmE® B

Figure IIL. 7. Schéma synoptique électrique d’un champ PV contenant une « connexion entre deux cellules

PV en impédance ».

L algorithme proposé pour la modélisation d’un champ PV en fonctionnement anormal
soumis a des « connexions entre cellules PV en impédance » est constitué de quatre étapes :

+ Etape 1 : une « connexion entre cellules PV en impédance » n’a aucune influence sur
la caractéristique I-V des cellules PV du string PV défectueux. Néanmoins, la caractéristique

I-V d’un groupe PV avec de « connexions entre cellules PV en impédance » est :
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V,
Groupe, o4 nmd,nsd,nfd

Ncellules

Veellute nc=ncs,ngd,nmd,nsd,nfd
nc=1

NConnexionx,Défectueuses

Mod(111.22)

(Rnkd,ngd,nmd,nsd,nfd X ICellu}enc:ncs,ngd,nmd,nsd,nfd)
nkd

Si VGroupengd,nmd,nsd,nfd >0
‘ loroupe gq nmansdnta — \Cellulencs ngd,nmd nsd,nfd
Sinon
‘ IGroupengd,nmd,nsd,nfd = Icellulencs ngdnmdnsanfa T IBypass—DiOdengd,nmd,nsd,nfd
Fin
« Etape 2: la caractéristique 1-V du module PV défectueux est liée a la tension de
chacun de leurs « groupes PV sains et défectueux » :

VModulenmd,nsd,nfd

NGroupes [Ncellules

= Z Z Vce“‘ﬂenc:ncs,ng,nmd,nsd,nfd

ng=1 nc=1
NConnexionx_Défectueuses MOd(“l 23)
- Z (Rnkd,ng,nmd,nsd,nfd X ICe]lUlenc=ncs,ng,nmd,nsd,nfd)
nkd

Si3 ng = 1: Ngroupes OU VGmupeng > 0:

‘ IMOdu}enmd,nsd,nfd = ICellulencs,ng,nmd,nsd,nfd

Sinon

+ IBypass_Diode

ncs,ngd,nmd,nsd,nfd ngd,nmd,nsd,nfd

‘ VModulenmd nsdntd = ICellule
Fin

¢ Etape 3: la caractéristique I-V du string PV défectueux avec « connexions entre
cellules PV en impédance » est :

NModules NGroupes [Ncellules

VStringnsd,nfd = Z Z Z VCe“‘llenc=ncs,ng,nm,nsd,nfd

nm=1 ng=1 nc=1
NConnexionx,Défectueuses

- Z (Rnkd,ng,nm,nsd,nfd X ICelllﬂenc:ncs,ng,nm,nsd,nfd)

nkd Mod(l11.24)

Sidng =1 NGroupes de 3nm = 1: Nyggules OU VGroupeng m

‘ IStringnSd‘nfd = IC‘fl]ulencs,ng,nm,nsd,nfd
Sinon

NModules minNGTUUPeS

min
nm=1 ng=1 ( Groupeng,nm,nsd,nfd)

‘ IStringnsd,nfd =

Fin
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+¢ Etape 4 : la caractéristique I-V du champ PV défectueux dépend de la caractérisation

de leurs « groupes PV sains et défectueux » :

. NStrings
VPand - mlnns=1 (VStringns:nsd,nfd )

NModules NGroupes /Ncellules

_ ;. Nstrings Y/
= mingg_q Cellulepc=ncs,ng,nm,ns=nsd,nfd

nm=1 ng=1 nc=1 Mod(111.25)

NCunnexionx_Défectueuses

(Rnkd,ng,nm,ns=nsd,nfd
nkd

X IC‘-‘“Ulenc:ncs,ng,nm,ns:nsd,nfd)

Strings' NStrings”
— . NModules .1, NGroupes
IPanp - Z ICe““lencs,ng,nm,ns,nfp+ Z mifypnoy M,y IGFOUPeng‘nm,ns‘nfd
ns=1 ns=1

Ou:
Nsirings': NOmbre des strings PV, chacun contient au moins un groupe PV avec une tension positive.

Nsirings”: NOombre des strings PV, chacun tous ses groupes PV sont avec des tensions négatives.

La figure I11. 8 présente la caractéristique I-V et la puissance d’un champ PV contenant
de « connexions entre cellules PV en impédance ». Elle montre que la puissance d’un champ
PV défectueux diminue proportionnellement avec I’augmentation des nombres de connexions
entre cellules PV défectueuses.
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Figure III. 8. I-V & la puissance d’un champ PV défectueux contenant des « connexions entre cellules PV

en impédance ».
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I11. 3. Modélisation du défaut « inversion de polarité » dans un champ PV

Au cours de la production d’un champ PV, une erreur humaine c6té programmation ou
matériel conduit a une mauvaise installation d’une cellule PV, d’une diode by-pass et d’une
diode anti-retour, par I’inversion de leur polarité a titre d’exemple.

Ces causes peuvent faire apparaitre des défauts connus dans le domaine du diagnostic
par «cellule PV en inversion de polarité », « diode by-pass en inversion de polarité » et
« diode anti-retour en inversion de polarité ». Tous ces défauts peuvent diminuer la
production de tout le string PV. Par conséquent, ils peuvent réduire la productivité de tout le

champ PV.

I11. 3. 1. Cellule PV en inversion de polarité

Un champ PV contenant des « cellules PV en inversion de polarité » designe une
dégradation remarquable dans sa productivité, car ce défaut peut diminuer la tension du
champ PV jusqu’a devenir négative. Néanmoins, le courant du champ PV ne change pas, car
une « cellule PV en inversion de polarité » produit la méme valeur du courant fourni par une
cellule PV saine. Cependant, le changement de la tension de groupes PV du champ PV peut
augmenter son courant.

La figure Ill. 9 présente I’existence du défaut « cellule PV en inversion de polarité »

dans un champ PV.

PEE B | E8E B _

: Tcettute = Iceitute Bonne A

-—

Vettute = = VCeltule_Bonge V
. —- =
: E g { ﬂ s F - ; I E m - j; p—

TIN I N IN

Figure III. 9. Schéma synoptique électrique d’un champ PV contenant une « cellule PV en inversion de

polarité ».

L algorithme proposé pour la modélisation d’un champ PV en fonctionnement anormal

soumis & des « cellules PV en inversion de polarité » est constitué de cinq étapes :
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+« Etape 1 : la caractéristique I-V d’une « cellule PV en inversion de polarité » est :

Vcellulenccl,ngcl,nmd,nsd,nfd = _VCelIUIencs,ngS,nms,nss,nfs Mod(111.26)

ICe““lencd,ngd,nmd,nsd,nfd = ICe“‘l]encs,ngs,nms,nss,nfs

« Etape 2 : la caractéristique 1-V d’un groupe PV défectueux avec des « cellules PV en

inversion de polarité » est en fonction de leur tension :

Ncellules
Ve = Veeltule pe= — Veellulepc—
rOUP€hg4,nmd,nsd,nfd ellulepc=ncs,ngd,nmd,nsd,nfd ellulépc=ncd,ngd,nmd,nsd,nfd
nc=1
Si Vgrou >
Péngd,nmd,nsd,nfd
ngdnmd.nsd.n Mod(111.27)

‘ IGmupengd,nmd,nsd,nfd = ICe“lﬂenc:ncs,ngd.nmd.nsd.nfcl

Si non

‘ IGroupengd,nmd,nSd,nfd = Icenulenc=ncs ngdnmdnsdnfd T IBypass_Diodengd'nmd’nsd‘nfd
Fin

« Etape 3 : la caractéristique I-V du module PV contient des « cellules PV en inversion
de polarité » dépend de la tension de chacun de leurs groupes PV défectueux et sains :

NGroupes Ncelules

VMOdUlenmcl,nsd,nfd = Z (Vce”lllenc:ncs,ng,nmd,nsd,nfd - Vcelllllenc:ncd,ng,nmd,nsd,nfd)
ng=1 nc=1

Si3 ng = 1: Ngroupes OU VGmupen > 0:

g Mod(111.28)
‘ IMf)d‘l]enmd,nsd,nfd = Icellulenc:ncs,ng,nmd,nsd,nfd
Sinon
‘ IM(’d‘l]enmcl,nsd,nfd = ICeuulenc=ncs,ng,nmd,nsd,nfd + IBypasstiode dnmd nsd.nfd
ngd,nmd,nsd,
Fin

+ Etape 4 : la caractéristique |-V du string PV contient de « cellules PV en inversion de

polarité » est :

NModules NGroupes Nceltules

VStringnSd,nfd = Z Z Z (Vcelhﬂenc:ncs,ng,nm,nsd,nfd - Vcelhﬂenc:ncd,ng,nm,nsd,nfd)

nm=1 ng=1 nc=1
Sid ng=1:N Inm=1:N ouV, > 0:
g Groupes’ Modules Groupeng nm Mod(111.29)
‘ IStringnSd'nfd = ICeuulenc=ncs,ng,nm.nsd,nfd
Si non
.. N
I . = min Modules (I )
‘ Stringy <4 neq nm=1 Groupe o4 nm,nsd,nfd
Fin

+» Etape 5 : la caractéristique I-V du champ PV défectueux est liée a la caractérisation

de leurs groupes PV :
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NStrings

VPand mlnns=1 (VStringns=nsd,nfd)

Nmodules NGroupes Ncellules

. NStrings
=min, ., (Vce“Ulenc:ncs,ng,nm,ns:nsd,nfd

nm=1 ng=1 nc=1 MOd(“|30)

- Vcelllﬂenc:ncd,ng,nm,ns:nsd,nfd)

NString’ NStrings”
— : NModules
Il:'anp - Z ICe“Ulenc,ng,nm,ns,nfd-|_ Z ming, IGFOUPengd‘nm_ns‘nfd
ns=1 ns=1

Avec:
Nstring': Nombre des strings PV, chacun contient au moins un groupe PV avec une tension positive.

Nsirings': Nombre des strings PV, chacun tous ses groupes PV sont avec des tensions negatives.

La figure IlIl. 10 présente la caractéristique 1-V et la puissance d’un champ PV
contenant des « cellules PV en inversion de polarité ». Elle montre que la puissance d’un
champ PV défectueux diminue proportionnellement avec I’augmentation du nombre de
cellules PV défectueuses.
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Figure III. 10. I-V & la puissance d’un champ PV contenant des « cellules PV en inversion de polarité ».

I11. 3. 2. Diode by-pass en inversion de polarité

La figure I1l. 11 présente le cas de I’existence d’un groupe PV rassemblé par « une

diode by-pass en inversion de polarité » dans un champ PV.
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—i— P
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ene n| [mme m|
TINIMITYI N 1N

Figure III. 11. Schéma synoptique électrique d’un champ PV contenant une « diode by-pass en inversion

de polarité ».

L’existence d’une « diode by-pass en inversion de polarité » dans un champ PV désigne
une dégradation importante dans sa productivité, car il peut annuler carrément la tension de
leur groupe PV et diminuer leur courant.

L algorithme proposé pour la modélisation d’un champ PV en fonctionnement anormal
soumis a des « diodes by-pass en inversion de polarité » est constitué de quatre etapes :

+¢ Etape 1 : la caractéristique 1-V d’un groupe PV rassemblé par « une diode by-pass en

inversion de polarité » est :

ngd,nmd,nsd,nfd -
VGroupe g f

Mod(111.31)

= Iceltule - IBypass_Diode
ncs,ngd,nmd,nsd,nfd

+» Etape 2: la caractéristique 1-V d’un module PV contient des « diodes by-pass en

IGroupe

ngd,nmd,nsd,nfd ngd,nmd,nsd,nfd

inversion de polarité et saines » est :

NGroupes

= min I )
ng=1 ( Groupe o ned nmd,nsd,nfd

IModulenmd_nsd,nfd

S’il existe au moins un groupe PV sain dans ce module PV défectueux

NGroupes Ncellules
Mod(111.32)
VM"d‘ﬂenmd,nsd,nfd - Z Z VCe“‘l]enc=ncs,ng=ngs,nmd,nsd,nfd
ng=1 nc=1

Sinon

VMOdUlenmd.nsd,nfd =0

Fin
+ Etape 3 : la caractéristique I-V d’un string PV avec de « diodes by-pass en inversion
de polarité » est liée a la présence de groupes PV sains :

Nmodules minNGTOUPES

min I )
nm=1 ng=1 ( Groupeo—ngd,nm=nmd,nsd,nfd

IStringnsd,nfd -
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S’il existe au moins un groupe PV sain dans ce string PV défectueux

NMmodules NGroupes Ncellules

VStrmgnsdnfd Z Z Z Vce“ll]enc:ncs,ng:ngs,nm,nsd,nfd MOd(|||.33)
nm=1 ng=1 nc=1
Sinon
VStI'ingnsd,nfd -
Fin

% Etape 4: la caractéristique 1-V du champ PV contient de « diodes by-pass en
inversion de polarité » dépend de la caractérisation de leurs groupes PV :

IPand = NStrings_sains X ICellu}encs,ngs,nms,nss,nfd

NStrings,Défectueux

:»NModules ( )]
+ Z [mlnnm=1 IGroupeng:ngd,nm:nmcl,ns,nfd
ns=1
S’il existe au moins un groupe PV sain dans le string PV défectueux de la minimale tension Mod(I11.34)

: NStrings
VPand = min,,_, (VStringns=nsd,nfd)

NModules NGroupes Ncellules

_ i NStrmgs \Y/ ]
= min,._, Cellulenc=ncs,ng=ngs,nm,ns=nsd,nfd

nm=1 ng=1 nc=

Sinon
Ve = 0

Fin

La figure I11. 12 présente la caractéristique 1-V et la puissance du champ PV défectueux
contenant des « diodes by-pass en inversion de polarité ». Elle montre que I’énergie produite
par ce champ PV diminue proportionnellement avec I’augmentation du nombre de diodes by-

pass défectueuses.
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Figure II1. 12. I-V & la puissance d’un champ PV contenant des « diodes by-pass en inversion de

polarité ».
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I11. 3. 3. Diode anti-retour en inversion de polarités

Un champ PV soumis au defaut « diode anti-retour en inversion de polarité » désigne la
présence de I’un de ces deux cas :

1) Lorsque le courant fourni par les cellules PV de chacun des strings PV défectueux est
non nul. Alors, la présence de ce defaut peut bloquer ce courant, de tel sorte que le courant du
champ PV diminue jusqu’a zéro. Néanmoins, I’influence de ce défaut sur la tension du champ
PV n’est pas remarquable tant qu’il contient au moins un « string PV sain », sinon cette
tension augmente jusqu’a sa valeur de circuit-ouvert, et par conséquent le champ PV devient
en mode circuit-ouvert.

2) Lorsque le courant fourni par les cellules PV de chacun des strings PV défectueux est
nul (cas d’ombrage). Alors, ces strings PV défectueux deviennent en mode récepteur pouvant
consommer le courant produit par les autres strings PV des tensions maximales.

La figure 111. 13 présente le cas de la présence d’une « diode anti-retour en inversion de

polarité » dans un champ PV.

Istie =0 A

TIR I I N I
TTNIMICTT N 1N
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Figure III. 13. Schéma synoptique électrique d’un champ PV contenant une « diode anti-retour en

3

inversion de polarité ».

L algorithme proposé pour la modélisation d’un champ PV en fonctionnement anormal
soumis a des « diodes anti-retour en inversion de polarité » est constitué de cing étapes :
« Etape 1 : la caractéristique 1-V d’une cellule PV dans un string PV avec « une diode

anti-retour en inversion de polarité » est :
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Sile courant des cellules PV du string PV est nul
ICe“lﬂenc,ng,nm,nsd,nfd = _IString_Opposénsd'nfd

Vce“Ulenc,ng,nm,nsd,nfd = Rcelllﬂenc,ng,nm,nsd,nfd X IString_Opposénsd‘nfd
] Mod(111.35)
Sinon

VCellulenc,ng'nm_nsd'nfd = VCellule_Circuit—ouvert

0

Icelutencng nmnsdnfd =

Fin
+ Etape 2: la caractéristique 1-V du groupe PV dans un string PV avec « une diode

anti-retour en inversion de polarité » est :

Si le courant des cellules PV du string PV est nul

[ = —lgppi .
Groupe o nm nsd,nfd String Opposé, <4 neq
Ncellules
VGmur’eng,nm,nsd,nfd = Z (Rce“lﬂenc.ng.nm,nsd,nfd X IString_Opposénsd’nfd) Mod(I11.36)
nc=1
Sinon
VGroupeng nmnsd.nfd = NCellules X VCellule_Circuit—ouvert
| =
Groupeng,nm,nsd,nfd 0
Fin

+» Etape 3 : la caractéristique I-V du module PV dans un string PV avec « une diode

anti-retour en inversion de polarité » est :

Si le courant des cellules PV du string PV est nul

IModulenm'nSd‘nfd = _IString_OpposénSd‘nfd

NGroupes Nceltules

= E E . . Mod(111.37
VModulenm,nSd,nfd (RCelllﬂenc,ng,nm,nsd,nfd X IStrmg,OpposenSd‘nfd) ( )
ng=1 nc=1

Sinon

VModulenm_nsd'nfd = NGroupes X NCellules X VCellule_Circuit—ouvert

IIVIOdlllenm,nsd,nfd =0

Fin
+ Etape 4: la caractéristique I-V d’un string PV avec «une diode anti-retour en

inversion de polarité » est :
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Sile courant des cellules PV du string PV est nul

IStringnsd,nfd = _IString_Opposénsd'nfd
NModules NGroupes Ncelnules
Vsmngnsd,nfd - z Z z (RCellulenc,ng,nm,nsd,nfd X IString_Opposénsd‘nfd) Mod(111.38)
nm=1 ng=1 nc=1
Sinon

VStringnsd,nfd = NModules X NGroupes X NCellules X VCellule,Circuit—ouvert

IStringnsd,nfd =0

Fin
+ Etape 5: la caractéristique I-V d’un champ PV avec de «diodes anti-retour en
inversion de polarité » est :
Si le courant des cellules PV des strings PV défectueux est nul
NStrings,Défectueux

IPand = NStrings,sains X Ice“U]encs,ngs,nms,nss,nfd - Z IString,OpposénSd'nfd
ns=1

. NStrings
VPand = Mgy (VStringns=nsd,nfd)

NModules NGroupes Ncellules

_ . NStrings
- mlnns:l (Rce“Ulenc,ng,nm,ns:nsd,nfd

nm=1 ng=1 nc=1

X IString,OpposénSd‘nfd) MOd(|||.39)
Sinon
S’il existe au moins un string PV sain
IPand = NStrings_sains X ICEHUlencs,ngs,nms,nss,nfd
VPand = NModules X NGroupes X NCellules X Vcell‘llencs,ngs,nms,nss,nfd
Sinon
VPand = NModules X NGroupes X NCellules X VCellule_Circuit—ouvert
Ipvpg = 0
End
End
La figure Ill. 14 présente la caractéristique 1-V et la puissance d’un champ PV

contenant des « diodes anti-retour en inversion de polarité ». Elle montre que I’influence de ce
défaut n’est pas remarquable au niveau de la tension du champ PV tant qu’il contient au
moins un « string PV sain ». Neanmoins, il a une grande influence sur le courant fourni par le
champ PV, car I’existence d’une seule diode anti-retour défectueuse signifie I’absence totale

de courant de son string PV.
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Figure I11. 14. 1-V & la puissance d’un champ PV contenant des « diodes anti-retour en inversion de

polarité ».

I11. 4. Synthése

Dans ce travail, nous remarquons que les trois types des défauts « cellule PV en
impédance », « connexions entre cellules PV en impédance » et «diode by-pass en
impedance » possédent la méme influence sur le fonctionnement du champ PV. Les trois
peuvent 1) minimiser la productivité de tout le champ, 2) augmenter la température des
composants défectueux et 3) participer dans donc I’apparition de points chauds.

Le défaut impédance peut annuler le courant fourni par une cellule PV défectueuse. Par
consequent, il peut annuler le courant circulant dans tout le string PV si toutes les cellules PV
sont défectueuses.

Aussi, une « diode anti-retour en impédance » peut diminuer la tension du string PV
défectueux, puis de changer leur comportement en mode récepteur ou en mode circuit-ouvert.

L’influence du défaut impédance au niveau de la diode by-pass n’est pas remarquable
sur la tension de son groupe PV. Mais, il peut augmenter le courant de son groupe PV
proportionnellement avec la diminution de la valeur d’impédance de la diode défectueuse.
Malheureusement, I’augmentation du courant pouvant changer le comportement du groupe
PV en mode récepteur si leur courant dépasse sa valeur de court-circuit.

Enfin, ’existence des deux défauts « cellule PV en inversion de polarité » et « diode by-
pass en inversion de polarité » dans un champ PV peut provoquer une dégradation
remarquable dans sa productivité par la dégradation de sa tension. En effet, la présence du
défaut inversion de polarité peut pousser la cellule PV défectueuse a fournir une tension

négative a ses bornes. Aussi, la présence de ce défaut au niveau d’une diode by-pass peut
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créer un court-circuit pouvant annuler la tension de tout le groupe des cellules PV protégées
par cette diode défectueuse.

Néanmoins, I’existence de ce défaut au niveau de la diode anti-retour posséde une
influence remarquable sur la caractérisation du champ PV défectueux, par la diminution de
leur courant jusqu’a la valeur zéro et I’augmentation de leur tension jusqu’a la valeur de

circuit-ouvert.

I11. 5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle méthodologie pour la modélisation
mathématique de I’influence de deux défauts impédance et inversion de polarité sur la
caracterisation électrique du champ PV. Cette méthodologie peut faciliter les mesures de
tolérance et les tests expérimentaux, ajouter cela un gain important en temps et en co(t.

L’interprétation de résultats montre que la méthodologie proposée donne une
information importante sur le comportement et le fonctionnement normal et anormal du
champ PV. Ces informations peuvent étre utilisées par la suite dans la surveillance de ces
défauts des champs PV 1’objet de la prochaine partie.
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Partie I1. Développement d’un smart algorithme pour la
surveillance d’un champ PV

Résumé

Dans cette partie, nous proposons un nouvel algorithme intelligent pouvant assurer une
meilleure fonction de surveillance des défauts tel que court-circuit, circuit-ouvert, impédance
et inversion de polarité affectant les composants constituants un champ PV.

Cet algorithme est basé sur les SVRs pour la régression des caractérisations futures des
composants qui sont actuellement en mode dégradé. Cette régression présente la premiére
étape de la surveillance prédictive de défauts court-circuit et circuit-ouvert. En plus, cet outil
sera optimisé par les RANR et k- PPVR, pour le rapprochement des caractérisations futures
des observations ayant des outputs indéterminées par SVR. Ces caractérisations futures sont
utilisées pour le développement d’un algorithme réservé a la prédiction, la localisation
prédictive et I’identification prédictive des causes des défauts prédits. Cet algorithme est basé
sur I’analyse des paramétres de fonctionnement future des différents composants d’un champ
PV.

Pour la surveillance en temps réel, un nouvel algorithme pour la détection, la
localisation et I’identification des causes de défauts impédance et inversion de polarité est
développé. Cet algorithme est basé sur I’analyse des parameétres de fonctionnement en temps
réel des différents composants d’un champ PV. Pour I’amélioration de ses performances, ce
nouvel algorithme utilise les SVMs pour la tache de classification. En raison de
I’emplacement de nouvelles observations sur le classifieur et sa marge, une optimisation est
effectuée sur la base du RAN-PM et k-PPV.

La simulation et I’interprétation des résultats obtenus montrent I’efficacité et la

performance de cet algorithme proposé dans le domaine de la surveillance de champs PV.

Cette partie sera présentée en deux chapitres comme suit :

1) Chapitre 1V dédié au développement d’un smart algorithme pour la surveillance en
temps reel de deux défauts : impédance et inversion de polarité dans un champ PV.

2) Chapitre V dont I’objectif est de développer un smart algorithme pour la surveillance

prédictive de deux défauts : court-circuit et circuit-ouvert dans un champ PV.
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Chapitre IV. Smart algorithme pour la surveillance en temps réel
de deux défauts : impédance et inversion de polarité dans un

champ PV

Résumé

Ce chapitre propose un nouvel algorithme intelligent pouvant faire une surveillance en
temps réel des composants d’un champ PV soumis aux défauts, impédance et inversion de
polarité. Premiérement, cet algorithme utilise 1’analyse des parametres de fonctionnement en
temps réel du champ PV pour la détection, la classification et la localisation des défauts.
Ainsi, il integre les outils de I’1 A pour objectif de développer ses performances.

Cet algorithme est basé sur I’utilisation de la technique SVM-PQ pour la smart
classification des défauts d’un champ PV, ou chaque défaut est représenté sous forme d’une
ou plusieurs observations. Cette technique est réservée aux observations ne se trouvant pas
dans la marge. Dans le cas ou ils se situent dans la marge, I’algorithme proposé utilise le
RAN-PM. Les résultats obtenus sont comparés avec d’autre modéle développé dans ce
chapitre basé sur SVM-PL, qui est lui optimisée par la méthode classique k-PPV.

Une base de données du champ PV contenant des observations réparties sur leurs
classes est utilisée pour tester la performance et montrer la contribution et I’efficacité de cet

algorithme dans le domaine de la surveillance en temps réel des champs PV.
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1V. 1. Introduction

Un champ PV au cours de son fonctionnement peut étres soumis a un ensemble
d’accidents électriques pouvant diminuer sa productivite, tels que I’échauffement et le crack
des cellules, ou bien la dégradation et la corrosion des interconnexions. Ces accidents
électriques peuvent participer dans I’apparition de deux défauts qui sont I’impédance et
I’inversion de polarité. Ils possédent une influence importante sur la puissance produite par le
champ PV. Il est possible grace & une maitrise des fonctions comme le diagnostic et le
contréle de défauts de champs PV de réduire les codts de maintenance et surtout augmenter la
productivité.

Dans ce chapitre, nous proposons deux contributions :

1) La premiere est relative au développement d’un algorithme ayant pour objectif de
détecter, de classifier et de localiser I’existence des deux défauts dans un champ PV. Cet
algorithme possede deux points forts :

- Le premier concerne la surveillance de défauts. Elle s’appuie sur I’analyse des
parametres de fonctionnement en temps réel tel que la puissance, le courant, la tension, la
résistance et I’ensoleillement.

- Le deuxiéme concerne la philosophie de la surveillance. Elle est basée sur la
décomposition graduelle du champ PV jusqu’a ses composants élémentaires. Cette
décomposition donne une vision plus claire sur le degré d’influence des défauts sur les
composants défectueux et leurs regroupements.

2) La deuxieme contribution est née de la complexité du probléme de la classification
des observations recueilles sur le champ PV. Apres une recherche bibliographie, nous avons
trouvé que la technique SVM-PQ est la plus apte et la plus adéquate a cette tache, car elle est
rapide et possede des fondements mathématiques solides. Aussi, les nouvelles observations
seront comparés seulement avec les supports du vecteur, et non pas avec toutes les données de
I’espace d’apprentissage.

Cependant cette technique a montré avec le temps certains inconvénients, parmi eux la
multi-classe et la classification des points situés dans la marge.

Pour le premier inconvénient, il est proposé dans la littérature deux méthodes, un-
contre-un et un-contre-tous. Nous proposons d’utiliser la second approche en introduisant la
résolution d’un ensemble d’équations.

Pour le deuxiéme inconvénient, les chercheures proposent pour la classification des

observations généralement situées dans la marge du classifieur SVM-PQ, et particuliérement
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celles situées sur le classifieur lui-méme, le changement de leur emplacement. Cette solution
pouvant augmenter le temps d’exécution de I’algorithme. Nous proposons I’utilisation d’un
autre outil de classification, comme les RdNs, qui sont plus précis pour classifier les
observations situées dans la marge du SVM. Pour la comparaison des résultats, nous avons
utilisé les SVM-PL optimisée par la méthode classique k-PPV.

Pour tester les performances des algorithmes proposés dans ce chapitre, nous avons
utilisé comme plateforme logicielle le labVIEW et MATLAB, et comme base de données un
historique de fonctionnement du champ PV contenant 6300 observations distribuées sur 7
classes. Chaque observation est constituée de cing parametres : puissance, courant, tension,
résistance et ensoleillement.

Ce chapitre va donc s’articuler autour du développement d’un smart algorithme pour la

surveillance en temps réel des défauts impédance et inversion de polarité d’un champ PV.

IV. 2. Smart algorithme pour la surveillance en temps réel de défaut « impédance » dans

un champ PV

IV. 2. 1. Détection, classification et localisation en temps réel de défaut « impédance »
dans un champ PV

La premiere contribution présentée dans ce chapitre a pour objectif de développer un
nouvel algorithme de détection, de classification et de localisation en temps réel de I’existence
de ces défauts d’un champ PV :

- Cellules PV en impédance.

- Diodes by-pass en impédance.

- Diodes anti-retour en impedance.

Le nouvel algorithme est capable de présenter I’influence de ce défaut sur les différents
regroupements du champ PV. Il est constitué de quatre étapes principales :

+ Etape 1 : si la caractéristique 1-V du champ PV est :

{ _VPV_Inverse < VPV < VPV_sain

Mod(1V.1)
_IPV_Inverse < IPV < IPV_Court—circuit

Cette situation signifie que le champ PV contient de « composants en impédance ». Le
probléme majeur réside dans leur capacité d’annuler le courant et la tension fournie par le
champ PV lorsque tous leurs composants sont défectueux, ou de modifier leur fonctionnement
vers le mode récepteur en cas d’absence de photo-courant.

«» Etape 2 : il existe quatre situations différentes de la caractérisation du string PV.
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1) Si la caractéristique I-V du string PV est :

( IString = IString_sain

IString_l:’l-l #0
Mod(IV.2)

IString_Inverse =0

Vstring < Vstring sain
lz Vstring Modules = Vstring
Cela signifie la présence au minimum d’un « module PV en impédance ».
2) Si la caractéristique 1-V du string PV est :

IString = IString_sain
IString_PH #0

Istring i =0
g_inverse

Mod(IV.3
VString < VString_sain ( )

Z VString_Modules = Z VString_Modules_sains

Elle montre la présence de « connexions entre modules PV en impédance ».
3) Si la caractéristique 1-V du string PV est :

IString =0

IString_PH #0

IStringﬁlnverse =0 Mod(1V.4)

l VString =0
Istring cens = 0

Cette caractérisation indique que «toutes les cellules PV de string PV sont en
impédances ».
4) Si la caractéristique 1-V du string PV est :

( IString_Cells =0
IString_PH =0
IString = I_String_inverse <0 Mod(IV.5)
VString = VString_Inverse

Cela désigne la présence de défaut « diode anti-retour en impédance » en cas d’absence
de photo-courant.
Néanmoins, la présence du photo-courant peut créer le phénomene de I’existence de

deux courants opposeés. Ainsi, le string PV devient en mode circuit-ouvert :

{ Istring = 0 Mod(IV.6)

VString = VString_Circuit—ouvert
+«» Etape 3 : il existe trois situations différentes de la caractérisation du module PV.

1) Si la caractéristique I-V du module PV est :

IModule,Groupes 2 IModule,satin

IModute pu # 0 Mod(IV.7)

IMoclule_lnverse =0
VModule =< VModule_sain

Z VMoclule_Groupes = VModule
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Cela signifie la présence au moins de I’un de ses « groupes PV en impédance ».

2) Si la caractéristique 1-V du module PV est :

{ IModule = IModule_sain
| IModule_PH #0 MOd(|V.8)

IModule,lnverse =0

VModule < VModule,sain
Z VModule_Groupes = Z VModule_Groupes_sains

Elle montre la présence au moins d’une « connexion entre ses groupes PV en
impédance ».
3) Si la caractéristique 1-V du module PV est :

( IModule = IString
IModule,PH #0
IModule_lnverse =0

VModute = 0
IModules_cellules = 0

Cette situation indique la présence du défaut « toutes les cellules PV du module PV sont

Mod(1V.9)

en impédances ».
« Etape 4 : il existe cinq situations différentes de la caractérisation du groupe PV.
1) Si la caractéristique 1-V du group PV est :

( IGroupe 2 IGroupe_sain
1
IGroupe_PH #0

IGroupe_Inverse =0

Veroupe < VGroupe sain Mod(1V.10)
tz Varoupe_cellules = Veroupe
Cela signifie la présence au moins d’une « cellule PV en impédance ».
2) Si la caractéristique 1-V du groupe PV est :
( Igroupe = Igroupe_sain
' leroupe.p # 0 Mod(IV.11)

IGroupe_Inverse =0

VGroupe < VGroupe_sain

tz VGroupe,Cellules = Z VGroupe,Cellules,sains

Elle montre la présence de défaut « connexions entre les cellules PV en impédance ».
3) Si la caractéristique 1-V du groupe PV est :

(IGroupe = IString_Bypass
l IGroupe_PH #0

IGroupe inverse = 0
. Mod(1V.12
VGroupe =0 ( )

IGroupe_Cellules =0

Elle indique la présence de défaut « toutes les cellules PV du groupe PV sont en

impédances ».
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4) Si la caractéristique 1-V du groupe PV est :

IGroupe > IGroupe_sain
IGroupe_pu # 0 Mod(IV.13)

IGroupe_Inverse =0

VGroupe = VGroupe,sain
Elle signifie la présence de défaut « diode by-pass en impédance ».

5) Si la caractéristique 1-V du groupe PV est :

IGroupe IString

IGroupe_PH #0 MOd(|V.14)

IGroupe_lnverse =0
VGroupe = VBypass,Diode
IGroupe_Cellules =0

Elle indique la présence de I’hybridation de deux défauts : « toutes les cellules PV du

groupe PV sont en impédances » et « diode by-pass en impédance ».

IV. 2. 2. Détection, smart classification et localisation de défaut « impédance » dans un
champ PV

Cette étape a pour objectif de développer un algorithme pour la détection, la smart
classification et la localisation de défaut impédance dans un champ PV. Cet algorithme est
s’appuie sur le classifieur SVM-PQ pour la détermination des différentes classes existantes.
L apprentissage de ce classifieur est basé sur I’algorithme développé dans I’étape precédente,

qui est réservé a la détection, la classification et la localisation de ce type de défaut.

IV. 2. 2. 1. Algorithme du SVM-PQ

Cette technique est un algorithme de classification qui a pour objectif de séparer deux
types des classes et pas plus. L algorithme SVM-PQ sera utilise pour déterminer une fonction
f qui pour toute entrée x fera correspondre une sortie y = f(x). Cette étape va construire la
fonction f a partir d’un ensemble de couples (x;,y;), pour classifier toute nouvelle
observation x dans I’une de deux classes y € {—1,1}, si le probleme a étudier est linéairement
séparable [83-88].

D’autre part, dans I’industrie et a cause de la complexité des systéemes de production, la
classification des observations devient non linéaire. Par conséquent, ces cas présentent un
inconvénient majeur du classifieur a marge maximale. Pour cela, les mathématiciens
proposent une solution basée sur le changement de I’espace de travail actuel, vers un autre
espace d’une dimension plus grande, par I’utilisation d’une fonction de mappage non
linaire ¢, afin de transformer le probléeme de classification non linéaire en un probleme de

classification linéaire.
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Sile probléme est linéairement séparable
f
SoitX—->Y
X ={xq,X;, ..XN} EX

Y={y.Lyz YN} EY

Alors
Mod(lV.1
yi = f(x;) aveci = 1l:in 0d(1V-15)

Sinon (le probléme est non linéairement séparable)

Soit X —f> Y=>X ﬂ Z

X ={xq,Xp, ..XN} E X
Z={2,2y, .72y} E L
Alors

z; = d(x;) aveci = 1: N

Fin

L approche a suivre pour déterminer le classifieur h (pouvant séparer entre deux types
de données dans le méme espace a partir des vecteurs de support) est constituée de quatre
étapes successives :

« Etape 1: elle a pour objectif de construire la forme générale du classifieur sous
forme d’une équation d’une droite pour les deux cas du SVM-PQ, linéairement séparable et

non linéairement séparable mais aprées la transformation de I’espace.
Si le probléeme est linéairement séparable

‘ he o)) = (We ) X™) + bege)
Si non Mod(1V.16)

‘ heco (X)) = (We ey O + bee

Fin

Avec : (w, b) : Parametres d’estimation du classificateur h, le premier présente le vecteur de poids € R™ et le
deuxiéme présente une constante € R. x* : Variable du probléme. ¢ : Classe. C : complément de la classe.

Mathématiquement, il existe une infinité d’hyperplans, qui sont tous valides. Mais,
I’objectif est de trouver I’optimal qui passe par le milieu.

- Etape 2 : elle sert pour le calcul de la marge entre les vecteurs de support de deux
classes, c’est-a-dire le calcul de la distance entre les données de limites opposées de deux
classes. Cette distance représente la ligne perpendiculaire aux deux lignes qui sont paralléle,
et que chacune de ces linges touche le maximum de vecteurs de support des deux classes.

- Etape 3: elle est réservée a la determination des hyperplans pouvant maximiser la
marge entre leur emplacement et les deux lignes des vecteurs de support. Cette étape a pour

objectif d’augmenter la sécurité de classification d’une nouvelle donnée, et aussi d’éviter
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toute modification dans le cas de I’existence d’une donnée n’ayant pas été décrite
parfaitement.

- Etape 4: elle permet de déterminer les paramétres d’estimation pour chacun des
hyperplans. Le modele précédent peut étre transformé en introduisant les multiplicateurs de
Lagrange. Le probleme est devenu alors un probleme de programmation quadratique de

dimension n (nombre de données). La forme finale est comme suit :

Sile probleme est linéairement séparable

N

h(x*) = z o “Dyi(x;, x*) + begee Mod(IV.17)

i=1
Sinon
N

h(x) = D Oy, b)) +bec

i=1

Fin
N : Lataille de I’espace d’apprentissage du SVM.

Le point fort de SVM par rapport aux techniques d’apprentissage est son indépendance
de la dimension de I’espace de représentation de données. Mais, le choix de la fonction noyau
adaptée au probléme, ou bien le temps de calcul qui est en fonction du nombre de données a
traiter peuvent rendre I’utilisation de cet outil plus compliqué. L analyse et I’étude de cette
méthode font ressortir deux inconvénients majeurs dans son utilisation :

1) La classification est binaire, c’est-a-dire il ne peut pas traiter plus de deux classes a la
fois.

2) La classification des observations situées dans la marge du séparateur et surtouts
celles placées sur son emplacement.

Pour le premier inconvénient, notre contribution est de proposer comme solution, de
traiter le probléeme par la résolution d’un ensemble des équations, chacune présentant un
classifieur entre une classe et son complément.

L’idée est de faire la séparation entre chaque classe et son complément. Puis, si
I’observation n’appartient pas a cette classe, nous refaisons la séparation, mais cette fois entre
une autre classe et son complément, et ainsi de suite. Cette contribution est représentée par le

modeéle suivant :
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Sile probléme est linéairement séparable

_ N
(Z O(icl,C(Cﬂyi(Xi‘ x*) + bcl,C(C1)>

i=1

N
h(x) = <Z a2 Dy x x7) + ch,c(c2)>

i=1

Mod(IV.18)

. :
Z a;:m'c(cm)Yi(Xi’X*> + me,C(Cm)>
i=

i

Sinon (
‘<

1
N
oDy (b (xp), (x)) + bcl.qcl))
=
h(x®) = (Z o Dyidd(x), b (x)) + bCZ,C(c2>>

i=1

) :
(Z ™My (p(x), px)) + meJC(Cm)>

- \i=1

Fin
Le deuxiéme inconvénient du classifieur SVM-PQ est la classification des vecteurs de
supports dans le cas ou la marge n’est pas bien maximisée, a cause de la complexité du
systeme, aussi bien pour la classification des points situés dans la marge, que ceux placés sur
le classifieur lui-méme. Dans la littérature, il est proposé plusieurs solutions a ce probleme,
entre autre le changement de I’emplacement du classifieur. Mais, I’inconvénient majeur de
cette approche réside dans I’augmentation du temps de calcul. Nous proposons un autre outil

de I’ A capable de faire une classification trés précise. Cet outil est appelé les RdNs.

IV. 2. 2. 2. L’algorithme de réseau de neurones - Perceptron Multicouche -

Dans la litterature, il existe plusieurs types de réseaux variant en fonction de leur niveau
de complexité, le type de neurones et méme son objectif. Dans cette partie, nous avons choisis
le type perceptron multicouche pour ses avantages, tel que la précision dans la tache de
classification et I’apprentissage automatique de ses poids [96-102].

L’ algorithme d’un réseau de neurones de type perceptron multicouche (RAN-PM) est
constitué de quatre étapes principales :

«» Etape 1 : elle a pour objectif de déclarer les différentes données : vecteur de poids de
chaque couche du réseau, vecteur d’entrées et vecteur de sorties désirées pour faire le test de
I’arrét de I’algorithme par la suite.

E = {E}, Ey, ..., E;, ..., Eg} Vecteur d’entrée. O = {04, 0, ..., 0;, ..., Oy} Vecteur de sortie.

04 ={0,%0,%...,0, ...,0} Vecteur de sortie désirée. 0; : La j*™® sortie du réseau.
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U = {U;,U,, ..., Uy, ..., Uy} Vecteur des neurones cachés. Of‘ - La jime sortie désirée du réseau.
B,; : Le poids entre la il‘me entrée et le ki*™€ neurone caché. By - Le poids entre le k'*™€ neurone caché et la
jiéme sortie. B,; : Le poids entre la ilme entrée et la ji™¢ sortie.
- Etape 2 : elle initialise les poids du réseau aléatoirement :
initialize (ﬁik, ﬁk]., Bl.].) Mod(1V.19)
- Etape 3: elle est réservée au calcul de la sortie de chaque neurone du réseau de
I’entrée vers la sortie, de telle sorte que chaque sortie soit égale a la somme de la
multiplication de chaque entré et de son poids. Dans la littérature, il existe plusieurs types de
fonction d’activations utilisées dans les applications des RdNs, comme la fonction a seuil,
linéaire et sigmoidale. Cependant, dans cette application nous n’utiliserons le classifieur
SVM-PQ que dans le cas de la classification binaire, car chaque neurone ne peut faire qu’une

classification de deux classes a la fois.

R+1 L R+1 d 20
Mod(IV.
0; = Z Bii Ei+ ) (Bjk f(z Bri ED) od( )
i=1 k=1 i=1
- Etape 4: elle présente un test sur la différence entre la sortie obtenue et la sortie
désirée. Par conséquent, I’algorithme doit s’arréter dans le cas ou cette différence est

acceptable, ou bien doit boucler jusqu’a trouver la solution approchée.

M
(=) (08-0) Mod(1V.21)
]Z; J J

V. 2. 2. 3. Algorithme proposé

Dans cette partie, nous proposons un nouvel algorithme « SVM-PQ+RdN-PM ». Il est
constitue de deux parties :

1) La premiére est pour la classification par SVM-PQ réservée aux observations qui ne
sont pas situées dans la marge.

2) La deuxieme est pour la classification par les RdNs-PM réservée aux observations
situées dans la marge du SVM-PQ.

Ce nouvel algorithme est capable de traiter le probleme de la multi-classe de SVM-PQ
par la résolution d’un ensemble d’équations, chacune présente un classifieur entre une classe
et son complément.

Par consequent, cet algorithme est capable de classifier les observations situees dans la
marge du classifieur SVM-PQ et surtout celles situées sur le classifieur lui-méme, sans refaire

le calcul comme dans la méthode classique.
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Si le probléme est linéairement séparable

1-9) (sign )

+¢ Z By X+ Z Bk i(acl Ly (%, RZH B X >> +be, C(C1)>

<1:1
N
(1-0) <51gn (Z P00, 4 be ey )

f(x*) = R+1 L N R+1
* ~C3,C ~
+¢ Z By X'+ Z Pk Z (acz (CZ) Ji{&i Z B X1} ] +be, c(ea)
| i=1 k=1 i=1

[ (1-¢ (Slgn Cm C(Cm)y1<Xl,X Y+ b, , C(cm)>> ]
R+1

L N R+1
+o Z B X' +Z Bm Z ey, <sz B X 1>) +be,, C<Cm>>

i=1 k=1 i=1

Si non Mod(1V.22)

N
(1-0) (sign (Z oy (), D) + by ey ) ]
i=1
R+1 R+1
+9 Zﬁh ¢(x*l)+z Blk<z<~C1‘“”~ <¢(xl>ZBkl ¢(x*1)>>+ clqcl)
. N 1
(1-0) (sign (Z o Pyd ), OC) + b ey > |

i=1

f(x*) = R+1

+0 ZBZI e l>+z Pax (i(*“w (¢(X)Riﬁkl ¢<x*o>>+ CZacZ))
| =1

—

N : '|
(1-9) (sign (Z 0™ b xe), D) + ey ey ) |

i=1

R+1 R+1

+o Z Bml ¢(X*1) + Z mk (Z <~Cm Hemg, (¢(X1) Z Bkl (X*l)) cm,C(cm)>
Fin

Avec ¢ = 1 si x est situé dans la marge du SVM-PQ, si non ¢ = 0.

IV. 2. 3. Simulation de I’algorithme proposé et interprétation des résultats

IV. 2. 3. 1. Simulation de I’algorithme de détection, classification et localisation en temps
réel de défaut « impédance » dans un champ PV

La simulation du nouvel algorithme proposé pour la détection, la classification et la
localisation en temps réel de défaut « impédance » influant sur un champ PV est représentée
par les figures IV. 1-3 :
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« La figure 1V. 1 présente le fonctionnement en temps réel d’un champ PV soumis au
défaut «cellules PV en impédance ». L’algorithme proposé détecte la présence
successivement de 8, 20, 40 cellules PV défectueuses.

PV en Fonctionnement Narmal m Type de défaut Elément défectueu

: Impedance Cellules
PV PV en Fenctionnement Anormal - |N|:umbre des éléments |dé|fectueux 1 |

g

|Nor'r1bre des éléments défectueux 2 |
|20 |
Mombre des éléments défectueux 3

|40 |
Taux de Surveillance

65 |
Erreur de Surveillance

I I 1 1 1 1 |30 - |
50 80 100 120 140 180 | Temps deSurveillance

Temps (5) |5 |

= 600-

Puissance

Figure IV. 1. Surveillance en temps réel de « cellules en impédance » dans un champ PV.

« La figure 1V. 2 présente le fonctionnement en temps réel d’un champ PV soumis au
défaut « diodes by-pass en impédance ». L’algorithme proposé détecte la présence de 10

diodes défectueuses avec différentes valeurs d’impédance dans chaque période.

PV en Fonctionnement Mormal m Type de défaut Elément défectueux

- Impedance Diodes Bypass
PY LD A EC T E A e e - |N|:umbre des éléments !jé!fectueux 1 |

|10 |
Mormbre des Eléments défectueux 2

10 |
Mormbre des éléments défectueux 3

|10 |
Taux de Surveillance

8 |
Erreur de Surveillance

| g | | I 1 1 | |E'1 . |
A0 60 B0 100 120 140 160 Ternps de Surveillance

Temps (S) 6.3 |

Puissance (W)

Figure IV. 2. Surveillance en temps réel de « diodes by-pass en impédance » dans un champ PV.

«» La figure 1V. 3 présente le fonctionnement en temps réel d’un champ PV soumis au
défaut « diodes anti-retour en impédance ». L’algorithme proposé détecte la présence d’une

seule diode défectueuse avec différentes valeurs d’impédance dans chaque période.
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PV en Fonctiennement Mormal m Type de défaut Elément défectueux

. Impedance Diodes Anti-retour
PV B i peme NG - |Nombre des éléments |dé|fectueux1 |

1
|Nnmbre des éléments défectueux 2 |
.- . . 1 |
Z 600 . ' Mornbre des éléments défectueus 3

ABERYARS S, i |
Taux de Surveillance
605 |
Erreur de Surveillance
e N N naa Saaa mama s 3233 | |
D 20 40 60 80 100 120 140 160 | Temps de Surveillance

Temps (5) |1|.'.'I |

Puissance

Figure IV. 3. Surveillance en temps réel de « diodes anti-retour en impédance » dans un champ PV.

+« Ainsi, l’algorithme proposé pour la surveillance en temps réel de défaut
« impédance » dans un champ PV est capable d’assurer cette fonction avec :

1) Un taux de surveillance variant entre 65 a 75%.

2) Une erreur de surveillance qui varie entre 20 a 38%.

3) Un temps de surveillance prenant des valeurs entre 2.5 a 7 secondes.

IV. 2. 3. 2. Simulation de I’algorithme de détection, smart classification et localisation en
temps réel de défaut « impédance » dans un champ PV

La simulation de I’algorithme proposé pour la détection, la smart classification et la
localisation en temps réel des observations de fonctionnement du champ PV est représentée
sur les figures 1V. 4-6.

+¢ La figure IV. 4 montre que le taux des observations bien surveillées par :

Taux des obsenations bien classifiées
Taux Moyenne des obsenations bien classifiées

95

90 //
85
—_ SVM-PQ RdN-PM SVM-PQ+RdN-PM
S
X 80
[
- N
S
g |
E 75 /
©
>
70
65 A\
60
0 10 20 30 40 50 60

Echantillons

Figure IV. 4. Taux des observations bien surveillées par: SVM-PQ, RAN-PM et SVM-PQ+RdN-PM.
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1) L’ algorithme SVM-PQ varie entre 60.1-69.9%.
2) L’algorithme RAN-PM prenant des valeurs entre 76.3-79.8%.
3) L’algorithme SVM-PQ+RdN-PM entraine le taux des observations bien surveillées
jusqu’a 92.5%.
«» La figure IV. 5 indique que le taux d’erreur moyenne de la surveillance par :
1) L’algorithme SVM-PQ est 0.877%.
2) L’algorithme RAN-PM est 0.24%.
3) L’algorithme SVM-PQ+RdN-PM est 0.004%.

[

Taux d'erreur de classification {

0.9

o
©

IS
3

o
o

SVM-PQ RAN-PM SVM-PQ+RdN-PM

o
~

Valeur du Taux d'erreur (%)

o
w

o
[9)]

o
N
—

o
-

o

10 20 30 40 50 60
Echantillons

o

Figure IV. 5. Taux d’erreur de la surveillance par: SVM-PQ, RdN-PM et SVM-PQ+RdN-PM.

«» La figure IV. 6 présente un ensemble de tests pour calculer le temps nécessaire pour
surveiller une nouvelle observation. Elle montre dans I’ordre 1’outil le plus rapide vers 1’outil
le plus lent :

1) L’algorithme SVM-PQ.

2) L’algorithme RAN-PM.

3) L’algorithme SVM-PQ+RdN-PM.

Par conséquent, le nouvel algorithme « SVM-PQ+RdN-PM » présente I’outil le plus

lent parmi les outils utilisés dans cette étape grace au calcul énorme gu’il a fait.
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T T

I Far SYM-PQ
Par RdN-PM .
I Far SVM-PQ+RAN-PM

T

Testes

!
0 2 4 6 8 10 12
Temps calculé pour trouver la classe d'une nouwelle observation (S)

Figure IV. 6. Temps calculé pour surveiller une nouvelle observation par: SVM-PQ, RdN-PM et SVM-
PQ+RdN-PM.

IV. 3. Smart algorithme pour la surveillance en temps réel de défaut « inversion de

polarité » dans un champ PV

IV. 3. 1. Détection, classification et localisation en temps réel de défaut « inversion de
polarité » dans un champ PV

La contribution proposée dans cette étape présente le développement d’un nouvel
algorithme pour la détection, la classification et la localisation en temps réel de ces défauts
d’un champ PV :

- Cellule PV en inversion de polarité.

- Diode by-pass en inversion de polarité.

- Diode anti-retour en inversion de polarité.

Le nouvel algorithme est constitué de quatre étapes :

«» Etape 1 : il existe trois situations différentes de la caractérisation du champ PV :

1) Si la caractéristique 1-V du champ PV est :

O < VPV < VPV_Inverse

—Ipv nverse < Ipy < 0 Mod(IV.23)
Ipypy =0

Cela montre la présence d’un « champ PV en inversion de polarité ».
2) Si la caractéristique 1-V du champ PV est :

_VPV_sain < VPV < VPV_sain

0 <Ipy < Ipy sain Mod(IV.24)
Ipv pu # 0
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Cette situation signifie que ce champ PV contient au moins « un string PV avec des
composants (cellule PV et diode by-pass) en inversion de polarité ».
3) Si la caractéristique 1-V du champ PV est :

Vpy = VPV_Circuit—ouvert

ley =0 Mod(1V.25)
Ipy pu # 0

Dans ces conditions, le « champ PV est en mode circuit-ouvert » a cause de I’inversion
de polarité de ses composants.
Cependant, si ce « champ PV contient au moins un string sain », alors sa caractéristique
I-V devient :
Vbv = Vstring sain

IF‘V = Z IString_sain MOd(|V26)

Ipy pu # 0

«» Etape 2 : il existe deux situations différentes de la caractérisation du string PV :
1) Si la caractéristique I-V du string PV est :

{VString = VStringcircuit—ouvert
IString =0
IStringinverse =0

Istringpy # 0 Mod(IV.27)

( VString = VString_lnverse

IS 1 - 0
tring_cellules
et &

IString = IString_Inverse <0
l Istring pn = 0
Cela désigne la présence d’une « diode anti-retour en inversion de polarité ».
2) Si la caractéristique 1-V du string PV est :

(_VString_sain = VString < VString_sain
0 <Istring < Istring sain Mod(IV.28)

IString,lnverse =0

IString_PH #0
Ce string PV contient au moins un « module PV en inversion de polarité ».
« Etape 3 : si la caractéristique I-V du module PV est :

{_VModule_sain < VModule < VModule_sain MOd(|V 29)
0< IModule < IModule,sadn

Cela montre la présence au moins de I’'un des «groupes PV est en inversion de
polarité ».

¢ Etape 4 : il existe trois situations différentes de la caractérisation du groupe PV.

1) Si la caractéristique I-V du groupe PV est :

{0 < VGroupe < VGroupe_sain Mod(|V 30)

IGroupe = IGroupe_sain
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Cette situation signifie que ce groupe PV contient au moins une « cellule PV en
inversion de polarité », mais il posséde une tension positive (c’est-a-dire le nombre de ses
cellules PV saines est plus grand que le nombre des cellules PV défectueuses).
2) Si la caractéristique 1-V du groupe PV est :

Mod(IV.31)

{ _VGroupe_sain < VGroupe <0

IGroupe - ICellule + IBypass_Diode

Cela montre que dans ce groupe PV au moins la moitié des « cellules PV en inversion
de polarité ». Ce défaut peut modifier le fonctionnement de la diode by-pass, et elle devient
passante lorsque la somme de tensions de ses cellules PV est négative.

3) Si la caractéristique 1-V du groupe PV est :

V =0
{ Groupe Mod(1V.32)
IGroupe = ICellule_sain - IBypass_Diode

Cette caractérisation désigne la présence d’un groupe PV rassemblé par une « diode by-

pass en inversion de polarité ».

IV. 3. 2. Détection, smart classification et localisation en temps réel de défaut « inversion
de polarité » dans un champ PV

L’algorithme proposé dans cette étape est basé sur I’utilisation du classifieur SVM-PL,
pour la classification des differentes observations recueillent sur le champ PV.
L’ apprentissage de cet outil utilise I’algorithme proposé dans I’étape précédente, qui est
réservé a la détection, la classification et la localisation de défaut « inversion de polarité »

dans un champ PV.

IV. 3. 2. 1. Algorithme du SVM-PL

Le premier inconvénient du classifieur SVM-PL est la classification binaire des données
de I’espace d’apprentissage. Notre contribution dans cette partie est de proposer une solution
par la résolution d’un ensemble d’équations, chacune représente un classifieur entre une
classe et son complément [90-95].

L’idée est de faire la séparation entre une classe et son complément. Puis, si
I’observation n’appartient pas a cette classe, nous refaisons la séparation mais cette fois entre
une autre classe et son complément, sauf la classe qu’elle est déja traitée.

L’algorithme du SVM-PL suivant explique cette proposition :

++ Etape 1: construire le classifieur SVM-PL

La forme générale du classifieur SVM-PL dans les deux cas linéairement séparable et

non linéairement séparable est comme suit :
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Si le probléme est linéairement séparable

fCer(Cl) x) = Sign((wc1-c(c1)’x) + bCLC(Cl))
lfcz'c(cz)—cl x) = Sign((wczrc(cz)—cﬂx) + bCZ:C(CZ)_Cl)
fcm_l,cm x) = Sign((wcm_l,cm’ X) + bcm_l,cm) Mod(IV.33)
0 .
Si non
fCl’C(Cl)(X) = Sign(<wc1»c(01)' ¢(X)) + bC1»C(C1))
lfcz,c(cz)—cl x) = Sign(("vcz,c(cz)—cl; o)) + bcz,C(cz)—cl)
fcm_l,cm x) = Sign(<wcm_1,cm' o)) + bcm_l,cm)
Fin
+» Etape 2: détermination de I’hyperplan.
L hyperplan & marge maximale est donné par :
Si le probléme est linéairement séparable
1 (maxy._; ((We, e,y 1))
f x) = sign| ol XpaseX — = " e
cl.C(cl)( ) g c1,C(cq)*base 2 <+minyi=1(<wc1.c(c1)'Xi))
1 (max -=—1(<Wc C(ca)-c 'Xi))
fe. cte,—cpX) = sign| af _e. Xp x——( n R
c2,C(c2—cq) cp,C(cz)—cy“*base 2 +min=1(<WC2‘C(C2)_C1'Xi>)
i 1 (max i=_1((w - m,x-))
me—l.Cm (X) = Slgn agm—lyCmXbaSeX - E ( .y ¢ ve 1
+ming_; ((We,, e Xi))
Si non Mod(1V.34)

1 (maXYF—l ((Wcl,c(cl)' ¢(Xi)>)>
2

fe, cepy () = sign| K(x,Xp MDa e =3 i
c1,C(c1) ( ase ) c1,C(c1) +m1nyi:1((wc1,C(c1)r¢(Xi)>)

1 (maXYF—l ((Wcz.C(cz)—clr ¢(X1)>)>

— o T
fcz,C(cz—cl)(X) - sien K(X' Xbase )DaCZ'C(CZ)_Cl B E +min 1((W C(c2) ¢(X)>)
yi= C2,L(€2)—Cy’ 1

maxy. -1 ((Wcm_l,cm' ¢(Xl)))>

1
fepsm 00 = sign | K(t Xpase "D, m“( i
Cm1,C ( ase) Cm-1,€ +m1nyi=1((wcm_1,cm,¢(Xi)>)

2

Fin
Avec i=1:N.

Le deuxieme inconvénient du classifieur SVM-PL est la classification de vecteurs de
support et les données situées dans la marge, surtout dans le cas ou cette derniére n’est pas
bien maximisée. Apres une recherche bibliographique, nous proposons d’utiliser une méthode
classique tres connu dans le domaine de la classification appelée k — PPV, pour la

classification de ces données particulieres.
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V. 3. 2. 2. Méthode k- plus proche voisin
k-PPV est un algorithme d’apprentissage non supervisé. Il permet de résoudre les
problémes de la classification. Il est utilisé dans plusieurs domaines, comme le diagnostic
[111-115]. Cet algorithme est constitué principalement de trois étapes :
« Etape 1: elle a pour objectif de déterminer un représentant pour chaque
observation X = {x;, x,, ..., xg} dans I’espace d’apprentissage X: R X N. Dans la littérature, il
existe plusieurs travaux utilisant, pour definir ces représentants, le calcul des centres de

gravité de chaque observation, et donc il résulte le vecteur center(X):
— R -
1
RO
j=1

L& Mod(IV.35)
= center(X) = ﬁzsz

X131 X1 o+ XR1

X _ X12 X22 . XR2
base — :

XiN Xz2N ' XRN

N : nombre d'observations
R : nombre de parameétres

% Etape 2: elle est réservée a la détermination d’un représentant pour I’observation a

Avec

classifier. L’idée donc est de calculer son centre de gravité.

R
1
* * * *1T ) — *
X* =[x x3 .. Xg]'=2CX)= RZX] Mod(1V.36)
=1
— R -
1 *
3
=1
R
R 1 Mod(1V.37)
Center(x*) = C(X*) *V = EZ X;k * % = Center(X*) = EZX]
j=1 1 ]:31
R
1 *
RD.%
L j=1 |

+ Etape 3 : elle est concernée par la détermination de I’indice de la valeur minimale, de

la distance euclidienne du type Manhattan entre le vecteur center(X*) et le

vecteur center(X) :
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f(X*) = classe de | observation(index[min(center(X) — center(X"))])

- R 1 r. R 1N
1 1w .
S 15
=1 =1
R R
1 IN Mod(IV.38)
= classe de | obsevation | index|min EZX,': - szi '
=1 =1
R R
1 1w .
_ZXJ'N _ZXJ
j=1 R L j=1
- R
1
= I = x|
=1
R
1 *
f(X*) = classe de I'observation | index|min ﬁZ'XiZ =] Mod(1V.39)

Cette méthode a montrée avec le temps son apport dans le domaine de la classification :

«¢ Elle est rapide. En général cette rapidité dépend du nombre d’observations existantes.

«¢ Elle est robuste.

+¢ Elle est facile a comprendre.

+¢ Elle est relativement efficace.

Mais, elle présente quelques inconvénients, entre autre les problémes de rejets a
distance et de rejets d’ambiguité.

- Le rejet a distance ne concerne pas cette situation, car les observations situées a
distance sont classifiées déja par le classifieur SVM-PL.

- Dans le cas de I’existence de plusieurs distances minimales (c’est-a-dire qu’il existe
plus d’une méme distance entre cette nouvelle observation et les anciennes observations), une
vérification de classes de ces dernieres observations devient obligatoire. Par conséquent :

- Si ces observations appartiennent a la méme classe, alors cette nouvelle observation

appartient a la classe de ces observations les plus proches.

- Si non, cette nouvelle observation appartient a la classe de rejets d’ambiguité (on doit

créer une nouvelle classe).

IV. 3. 2. 3. Algorithme proposé
La contribution proposée dans cette étape a pour objectif de présenter un nouvel
algorithme intelligent. 1l est capable de faire une smart classification des observations

récupérées a partir du fonctionnement du champ PV.
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Ce nouvel algorithme « SVM-PL+k-PPV » résulte de I’hybridation de deux outils

connus dans le domaine de la classification. Le premier appartient a la famille de I’TA appelé

SVM-PL. Il est optimisé par le deuxiéme outil tres connu dans les méthodes classiques de la

classification appelé k — PPV. Ce dernier a pour objectif de classifier les observations situées

dans la marge de la SVM-PL, et donc éviter le calcul effectué pour changer son emplacement.

fx)=(01-8x
sign 1

sign 1

sign 1

sign 1

sign 1

sign 1

+&x CO

Si le probléme est linéairement séparable

T *
acl,C(cl)XbaseX

) (masy,s ((We, ey 30) + miny o ((We, ey 1))

T *
aCz.C(Cz—Ci)XbaseX

—3 (may,m1 (W ciepmenyr 1)) + miny,s (We, crepepr10))

T *
O(cm_l,cmxbasex

- E (maXYi=_1 ((Wcm—l;cm’ Xi)) + minYi=1 (<Wcm—1;cm’ Xi)))

Sinon
K(X*' XbaseT)DanC(Cl)

—3 (maXyi=—1((Wc1,C(c1)' $(x1))) + ming, 3 ((We, cep)» ¢(Xi)>))

K(X*; XbaseT)DaCz.C(Cz—Cl)

) (maxyi:—l ((WCZ,C(CZ—Cl)' CI)(XI))) + Inirlyi=1 (<WCz»C(Cz—C1)' (I)(Xl))))

K(X*' XbaseT)DaCm—pCm

) (maxyi=—1 ((Wcm_l,cmf ¢(X1))) + minyi=1 (<WCm—1‘Cm’ q)(xl))))

Fin
— R —
1 *
=[x = x|

j=1

R
1
. .| = |x- —X-*|
index|min| R IS
j=1

R :
1 *
§Z|X1N - x|
| j:l A1

Ou & = 1 si x est situé dans la marge du SVM-PL, si non & = 0.

IV. 3. 3. Simulation de I’algorithme et interprétation des résultats

Mod(IV.40)

IV. 3. 3. 1. Simulation de I’algorithme de détection, classification et localisation en temps

réel de défaut « inversion de polarité » dans un champ PV

La simulation de I’algorithme de détection, de classification et de localisation de défaut

« inversion de polarité » dans un champ PV est présentée sur les trois figures 1V. 7-9.
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+ La figure IV. 7 décrit la situation de la présence de défaut « cellules PV en inversion

de polarité » dans un champ PV. L’algorithme proposé détecte successivement la présence de

4,7, 10 cellules PV défectueuses.
]

PV en Fonctionnement Anormal -

PV en Fonctionnement Mormal
PV 2

= 600-

Puiszance

0 20

1 1 1 1 1 1 1
40 60 80 100 120 140 160
Temps (5)

Type de défaut Elément défectueux

|Ir1versiu:|r| de polarité | |Cellules
MNombre des éléments défectueux 1

4

|Nombre des éléments défectueux 2 |
7 |
MNombre des éléments défectueux 3

10 |
Taux de Surveillance

708 |
Erreur de Surveillance

222 |
Temps de Surveillance

4 |

Figure IV. 7. Surveillance en temps réel de « cellules PV en inversion de polarité » dans un champ PV.

% La figure IV. 8 présente I’influence de défaut « diode by-pass en inversion de

polarité » sur le fonctionnement en temps réel du champ PV. L’algorithme proposé détecte la

présence successivement de 2, 5, 8 diodes by-pass défectueuses.

Py PV en Foncticnnement Anormal -

PV en Fonctionnement Mormal

Puissance (W)

i
160

Temps (5)

Type de défaut Elément défectueux
|Im.rersi0r1 de polarité | |Diodes Bypass |
Mambre des éléments défectueux 1

2 |
Mombre des éléments défectueux 2

5 |
Mambre des éléments défectueus 3

8 |
Taux de Surveillance

723 |
Erreur de Surveillance

= |
Temps de Surveillance

[52 |

Figure IV. 8. Surveillance en temps réel de « diodes by-pass en inversion de polarité » dans un champ PV.

% La figure 1V. 9 présente le cas de la présence de défaut « diodes anti-retour en

inversion de polarité » dans le fonctionnement en temps réel du champ PV. L’algorithme

proposeé détecte la présence successivement de 1, 2, 3 diodes anti-retour défectueuses.
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PV en Fonctionnement Normal m Type de défaut Elément défectueux

. Inversion de polarité Diodes Anti-retour
PV PV en Fonctionnement Anormal - |Nnmbre des éléments Ltlfectueux 1 |

1 |
Mombre des éléments défectueux 2
2 |

g Mombre des éléments défectueusx 3
L
3 |
4 Taux de Surveillance
3 E |
Erreur de Surveillance
; / |25,33 |
5}3 SIU 160 12'[] 140 160 Temps de Surveillance
Temps (5) |?,1 |

Figure IV. 9. Surveillance en temps réel de « diodes anti-retour en inversion de polarité » dans un champ
PV.

IV. 3. 3. 2. Simulation de I’algorithme de détection, smart classification et localisation en
temps réel de défaut « inversion de polarité » dans un champ PV

Pour tester la performance du nouvel algorithme proposé pour la smart surveillance des
observations obtenues au cours du fonctionnement en temps réel du champ PV, nous avons
utilisé trois indicateurs :

1) Taux des observations bien surveillées (figure IV. 10).

2) Taux d’erreur de surveillance (figure 1V. 11).

3) Temps de calcul pour surveiller une nouvelle observation (figure IV. 12).

Pour cela, nous avons gardé le méme échantillon utilisé précédemment, mais cette fois
avec les trois algorithmes : SVM-PQ, k-PPV et SVM-PL+k-PPV.

Taux des obsenations bien classifiées
Taux Moyenne des observations bien classifiées

95

90 Y
SVM-PQ k-PPV RdN-PM SVM-PL SVM-PQ
85 + +
k-PPV RdN-PM
80
&
E 75
E; A
) / \
5 N
<@
g
65 \
i
60
N
! A
55 Iy IATAN
VY
50
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Echantillons

Figure IV. 10. Changement du taux des observations bien surveillées entre SVM-PQ, k-PPV, RAN-PM,
SVP-PL+k-PPV et SVM-PQ+RdN-PM.
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Figure IV. 11. Changement du taux d’erreur de surveillance entre SVM-PQ, k-PPV, RdN-PM, SVP-
PL+k-PPV et SVM-PQ+RdN-PM.

Testes

I Por SYM-PQ
I Par k-PPV

[ IPar RIN-PM
I Par SVM-PL+k-PPV ||
I P SVM-PQ+RAN-PM

i r r
0 2 4 6 8 10 12
Temps calculé pour trouver la classe d'une nouvelle observation (S)

Figure IV. 12. Changement du temps de calcul pour surveiller une nouvelle observation entre SVM-PQ), k-
PPV, RdN-PM, SVP-PL+k-PPV et SVM-PQ+RdN-PM.

» Les résultats de simulation montre que :

+«» Pour SVM-PQ : le taux des observations bien surveillées varie entre 60 a 69.9%, un
taux d’erreur prend des valeurs entre 0.8 a 0.9%, et un temps de calcul compris 2 et 8 (S).

¢ Pour k-PPV : le taux des observations bien surveillées varie entre 50 a 53.5%, un
taux d’erreur prenant des valeurs entre 1.5 a 2%, et un temps de calcul compris 1.8 et 5 (S).

«» Pour SVM-PQ-+k-PPV : le taux des observations bien surveillées varie entre 68 a
75.8%, un taux d’erreur avec des valeurs entre 0.36 a 0.55%, et un temps de calcul situe entre

2.6et6.3(S).
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> L’étude et I’analyse de ces résultats montrent que :

«» L’algorithme SVM-PQ est capable de présenter un taux d’observations bien
surveillées moyen, et un taux d’erreur moyen, dans un temps de calcul moyen.

+ L algorithme k-PPV est capable de présenter un taux d’observations bien surveillées
faible, avec un taux d’erreur élevé, dans un temps de calcul rapide.

+» L algorithme SVM-PL+k-PPV est capable de présenter un taux d’observations bien
surveillées éleve, avec un taux d’erreur faible, mais dans un temps de calcul lent.

> Par la comparaison avec les deux premiers modéles proposés, celle de « la détection,
la classification et la localisation en temps réel » et celui du « SVM-PQ+RdN-PM », nous
remarquons que ce dernier garde le taux des observations bien surveillées le plus éleve, avec
le taux d’erreur le plus faible, mais dans un temps de calcul le plus lent, par rapport aux tous

les outils utilisés dans ce chapitre.

IV. 4. Conclusion

Ce chapitre présente un nouvel algorithme intelligent permettant de surveiller en temps
réel les deux défauts « impédance » et « inversion de polarité » dans les champs PV. Ce
nouvel algorithme est basé sur I’analyse des parametres de fonctionnement en temps réel des
différents regroupements d’un champ PV.

Pour une amélioration des performances de cet algorithme, I’utilisation des outils d’IA
devient indispensable. Le choix est tombeé sur le classifieur SVM résolue par un ensemble
d’équations comme solution au probléme de la multi-classe, et optimisée par RAN-PM et k-
PPV comme solution a la classification des observations situées dans sa marge.

Le nouvel smart algorithme « SVM-PQ+RdN-PM » présente des caractéristiques
specifiques, un taux de surveillance éleve, et un taux d’erreur faible, mais avec un temps de

calcul lent.
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Chapitre V. Smart algorithme pour la surveillance prédictive de

deux défauts : court-circuit et circuit-ouvert dans un champ PV

Résumé

Ce chapitre propose un nouvel algorithme intelligent permettant d’assurer une meilleure
fonction de surveillance prédictive des deux défauts court-circuit et circuit-ouvert dans les
champs PV. L’algorithme proposé est constitué de deux parties :

- La premiére est réservée a I’élaboration d’un outil capable de prédire la caractérisation
d’un composant affectait soit par un court-circuit, soit par un circuit-ouvert dans le futur.
Nous optons les SVRs résolues par la programmation quadratique (SVR-PQ). Ainsi, elles sont
optimisées par les RdNs de type récurrent (RANR) pour leurs sorties indéterminées.

Pour la comparaison des résultats, un autre outil de régression a été développé en
parallele. 1l est basé sur les SVRs résolues par la programmation linéaire (SVR-PL), et
optimisées par la méthode classique k-PPV de régression (k-PPVR).

- La deuxiéme est pour la prédiction et la localisation prédictive de deux défauts dans un
champ PV, ces deux taches sont basées sur I’analyse de parameétres de fonctionnement futur
des différents composants qui sont actuellement en mode dégrade.

Pour tester les performances de I’algorithme proposé, nous avons utilisé une base de
données importante contenant I’historique de fonctionnement du champ PV, et comme
indicateurs nous avons choisi la variance, I’écart-type, I’erreur absolue, I’erreur relative et

I’intervalle de confiance.
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V. 1. Introduction

Le rendement d’un champ PV exprime la quantitée d’énergie fournie sous forme
d’énergie électrique contenue, par rapport a I’énergie solaire captée par des panneaux solaires.
Ce rendement peut se dégrader et entrainer I’augmentation des pertes énergétiques. Ces pertes
peuvent étres causé par [I’apparition des défauts comme «la dégradation des
interconnexions », « les fissures sur les cellules PV » et «la corrosion de liaisons entre
cellules PV ». Tous ces défauts peuvent &tres représenter sous forme électrique,
particulierement comme court-circuit et circuit-ouvert.

Assurer une meilleure fonction de la surveillance prédictive peut réduire les codts de
maintenance, augmenter la productivité du champ PV et rendre le rendement optimal. Alors,
I’objectif du chapitre est de proposer un algorithme capable de prédire, localiser et identifier
les causes de la présence de deux défauts dans le fonctionnement d’un champ PV.

Dans ce chapitre, nous avons proposé deux contributions :

La premiére a pour objectif de prédire la caractérisation future des composants
constituant un champ PV, pour éviter leurs indisponibilités ce qui va influer sur le rendement
global. Pour cela, nous avons opte pour la SVR-PQ comme outil de régression, car il est avec
une décision rapide, et il donne de résultats de prédiction efficaces.

Mais, I’application de cet outil montre des limites pour certaines situations, ou il
présente des résultats indéterminés. Pour cela, nous avons proposé d’utiliser pour ces cas le
RdN de régression. Ainsi, I’hybridation de ces deux outils donne un modele rapide comme les
SVRs et avec une grande précision comme les RANSs.

Pour augmenter le niveau de confiance, nous avons utilisé SVR-PL comme un outil de
régression, qui est optimisée par la méthode classique k-PPV de régression, pour leurs
résultats indéterminés.

La deuxiéme contribution a pour objectif de prédire et localiser I’existence de deux
défauts dans un champ PV. Pour cela, nous avons développé un nouvel algorithme basé sur
I’analyse de parameétres de fonctionnement futur tel que la puissance, le courant, la tension, la
résistance et I’ensoleillement des composants en mode dégradés et de leurs regroupements.

Pour tester les performances des algorithmes proposés dans ce chapitre, nous avons
utilisé comme base des données I’historique de fonctionnement du champ PV obtenu par la
simulation de différents modes de fonctionnement. Cette base contient 6300 observations
distribuées sur 7 classes. Chaque observation est constituée d’un ensemble de parametres

comme la puissance, le courant, la tension, la résistance et I’ensoleillement.
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Ce chapitre s’articule autour du développement d’un smart algorithme pour la

surveillance prédictive des défauts court-circuit et circuit-ouvert dans un champ PV.

V. 2. Smart algorithme pour la surveillance prédictive de défaut « court-circuit » dans
un champ PV

V. 2. 1. Smart régression de défaut « court-circuit » dans un champ PV

V. 2. 1. 1. Algorithme du SVR-PQ

SVM peut également étre utilisée comme une méthode de régression. Elle a pour
objectif de déterminer I’hyperplan optimal, qui présente la fonction d’estimation. Pour
minimiser la distance entre cette fonction et les points de I’espace, il suffit d’appliquer pour ¢a
le probleme primal. Le choix est tombé sur cet outil grace a ses avantages entre autre sa
robustesse contre les erreurs, et la possibilité de traiter les problémes dans le cas non linéaire
par I’utilisation de fonctions noyaux. Il existe deux types de régression par SVR-PQ selon la
distribution de données de I’espace d’apprentissage :

1) La régression linéaire basée sur un modele linéaire f entre le vecteur des entrées X et
la sortie Y ou Y=Ff(X).

2) La régression non-linéaire basée sur un modéle non-linéaire entre le vecteur des
entrées X et la sortie Y, qui doit étre transformé par une fonction dite fonction de mappage non

linéaire @ vers un modele linéaire, entre le nouveau vecteur des entrées Z et la sortie Y avec
Z=P(X).
Alors le modéle général de la régression par SVR-PQ est comme suit :

Si le probléme est linéairement séparable

‘ fx)=w.x)+b
Si non Mod(V.1)

| f@) = (w.$(0) +b
Fin

L’objectif a ce niveau est de déterminer les paramétres de cette fonction, le poids w et la
constante b, de telles sortes que ces deux derniers pouvant minimiser la marge entre la
fonction et les points de I’espace. Cela conduit a une programmation quadratique présentant

un probléeme d’optimisation sous contraintes. Le probléme SVR-PQ peut s’écrire comme suit:

Si le probléme est linéairement séparable

FO) = ) (= a3 + O = w, ) — & — §)
i=1

Sinon Mod(V.2)
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FO) = ) (@ = @ Nb G, @) + 0 = (w, D) = & = £
i=1

Fin

Avec

¢ = Fonction de mappage non linéaire - Nonlinear mapping function-.
a = multiplicateur de Lagrangien.

X, Xqt, Xq2 = variables du probléme, numéro q1, g2.

N = Taille de I’espace d’apprentissage du SVR.

& = Variable d’écart (Slack variable).

€ = Fonction de perte insensible (Insensitive loss function).

SVR-PQ possede plusieurs inconvénients dépendants de leur utilisation, comme le
choix de la fonction noyau et ses parameétres, leur vitesse et leur complexité algorithmique.
Néanmoins, dans ce cas nous avons traité ces deux problémes majeurs :

% Le non-changement de parameétres de la fonction de régression : SVR-PQ est un
modele stable basé sur de paramétres constants, quelques soit le nombre de données existantes
ou bien le nombre de données entrantes, le probleme résultant est : est ce que ce modeéle est
acceptable pour tous ces données ou non ?

Pour cela, nous proposons comme solution la résolution des deux équations :

1) La premiére présente la fonction de régression obtenue a partir de |’espace
d’apprentissage.

2) La deuxiéme présente la fonction de régression obtenue a partir de I’ensemble
d’apprentissage plus les nouvelles observations obtenues durant le fonctionnement du
systéme.

Tant que la différence entre les deux équations est nulle, alors la premiére fonction est
encore acceptable pour faire la régression, si non son changement par la second fonction

devient nécessaire.

Si le probléme est linéairement séparable
Nt
£ = D (@ = )0 + O = (wx) = & = )
i=1
NE+N*

PR = D (= a1+ (= wx) = & — §0)

Si non
Nt
Fr0) = ) (@ = @B, G0} + i = W, dx)) = & = §)

=1

Mod(V.3)

Page | 112



Chapitre V. Smart algorithme pour la surveillance prédictive de deux défauts : court-circuit et circuit-ouvert
d’'un champ PV

FHE = ) (@ a ), @00+ O — (W, p(r)) — & — £
i=1

Fin

Si f1() = £+ (0)

| F0) = 1@

Si non

| FG) =)

Fin

Avec:

f, !, £ = Fonction linéaire, a I’instant t, a I’instant t+1.
N' = Nombre des observations a I’instant t.

NN = Nombre des observations a I’instant t+1.

+¢ Résultats indéterminés de la fonction de régression : le deuxiéme inconvénient de cet
outil de régression réside dans I’existence de sorties prédites par la fonction f indéterminées,
pour certaines observations de I’espace d’apprentissage. Pour cela, nous proposons aprés une
recherche bibliographique comme solution les RdNs de type récurrents. Ils sont beaucoup
plus utilisés dans la résolution des problémes nécessitant une grande précision, pour prédire

les sorties de observations possedent des sorties non déterminées par SVR-PQ.

V. 2. 1. 2. Algorithme de réseaux de neurones récurrents

Les RdNs sont de réseaux composés d’un ensemble de neurones fonctionnant en
parallele. lls sont inspirés par le systeme nerveux biologique. Chaque neurone calcul une
sortie unique sur la base des informations qu’il recoit. L ’apprentissage d’un RdN est effectué
a partir de la comparaison de la sortie calculée d’une entrée spécifique et la sortie désirée,
jusqu’a ce que la différence devienne acceptable.

Il existe plusieurs types d’un RdN en fonction de leur hiérarchie, parmi eux le réseau
récurrent. 1l est choisit & son adaptation aux problémes de la reconnaissance de formes. Un
réseau récurrent n’est pas différent par rapport des autres types dans le fonctionnement de
leurs neurones, mais il est différent dans I’architecture de ses liens. Les liens des autres types
sont dans un seul sens de I’entrée vers la sortie, mais ses liens sont dans les deux sens. Cette
caractéristique peut créer un réseau d’un comportement dynamique, car il peut mémoriser ce
comportement dans ses connexions vers I’arriere, pour son utilisation par la suite.

Nous avons choisi ce type particulierement, car notre cas nécessite un outil capable de
faire une prédiction de la caractérisation des observations possedant des sorties indéterminees
prédit par SVR-PQ. Dans cette situation, nous avons trouvé que ce type de réseau de neurones

est le plus approprié, son modéle mathématique est le suivant :
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R+1 M
05 = fi D BuED+ ) (5y0}) Mod(v.4)
i=1 =
0 =lak®™™ sortie du réseau a I’instant t +1.
of = la j*™ sortie du réseau & I’instant t.
E} = la i®™ entrée du réseau & I’instant t.
Bix = le poids du lien entre la i®™ entrée et le k™™ neurone.
Br;j = le poids du lien entre le k®™ neurone et la j*™ sortie.
M = la taille du vecteur de sortie du réseau de neurones.
R = la taille du vecteur d’entrée du réseau de neurones.

V. 2. 1. 3. Algorithme proposé

L’ algorithme obtenu s’appuie sur I’optimisation de la SVR-PQ par I’utilisation de
RANR pour ses sorties prédites indéterminées. Le modele du SVR-PQ utilisé dans cette partie
est fondé sur la programmation quadratique pour la résolution du probléeme de la minimisation
de la marge. Dans le RdN de type récurrent, la fonction d’activation utilisee pour chaque
neurone est basée sur le modéle du SVR-PQ.

Le modeéle résultant « SVR-PQ+RdNR » est capable de faire une prédiction par SVR-

PQ optimisée par les RANR dans les deux cas linéaires et non linéaires.

Si le probléme est linéairement séparable

N N R+1 M
“ (a; — a;"){x;, x*) @ —a") &, » (BXxD)+ ) (o))
fa) ={0-9) Z +¥ Z Z ; T
+(yl. _(Wixi)_‘gi _61) +(j7l _<W,fl)—gl —gl)
Si non
I N Mod(V.5
f(x*) — I(l _ ‘“P) Z(ai - ai*)((P(xi)' ¢(X*)) ( )
'[ FO— 0, () — &~ )
N R+1 M
ol 2@ =@ @6 (XD + Y (B0
i=1 i=1 j=1
+(F - W p @) — & - &)
Fin

Y=0 tant que les résultats du SVR-PQ sont déterminés, sinon W=1. Avec p = paramétres de la fonction
d’activation SVR.
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V. 2. 2. Prédiction, classification et localisation prédictive de défaut « court-circuit »
dans un champ PV

La contribution proposée dans cette partie présente un nouvel algorithme pouvant faire
la prédiction, la classification et la localisation prédictive aux défauts d’un champ PV :

- Cellule en court-circuit.

- Diode by-pass en court-circuit.

- Diode anti-retour en court-circuit.

Le nouvel algorithme est base sur la caractérisation prédite dans la partie précédente du
composant qui est actuellement en mode dégradé, et qui sera affecté par un défaut au plus
tard. 1l est constitué de quatre étapes principales :

¢ Etape 1: il existe deux situations différentes de la caractérisation future du champ
PV .

1) Si la caractéristique 1-V future d’un champ PV est :

VPV = 0

Mod(V.6
{IPV = IF'V_Court—circuit (V-6)

Alors, cette situation désigne que ce « champ PV est en court-circuit ».

2) Si la caractéristique 1-V future d’un champ PV est :
0 < Vpby < Vby sain

- Mod(V.7
{_IPV,Inverse < IPV < IPV,Court—circuit ( )

Cette situation indique que ce champ PV contient « des composants en court-circuit ».
Pour plus d’informations, il faut faire un zoom sur la caractérisation future des strings PV.

< Etape 2: il existe cing situations différentes de la caractérisation future du string

PV :
1) Un string PV sera en court-circuit si et seulement si sa caractéristique I-V future est :
Vstring = 0
{ String Mod(V.8)
IString = IString_Court—circuit
Cette situation désigne que « tous leurs modules PV sont en court-circuit ».
2) Si la caractéristique 1-V future du string PV est :
( 0< VString < VString_sain
4 Istring_sain < IString < IString_court—circuit Mod(V_g)
IString_Inverse =0
l Istring pu # 0

Alors, ce string PV contient au moins un « module PV en court-circuit » et au moins un
« module PV sain ».

3) Si la caractéristique 1-V future du string PV est :
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(VString = VString_Circuit—ouvert
Istring = 0 Mod(V.10)

IString_lnverse =0
IString_PH 0

Donc, cette situation signifie I’existence future de défaut « diode anti-retour en court-
circuit » (la présence future du phénoméne de deux courants opposés).

4) Ce defaut «diode anti-retour en court-circuit» pourra exister lorsque la
caractéristique I-V future du string PV est :

{ VString = VString,lnverse

Istring cens = 0 Mod(V.11)
IString = IString_lnverse <0
IString_PH =0

5) La derniére situation concernant le défaut « diode anti-retour en court-circuit » est
lorsque les strings PV du champ PV disposent mémes valeurs de tension, alors I’influence de
ce défaut n’est pas remarquable sur le fonctionnement futur du champ PV. Néanmoins, leur
existence est dangereuse, car leur détection est difficile.

¢ Etape 3: il existe deux situations différentes de la caractérisation future du module

PV .
1) Un module PV sera en court-circuit, lorsque sa caractéristique I-V future est :
{IModule = IModule,court—circu\i/tM:u;ec;ui,cOurt—circuit + Igypass_biode Mod(V.12)
Cela signifie que « tous leurs groupes sont en court-circuit ».
2) Si la caractéristique 1-V future du module PV est :
{IModule_sgi: SVI}A»Z::Se<<vll\1/\[/looc:1:1:e__sscl:rt—circuit Mod(V.13)
Cette situation montre que ce module PV contient au moins un « groupe PV en court-
circuit ».
+ Etape 4 : il existe quatre situations différentes de la caractérisation future du groupe
PV :

1) Un groupe PV sera en court-circuit si et seulement si sa caractéristique |-V future

est:

{ ~ Voroupe =0 Mod(V.14)
IGroupe - IC"—‘lluleCourt—circuit + IBYPaSSDiode

Ce cas signifie que « tous leurs composants sont en court-circuit ».

2) Si la caractéristique 1-V future du groupe PV est :
{0 < VGroupe < VGroupe_sain Mod(V.15)

IGroupe = ICellule_sadn
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Alors, ce groupe contient au moins « une cellule PV saine et les autres sont en court-
circuit ».

3) Si la caractéristique 1-V future du groupe PV est :

\Y =0
Groupe Mod(V.16)

{IGroupe - ICellule_Court—circuit + IBypass_Diocle
Cette situation indique que « toutes les cellules PV de groupe PV sont défectueuses ».
4) Si la caractéristique 1-V future du groupe PV est :

VGroupe =0

{IGroupe - ICellule_sain + IBypass_Dicode
Cette situation signifie que ce groupe PV est rassemblé par une « diode by-pass en
court-circuit ».

Mod(V.17)

V. 2. 3. Simulation de I’algorithme proposé et I’interprétation de résultats
» La simulation de I’algorithme proposé pour la surveillance prédictive de la présence
de défaut « court-circuit » dans les composants de champ PV affiche les trois figures V. 1-3 :
+ La figure V. 1 représente le fonctionnement futur de champ PV soumis au défaut
« cellules PV en court-circuit ». L’algorithme proposé prédira la présence successivement de
50, 100, 150 cellules PV défectueuses.

PY en Fonctionnement Maormal m
py PV en Fonctionnement Anormal -

Type de défaut Elément défectueux

|C0urt Circuit | |Cel|u|es |
MNombre des éléments défectueux 1

|50 |
Mombre des éléments défectuewx 2
100 |
Mombre des éléments défectueux 3
150 |

Puissance (W)

Erreur Absolue Erreur Relative
|0,0109605 | |0,0067933 |
1éﬂ Variance Ecart Type
Temps (S) 000000336 | [0,00000822 |

Figure V. 1. Surveillance prédictive de « cellules PV en court-circuit » dans un champ PV.

« La figure V. 2 représente la situation future du fonctionnement de champ PV soumis
aux «diodes by-pass en court-circuit». L’algorithme proposé prédira la présence
successivement de 1, 4, 7 diodes by-pass defectueuses.
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PY en Fonctionnement Normal m

py PY en Fonctionnement Anormal -

Type de défaut Elément défectueux
|C0urt Circuit | |Di0des Bypass |

MNombre des éléments défectueux 1
S 1 |

o Mombre des éléments défectuewx 2
4 |

g Mombre des éléments défectueux 3

(=9

7 |

Erreur Absclue Erreur Relative
|0,0108695 | |0.0021739 |

160 Variance Ecart Type

Temps (5) |o0o00084s | [0,0020112 |

Figure V. 2. Surveillance prédictive de « diodes by-pass en court-circuit » dans un champ PV.

+ La figure V. 3 représente le fonctionnement futur du champ PV soumis aux « diodes
anti-retour en court-circuit ». L’algorithme proposé prédira la présence successivement :

1) Une seule « diode anti-retour en court-circuit » dans un champ PV possédant une
méme valeur de tension au niveau de leurs strings PV.

2) Deux « diodes anti-retour en court-circuit » dans un champ PV possédant une méme
valeur de tension au niveau de leurs strings PV.

3) Deux « diodes anti-retour en court-circuit » affectant la puissance de leurs deux
strings PV.

PY en Fonctionnement Maormal m

py PY en Fonctionnement Anormal -

Type de défaut Elément défectueux
|C0urt Circuit | |Di0desAnti—retour|

MNombre des éléments défectueux 1
S 1 |

o Mombre des éléments défectuewx 2
2 |

g Mombre des éléments défectueux 3

(=9

2 |

Erreur Absclue Erreur Relative
|0,0115787 | |0.0023157 |

160 Variance Ecart Type

Temps (5) |0,00000475 | [0,0021785 |

Figure V. 3. Surveillance prédictive de « diodes anti-retour en court-circuit » dans un champ PV.

» Pour I’évaluation du nouvel algorithme proposé pour la smart surveillance prédictive
des défauts d’un champ PV, nous avons choisi cing critéeres d’évaluation que I’on présenté
dans les figures V. 4-6 :

¢ La figure V. 4 illustre les performances du nouvel algorithme proposé en termes
d’erreur absolue et relative. Elle montre que la smart surveillance prédictive par :

1) SVR-PQ possede une erreur absolue et relative assez grandes.
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2) RANR donne une erreur absolue et relative moyennes.

3) SVR-PQ+RdNR garde I’erreur absolue et relative les plus petites possibles.

Par conséquent, la smart surveillance prédictive basée sur le modéle « SVR-
PQ+RdNR » possede un degré de précision plus élevé par rapport aux deux autres outils
SVR-PQ et RdNR.

Erreur Absolue
Erreur Relative
Moyenne de I'Erreur Absolue
Moyenne de I'Erreur Relative

0.012

v(ﬁ.PQ RANR SVR-PQ+RdNR

0.008

|
I
|

Valeur de I'erreur

l
Al

1l

i \rH\HH L0
! V\JWW” AT

Echantillons

0.004

Figure V. 4. Comparaison de valeurs de I’erreur absolue et relative obtenues de la smart surveillance
prédictive par SVR-PQ, RANR et SVR-PQ+RdNR.

% La figure V. 5 illustre les performances du nouvel algorithme proposé en termes
d’écart type et de variance. Ces deux critéres ont pour objectif de mesurer la dispersion de
résultats prédits dans I’espace de données. Elle montre que la smart surveillance prédictive
par :

1) SVR-PQ donne I’écart type et la variance les plus grands.

2) RANR possede un écart type et une variance moyens.

3) SVR-PQ+RdNR montre 1’écart type et la variance les plus faibles.

Par conséquent, la smart surveillance prédictive basée sur le modéle « SVR-
PQ+RdNR » garde les résultats les plus homogénes par rapport aux deux autres outils SVR-
PQ et RANR.
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Changement de la valeur de la variance

K — Changement de la valeur de I'écart type E
x 10° 9 yp x10°
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Figure V. 5. Comparaison des valeurs de I’écart type et la variance obtenues de la smart surveillance
prédictive par SVR-PQ, RANR et SVR-PQ+RdNR.

% La figure V. 6 illustre les performances de I’algorithme proposé en termes
d’intervalle de confiance. Ce critére permet de définir une marge d’erreur de résultats prédits.

Elle montre que la smart surveillance prédictive par :

Puissance du générateur

BNCL: Intervalle de normalité BNCL min de 68%

avec un niveau de confiance BNCL max de 68%
500.03 BNCL min de 95% I
BNCL max de 95%
BNCL min de 99.7%

500.025 BNCL max de 99.7% | |

500.02 [~

500.015 [+

500.01 -

Valeur de l'intervalle

500.005

500

499.995

SVR-PQ+RdNR

499.99
0 50 100 150
Echantillons

Figure V. 6. Comparaison des valeurs de I’intervalle de confiance obtenues de la smart surveillance
prédictive par SVR-PQ, RANR et SVR-PQ+RdNR.

1) SVR-PQ donne I’intervalle de confiance le plus large.

2) RANR possede un intervalle moins large.
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3) SVR-PQ+RdNR garde I’intervalle de confiance le plus optimisé.
Par consequent, la smart surveillance prédictive faite par « SVR-PQ+RdNR » donne les

résultats les plus fiables par rapport aux deux autres outils SVR-PQ et RANR.

V. 3. Smart algorithme pour la surveillance prédictive de défaut « circuit-ouvert » dans

un champ PV

V. 3. 1. Smart régression de défaut « circuit-ouvert » dans un champ PV

Cette partie a pour objectif de développer un modéle mathématique capable de prédire
les caractérisations futures des composants en mode dégradés du champ PV avec une
précision acceptable. Ce modele servira pour 1’augmentation du niveau de confiance dans le
modele proposé précédemment. Aprés une recherche bibliographique, nous avons choisi les

deux outils suivants :

V. 3. 1. 1. L algorithme du SVR-PL

SVR-PL possede aussi deux cas dans le cadre de la regression :

- Le cas lineaire,

- Le cas non linéaire.

Pour le second cas, SVR-PL fait rappel a une fonction de mappage non linéaire, pour
transformer les données en un nouvel espace d’une dimension plus grande, et donc rendre le
traitement de données dans un espace linéaire. Le modele général de la régression par SVR-

PL est comme suite :

Si le probleme est linéairement séparable
‘ fx)=(w.x)+b
Si non Mod(V.18)
| @) = (w.¢()) +b
Fin

w et b sont les parametres de la fonction objectif f. Ils seront déterminés de telle sorte
que les deux maximisent la marge de la fonction (dans le cas non linéaire aprés la
transformation de [I’espace). Donc, le probleme peut étre écrit dans sa forme de
programmation linéaire, et résolu par la minimisation de Lagrangien. Le probleme SVR-PL
devient comme suit:
Si le probléme est linéairement séparable

FQ0) = [(x.x1) (x.x3) ... (x.xy)]a+b Mod(V.19)
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Si non

fG) = [(@(0)- d(x1)) (@) p(x2)) .. (P(0). Plxy))ax + b
Fin
Avec
a = multiplicateurs de Lagrangien.
N = Taille de I’espace d’apprentissage du SVR-PL.
0] = Fonction de mappage non linéaire.

Une fois que le coefficient o défini, alors la détermination du parametre b est obtenue
par la soustraction de deux équations, chacune présente un ensemble de couples (x;, yi) de
I’ensemble d’apprentissage.

De méme, SVR-PL présente le probleme de résultats indéterminés de la fonction de
régression. Pour cela, notre contribution est de proposer comme solution I’utilisation de la
méthode k- PPVR, pour prédire les caractérisations de certaines observations de I’espace

d’apprentissage qui ont des sorties prédites par SVR-PL non déterminées.

V. 3. 1. 2. L algorithme du k-PPVR

Pour atteindre cet objectif, notre choix s’est fait sur la base de ses performances parmi
elle:

1) Elle ne nécessite aucun apprentissage, c’est-a-dire ne nécessite pas a un modele.

2) Ses prévisions reposent sur I’ensemble des observations les plus proches seulement.
L algorithme proposé pour la régression par k-PPV est constitué des étapes suivantes :

« Etapel : identifier le centre de graviteé de la nouvelle observation.

XXV =x*x H = lx Mod(V.20)

Avec V un vecteur d’une taille N, ou N nombre d’observations.

« Etape 2 : calculer la distance entre le centre de gravité de cette nouvelle observation
et les centres de gravité de toutes les anciennes observations de la base de données. Nous
utilisons la distance de Manhattan présentée comme suite :

[x* — xq] dis,
DIS = ’i ‘ I'x %l =Id€52‘ Mod(V.21)
[x* —le di.sN
« Etape 3: choisir parmi les distances calculées précédemment les distances

minimales, et sélectionner leurs index :

dis; index,
. i ind
MIN = index | min dlzsz =" :eXZ Mod(V.22)
diSN indeXQ
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AvecQ <N

1) S’il existe un seul minimum, alors la valeur prédite de cette observation (qui posséde
une sortie indéterminée par SVR-PL) est égale a la valeur prédite de I’observation la plus
proche.

2) Dans le cas ou il existe plusieurs distances minimales, c’est-a-dire qu’il existe plus
d’une méme distance entre cette observation et les autres observations, alors la valeur prédite
de cette observation est égale a la moyenne des valeurs prédites de ses observations les plus
proches.

3) Mais, il existe un autre probleme, en effet si cette distance est trés grande, alors cette
observation appartient a la classe de rejets a distance, qui est représente une limite a cette

méthode.

V. 3. 1. 3. Algorithme propose
Si le probléeme est linéairement séparable
(1= ([{x*.xy) {x*. x3) ... (x*.2xp)]a+Db)+
f(x) = [9 <23=1([(x*[indexd]-x1> (X" [indexg]- X2) - (X" [indexg)- Xn)]a + b))
Q
Sinon Mod(V.23)
f(x)

1 =[P (x"). p(x1)) (P(x). p(x2)) ... (B(x7). p(xy))] + b) +
= l@ (Zg=1([(¢(x*[indexd])- d)(xl)) (d)(X*[indexd])- (b(xz)) ((b(x*[indexd])- ¢(xN))]a + b)>
Q

Fin
6 =0 tant que les résultats du SVR-PL sont déterminés, sinon 8 =1.

Cette étape est pour augmenter le niveau de confiance dans I’algorithme proposé
précédemment dans ce chapitre. Ce nouvel algorithme s’appuie sur SVR-PL pour la
prédiction de caractérisations des observations tant que leurs résultats sont déterminés, si non
le modeéle utilise la deuxieme partie en basant sur la régression par la méthode classique k-
PPVR.

L’hybridation de ces deux méthodes donne un modele mathématique « SVR-PL+ k-

PPVR » capable de prédire les caractérisations du champ PV avec une précision acceptable.

V. 3. 2. Prédiction, classification et localisation prédictive de défaut « circuit-ouvert »
dans un champ PV

La derniere contribution proposée dans ce chapitre présente un nouvel algorithme ayant
pour objectif de prédire et de localiser I’existence des défauts dans un champ PV tel que :

- Cellule PV en circuit-ouvert.
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- Diode by-pass en circuit-ouvert.
- Diode anti-retour en circuit-ouvert.
L’algorithme proposé est constitué principalement de quatre étapes :

+ Etape 1: il existe deux situations différentes de la caractérisation future du champ

PV :
1) Si la caractéristique I-V future du champ PV est :
{VPV = VIPV,CECBit—ouvert Mod(V.24)
PV —
Cette situation indique la présence future du défaut « champ PV en circuit-ouvert ».
2) Si la caractéristique 1-V future du champ PV :
VPV_sain < VPV < VPV_Circuit—ouvert
{ 0 <Ipy < Ipy sain Mod(v.25)
Elle montre que le champ PV contient des « composants en circuit-ouvert ».
% Etape 2: il existe deux situations différentes de la caractérisation future du string
PV :
1) Si la caractéristique I-V future du string PV est :
{VString = VString_Circuit—ouvert MOd(V.ZG)
IString =0

Cette situation montre la présence future au moins de I’un de ces défauts : « connexions
entre les modules PV en circuit-ouvert », « diode anti-retour en circuit-ouvert » et « modules
PV en circuit-ouvert ».

2) Si la caractéristique 1-V future du string PV est :

{VString_sain < VString < VString_Circuit—ouvert MOd(V 27)

Istring = Istring sain
Cela montre que ce string PV contient au moins « un groupe PV sain et les autres sont
en circuit-ouvert ».
« Etape 3: il existe deux situations différentes de la caractérisation future du module
PV .
1) Un module PV sera en circuit-ouvert si et seulement si sa caractéristique 1-V future

est:

{VModule = VModule_Circuit—ouvert MOd(V 28)
IModule = 0 .

Ce type de défaut est le résultat des deux situations : « groupes PV en circuit-ouvert »,
et « connexions entre groupes PV en circuit-ouvert ».
2) Si la caractéristique 1-V future du module PV est :

{VModule_sain = VModule < VModule_circuit—ouvert MOd(V 29)
IModute = IString
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Cette situation designe que ce module PV contient au moins « un groupe PV sain et les
autres sont en circuit-ouvert ».

¢ Etape 4 : il existe trois situations différentes de la caractérisation future du group
PV .

1) Si la caractéristique I-V future du groupe PV est :

{VGroupe = VGroup_Circuit—ouvert MOd(V 30)
IGroup =0

Elle indique la présence future d’une hybridation de ces trois types de défauts : « cellule
PV en circuit-ouvert », « diode by-pass en circuit-ouvert » et « connexions entre les cellules
PV en circuit-ouvert ».

2) Si la caractéristique 1-V future du groupe PV est :

{V(;roupe = VGroup_Circuit—ouvert Mod(V.31)
Igroup = IBypass_biode

Cela montre I’existence future de trois situations: «cellule PV en circuit-ouvert »,
« connexion entre les cellules PV en circuit-ouvert », et « les deux défauts sont présents ».

3) Le dernier cas est celui d’un groupe PV défectueux, et ceci lorsque la caractéristique
I-V future est (a cause de I’ombrage par exemple) :

VGroupe =0
IGroup =0 Mod(V.32)

IGroup_PH =0
Cette situation designe que ce groupe PV contient une « diode by-pass en circuit-

ouvert ».

V. 3. 3. Simulation de I’algorithme proposés et I’interprétation de résultats

» La simulation de I’algorithme proposé pour la prédiction, la classification et la
localisation prédictive du défaut « circuit-ouvert » affiche les trois figures suivantes :

¢ La figure V. 7 présente le fonctionnement futur du champ PV. L’ algorithme proposé
prédira la présence successivement de 10, 20, 48 groupes PV défectueux, ou chacun contient

une « cellule PV en circuit-ouvert ».
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PV en Fonctionnement Mormal m
PV PV en Fonctionnement Anormal -
Type de défaut Elément défectueux
|Circuit Ouvert | |Cel|u|es |
Mombre des éléments défectueux 1
s 10 |
e Membre des éléments défectueux 2
g 20 |
i< MNombre des éléments défectueux 3
- |48 |
Erreur Absclue Erreur Relative
; / |0,0075883 | |o,0067933 |
60 80 100 120 140 160 Variance Ecart Type
Temps (5) |0,0031554 | [0,0023664 |

Figure V. 7. Surveillance prédictive de « cellules PV en circuit-ouvert » dans un champ PV.

¢ La figure V. 8 présente le fonctionnement futur du champ PV. L’algorithme proposé
montre la présence future d’un fonctionnement normal avec une puissance produite
maximale, et le nombre des éléments défectueux est nul. Par conséquent, I’absence du photo-
courant dans la troisieme phase du fonctionnement futur du champ PV prouvera la présence

d’une « diode by-pass en circuit-ouvert ».

PV en Fonctionnement MNormal m
PV PV en Fonctionnement Anormal -
Type de défaut Elément défectueux
|Circuit Ouvert | |Diodes Bypass |
MNombre des éléments défectueux 1
s o |
7 MNaombre des éléments défectueux 2
0 |
= MNombre des éléments défectueux 3
i 1 |
Erreur Absolue Erreur Relative
; |0,0015238 | |0,0003048 |
60 80 100 120 140 160 Variance Ecart Type
Temps (S) | 0,0000231 | | 0,0048074 |

Figure V. 8. Surveillance prédictive de « diodes by-pass en circuit-ouvert » dans un champ PV.

+ La figure V. 9 présente le fonctionnement futur de champ PV soumis a de « diodes

anti-retour en circuit-ouvert ». L’algorithme proposé prédira la présence successivement de 1,
3, 5 diodes anti-retour défectueuses.
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PV en Fonctionnement Mormal m
PV PV en Fonctionnement Anormal -
Type de défaut Elément défectueux
|Circuit Ouvert | |Di0desAnti—retour|
Mombre des éléments défectueux 1
3 k |
" MNembre des éléments défectueux 2
3 |
= MNombre des éléments défectueux 3
- /5 |
Erreur Absclue Erreur Relative
; / |0,0116471 | |0,0023204 |
60 80 100 120 140 160 Variance Ecart Type
Temps (5) [000000874 | [0,0020564 |

Figure V. 9. Surveillance prédictive de « diodes anti-retour en circuit-ouvert » dans un champ PV.

» La simulation de deux algorithmes de la smart surveillance prédictive par I’utilisation
de SVR-PQ, k-PPVR et SVR-PL+k-PPVR est présentée sur les figures suivantes :

+ La figure V. 10 illustre les performances de I’algorithme proposé en termes d’erreur
absolue et relative. Elle montre que la smart surveillance prédictive par :

1) k-PPVR posséde I’erreur absolue et relative les plus grandes.

2) SVR-PQ donne I’erreur absolue et relative moyennes.

3) SVR-PL+k-PPVR garde I’erreur absolue et relative les plus petites.

Erreur Absolue
Moyenne de I'Erreur Absolue
Erreur Relative
Moyenne de I'Erreur Relative

0.018
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Figure V. 10. Comparaison des valeurs de I’erreur absolue et relative obtenues de la smart surveillance
prédictive par SVR-PQ, k-PPVR, RdNR, SVR-PL+k-PPVR et SVR-PQ+RdNR.
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¢ Ces résultats montre que la smart surveillance prédictive basée sur 1’algorithme
« SVR-PL+k-PPVR » possede le degré de précision le plus élevé par rapport aux deux autres
outils SVR-PQ et k-PVVR.

% Par conséquent, nous remarquons que la smart surveillance prédictive basée sur
I’algorithme « SVR-PQ+RdNR » garde la précision du calcul la plus optimisée par rapport
aux tous les outils utilisés dans ce chapitre.

¢ Le deuxieme critére pour I’évaluation de I’algorithme proposé est la variance et
I’écart type de résultats obtenus présentant dans la figure V. 11. Elle montre que la smart
surveillance prédictive basée sur :

1) k-PPVR dispose de la variance et de I’écart type les plus élevés.

2) SVR-PQ possede une variance et un écart type moyens.

3) SVR-PL+k-PPVR donne la variance et I’écart type les plus faibles.

+ Cette situation montre que les résultats obtenus a partir de la smart surveillance
prédictive basée sur I’algorithme « SVR-PL+k-PPVR » sont les plus homogenes par rapport
aux deux autres outils SVR-PQ et k-PPVR.

+¢+ Ainsi, nous remarquons que les résultats obtenus a partir de la smart surveillance
prédictive basée sur I’algorithme « SVR-PQ+RdNR » sont les plus homogénes par rapport

aux tous les outils utilisés dans ce chapitre.

— Changement de la valeur de la variance
5 — Changement de la valeur de I'écart type
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Figure V. 11. Comparaison des valeurs de I’écart type et de la variance obtenues de la smart surveillance
prédictive par SVR-PQ, k-PPVR, RANR, SVR-PL+k-PPVR et SVR-PQ+RdNR.
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% Le troisieme critere d’évaluation de [I’algorithme proposé est I’intervalle de
confiance. La figure V. 12 montre que la smart surveillance prédictive par :

1) k-PPVR posséede I’intervalle de confiance le plus large.

2) SVR-PQ donne I’intervalle de confiance moyen.

3) SVR-PL+k-NNR garde I’intervalle de confiance le plus optimisé.

< Cette situation montre que les résultats obtenus a partir de la smart surveillance
prédictive faite par I’algorithme « SVR-PL+k-PPVR » sont plus fiables par rapport aux deux
autres outils SVR-PQ et k-PPVR.

< Par conséquent, les résultats obtenus précédemment montre que la smart surveillance
prédictive faite par I’algorithme « SVR-PQ+RdNR » sont plus fiables par rapport aux tous les

outils utilisés dans ce chapitre.
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Figure V. 12. Comparaison des valeurs de I’intervalle de confiance obtenues de la smart surveillance
prédictive par SVR-PQ, k-PPVR, RANR, SVR-PL+k-PPVR et SVR-PQ+RdNR.

V. 4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons propose un nouvel algorithme intelligent pour la
surveillance prédictive de la présence de court-circuit et circuit-ouvert au niveau de
composants élémentaire d’un champ PV.

L approche proposée est basée pour la régression des caractérisations futurs des

composants qui sont actuellement en mode dégradé sur I’utilisation de SVR-PQ optimisée par
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RANR pour leurs sorties indéterminées. Pour la comparaison de résultats, nous avons utilise
SVR-PL optimisée par la méthode classique k-PPVR.

En se basant sur les résultats de la premiere étape, un nouvel algorithme basé sur
I’analyse des parametres de fonctionnement future des composants du champ PV est
développé, pour la prédiction, la classification, la localisation prédictive et enfin
I’identification prédictive des causes des défauts apparaitront dans le future.

L’étude et I’analyse des résultats obtenus basée sur la détermination de I’erreur absolue,
I’erreur relative, I’écart-type, la variance et enfin I’intervalle de confiance montre que la smart
surveillance prédictive faite par I’algorithme « SVR-PQ+RdNR » réalise une meilleure

performance de prédiction avec des résultats homogeéne et fiable.
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Conclusion générale et perspectives

Dans le cadre de ce travail de recherche, nous avons proposé une nouvelle méthodologie
pour la modélisation et la surveillance de défauts de champs PV. Cette méthodologie est
scindée en trois parties:

» La premiere a pour objectif de développer un modéle pour le comportement d’un
champ PV en fonctionnement normal et défectueux. Le modele proposé a fourni une base de
données pour la phase d’apprentissage, la régression et la classification de nouvelles
observations de deux cas normaux et anormaux recueillies sur le champ PV pendant leur
fonctionnement.

Comme contribution au niveau de cette premiére partie, nous avons proposé une
nouvelle méthodologie pour la modélisation de champs PV. Elle est basée sur une
modélisation mathématique électrique de la caractéristique 1-V de différents composants
constituant un champ PV. Avec cette méthodologie, la détection de défauts dans un champ
PV est devenue plus souple et facile.

Cette nouvelle méthodologie a conduit a une reformulation électrique du comportement
du champ PV en fonctionnement normal, et en présence de I’un de ces défauts le court-circuit,
le circuit-ouvert, I’impédance et I’inversion de polarité, et au niveau de I’un de leurs
composants comme la cellule PV, la diode by-pass, la diode anti-retour et les connexions
entre ces composants. Cette nouvelle méthodologie donne une connaissance plus claire au
diagnostiqueur, pas seulement sur le degré d’influence de défauts sur les composants
défectueux, mais aussi a permis de mieux cerner le degré d’influence de ces composants
défectueux sur tous ses regroupements.

Cette nouvelle méthodologie a conduit a une base de données riche contenant treize
classes présentant différentes modes de fonctionnement d’un champ PV. Le probleme posé
alors était de voit comment développer un smart algorithme capable de prédire et de classifier
ces différentes classes ? Ceci a été objectif du deuxiéme volet.

» La deuxiéme partie a été dédiée au développement d’un smart algorithme de la
surveillance prédictive en presence de deux défauts court-circuit et circuit-ouvert dans un
champ PV. Le choix de ces deux défauts a éte conditionné par vu de leur criticité par rapport
aux quatre défauts étudiés. Cet algorithme est constitué de deux étapes principales :

- La premiere étape a été réservée au développement d’un smart algorithme de
régression de deux défauts court-circuit et circuit-ouvert. Apres une importante recherche

bibliographique, nous avons opté pour I’outil de régression SVR-PQ, qui est le plus adéquat
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pour traiter des problémes de grandes dimensions. Néanmoins, son utilisation a présenté
certains inconvénients, comme la non détermination des outputs de certaines observations.
Ceci, nous a conduit a une hybridation avec le RANR. Cette proposition donne un modele plus
rapide et plus précis. Afin d’élever le niveau de confiance dans ce nouvel algorithme, une
autre hybridation entre I’outil de régression SVR-PL et la méthode classique k-PPVR a été
proposee.

L’étude et I’analyse des résultats obtenus a partir de la simulation par le logiciel
LabVIEW basée sur la régression par les cing outils tel que SVR-PQ, k-PPVR, RdANR, SVR-
PL+k-PPVR et SVR-PQ+RdNR, et évaluée par cing parametres comme I’erreur absolue et
relative, I’écart type et la variance, et enfin la marge de confiance montre que la nouvelle
contribution « SVR-PQ+RdNR » possede une meilleure performance de prédiction avec de
résultats homogenes et fiables par rapport a tous les outils de régression utilisés dans ce
travail.

- La deuxiéme étape a été consacrée au développement d’un algorithme de prédiction,
de classification, de localisation prédictive et enfin d’indentification prédictive des causes de
deux défauts dans un champ PV. Cet algorithme peut remplir ces fonctions par I’analyse de la
caractérisation prédite dans I’étape précédente de différents composants et ses regroupements
qui sont actuellement en mode dégrade dans un champ PV.

» L’objectif de la troisieme partie a été le developpement d’un smart algorithme pour
la surveillance en temps réel relatif aux défauts les moins influencent sur la productivité du
champ PV comme I’impédance et I’inversion de polarité. Cet algorithme est constitué de deux
étapes principales :

- La premiére étape est réservée au développement d’un algorithme pour la détection,
la classification, la localisation et I’identification des causes en temps réel des deux défauts.
Cet algorithme est basé sur I’analyse des parameétres de fonctionnement en temps réel des
difféerents composants et ses regroupements d’un champ PV.

- La deuxieme étape a été dédiée au développement d’un smart algorithme pour la
classification des deux défauts impédance et inversion de polarité dans un champ PV. Cet
algorithme a pour objectif d’améliorer les performances de I’algorithme proposé au niveau de
la premiére étape. Aprés une importante recherche bibliographique, le choix est tombé sur
classifieur SVM-PQ. Néanmoins, cet outil a montré lors de son utilisation certains
inconvénients, comme la classification binaire, et la classification des observations situées
dans leur marge. Pour cela, nous avons proposé pour le premier inconvénient la résolution

d’un ensemble d’équations, avec I’utilisation de la notion un contre tous. Pour le deuxiéme
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inconvénient, nous avons sélectionné un autre outil de I’lA tres connu appelé RAN-PM. Pour
élever le niveau de confiance dans ce nouvel algorithme proposé, nous avons fait une autre
hybridation entre I’outil de classification SVM-PL optimisée par la méthode classique k-PPV.

L’étude et I’analyse de résultats obtenus a partir de la simulation basée sur la
classification par les cing outils : SVM-PQ, k-PPV, RdN-PM, SVM-PL+k-PPV et SVM-
PQ+RdN-PM, et évaluée par les trois paramétres : taux des observations bien surveillées, taux
d’erreur de la surveillance, et le temps calculé pour surveiller une nouvelle observation,
montrent que la nouvelle contribution « SVM-PQ+RdN-PM » capable de faire une
surveillance avec un taux le plus élevé, un taux d’erreur le plus faible, mais dans un temps de
calcul le plus lent, par rapport aux tous les outils utilisés dans ce document.

Le travail futur de cette méthodologie réside dans :

++ La modélisation d’un champ PV soumis aux d’autres types de défauts, et de proposer
ainsi une modélisation de 1’hybridation de ces différents défauts. Finalement, le modele
dynamique résultant sera plus proche du comportement réel d’un champ PV.

*» Aprés la modélisation de 1’hybridation de ces défauts, le développement d’un
algorithme pour la surveillance des défauts influant sur la productivité du champ PV devient
plus facile. Aussi, I’utilisation d’autres parametres de fonctionnement du champ PV comme la
température pouvant optimiser plus la capacité de surveiller un champ PV.

+» L’amélioration des performances de 1’algorithme proposé pour la surveillance en
temps réel des défauts dans un champ PV. Cette amélioration doit augmenter le taux de
surveillance, diminuer 1’erreur de surveillance, et enfin réduire le temps total pour surveiller
une observation.

¢ Les résultats de la simulation de 1’algorithme proposé pour la surveillance prédictive
des défauts affectant un champ PV sont acceptables. Néanmoins, 1’optimisation de ses
performances reste un objectif de futur de ce travail, car cette optimisation pouvant minimiser

I’erreur absolue, ’erreur relative, la variance, 1’écart type et en fin I’intervalle de confiance.
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