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Résumé :

La performance d'un module photovoltaique n'est pas limitée en termes de conception et de matériaux de

construction de ce dernier, mais elle est fortement affectée par des défauts qui peuvent perturber ou au moins
minimiser leurs performances. Afin de faire face a ces dysfonctionnements, il est primordial de les identifier dés
leur apparition. Plusieurs techniques et méthodes ont été proposées dans ce cadre. Une revue de la littérature des
méthodes de diagnostic récentes, nous a permis de proposer dans ce travail une méthode de diagnostic basée sur
1'utilisation de la valeur du courant de court-circuit et du facteur de forme comme paramétres d'entrée.
En plus du courant de court-circuit choisi par la majorité des travaux comme données d'entrée dans le diagnostic
et la détection des défauts, ce travail propose l'utilisation d'un nouveau critére qui est le facteur de forme afin
d'affiner et de fiabiliser le diagnostic des différents défauts. Le diagnostic sera effectué en deux étapes : la
premiére étape du diagnostic est basée sur la détection de seuil, dans laquelle I'identification des défauts est faite
uniquement en considérant le seuil et par conséquence la signature de chaque symptome, tandis que la deuxiéme
étape de diagnostic utilise les techniques d'intelligence artificielle, en particulier pour les cas présentant les mémes
signatures de défaillance. Au terme de ce travail, une méthode simplifiée de diagnostic des défauts peut étre
proposée, basée sur l'utilisation du facteur de forme et de la valeur du courant de court-circuit en utilisant des
techniques d'intelligence artificielle. Cette méthodologie nous permet de diagnostiquer efficacement la présence de
défauts sur les modules photovoltaiques.

Mots clés : Energie solaire - Diagnostic - Détection de défauts — modules photovoltaique- Intelligence artificielle

Abstract:

The performance of a solar panel is not limited in terms of its design and construction materials, but it is
greatly affected by faults that can disrupt or at least minimize its performance. In order to deal with these faults, it
is important to identify them as soon as they appear. Several techniques and methods have been proposed.

A literature review of recent diagnostic methods has enabled us to propose in this work a diagnostic method based
on the use of the value of the short-circuit current and the fill factor as input parameters.

In addition to the short-circuit current chosen by the majority of studies as input data for fault diagnosis and
detection, this work proposes the use of a new criterion, the fill factor, in order to refine the diagnosis of the
various faults and make it more reliable. Diagnosis will be carried out in two stages: the first one is based on
threshold detection, in which fault identification is carried out simply by considering the threshold and
consequently the signature of each symptom, while the second stage uses artificial intelligence techniques,
particularly for cases presenting the same fault signatures. At the end of this work, a simplified fault diagnosis
method can be proposed, this method is based on the use of the value of the short-circuit current and the fill factor
using artificial intelligence techniques. This methodology enables us to effectively diagnose the presence of faults
on photovoltaic panels.

Keywords: Solar energy - Diagnostics - Fault detection - Photovoltaic panel- Artificial intelligence
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

A nos jours I’énergie solaire est devenue une source renouvelable d’électricité propre
trés sollicité surtout aprés la nette amélioration des rendements des modules photovoltaiques
suite au développement que connais les sciences des matériaux semi-conducteurs a travers le
monde [1]. Cette source d’énergie est devenue une alternative incontournable aux autres
sources d’énergies conventionnelles en voie d’épuisement tel que le pétrole et le GAZ. Cette
nouvelle énergie a été peu exploité jusqu’au début des années 60 ou elle a connu un

développement important poussé principalement par les besoins des applications spatiales [2].

Les systemes d'énergie photovoltaique (PV) ont fait I'objet d'une attention accrue au cours de
la derniére décennie en raison des nombreux avantages qu'ils présentent, notamment tels que:
c'est une source d'énergie disponible dans le monde entier, une source d’énergie propre, ayant
un fonctionnement silencieux, une installation modulaire et facile a installer, une méthode
fiable de conversion de 1'énergie et la possibilité d'étre installée et/ou intégrée un peut partout.
Par conséquence, le nombre des systemes photovoltaiques a augmenté rapidement dans le

monde entier [2].

L’effet photovoltaique est un phénomeéne physique caractérise certains matériaux
nommégs les semi-conducteurs. Il est basé sur trois principes physiques qui se récapitulent en :
I’absorption de lumiére par I’une des couches de la cellule photovoltaique, la transformation
d’énergie des photons en charges électriques et finalement la collecte de ces charges. Un
module ou un module PV est constitué généralement de plusieurs cellules photovoltaiques, et

représente la partie la plus importante d’un systéme photovoltaique.

Il est clair donc que le module PV représente 1’organe primordial d’un systéme PV, ce module
est sujet a différentes sortes de défaillances qui peuvent 1’affecter surtout en raison des
conditions de fonctionnement externes. Les défaillances des modules PV sont causées
principalement par : les effets d'ombrage dans toutes ses sortes et formes, et la défaillance des
matériaux des quelles les modules PV sont construit causé 1’apparition des points chauds ou

au vieillissement des modules [1].

Ces défauts peuvent dramatiquement affecter notre module PV de point de vue rendement
énergétique ainsi que la sécurité et la fiabilité de I'ensemble de l'installation photovoltaique,

s'ils ne sont pas détectés et corrigés rapidement [1]. Les méthodes de détection et de
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diagnostic des défauts sont alors indispensables pour assurer la fiabilit¢ du systéme, et

garantir le fonctionnement a haut rendement et la sécurité de l'installation photovoltaique.

Plusieurs techniques et méthodes ont étés proposés. Ces dernicres sont classées selon
la littérature en méthodes statistiques, méthodes analytiques, méthodes d’intelligence

artificielle ...

Dans ce travail de thése, nous nous intéressons spécifiquement aux défaillances dites
opérationnelles qui peuvent affecté un module PV, et I’objectif de la thése est de proposer une
méthode de diagnostique des défaillances des modules PV via I’'une des techniques de
I’intelligence artificiel. Plusieurs types et causes des défaillances des modules photovoltaiques
(PV) sont présentés dans cette thése, puis une méthode pour la détection et le diagnostic de
ces défaillances en utilisons la logique floue qui fait partie des techniques d’intelligence

artificiel est proposée.
Ce travail est organisé en quatre chapitres qu’on décrit comme suit:

Nous aborderons dans le premier chapitre la description d’un systéme photovoltaique,
la caractéristique Courant —Tension des cellules photovoltaiques et leur principe de
fonctionnement, le courant de court circuit, la tension du circuit ouvert, la puissance fournie et
le Facteur de forme de cette cellule. En suite I’influence de variation des paramétres externes
(Irradiation, température ambiante) et internes (résistances : Shunt et série). Aussi nous allons
essayer de passer en revue et de discuter les différentes méthodes proposés dans la littérature
pour le diagnostique des défaillances peuvent atteindre un module PV. Ces méthodes de
diagnostique varient et se distinguant entre elles en faisabilité, rapidité, complexité, et
capacité d'identification de la majorité¢ des défauts.

Dans le deuxiéme chapitre de ce travail on traitera une collection de ces défauts les
plus probables dans le quotidien pratique du domaine des modules PV. Aussi lors du choix
des défauts pour la simulation on a suppos¢ des défauts de différents degrés de gravité afin de
pouvoir fonctionner sur toutes les zones de sensibilité de notre installation photovoltaique. En
suite et a fin de se rapprocher le plus possible de la réalité on a essayé de combiner quelques
défauts en méme temps car la plus parts des défauts sont simultanés mais avec degrés de
gravité différents, et la somme de ces derniers pourra dépasser les limites de fonctionnement

tolérables.
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Sur le troisieme chapitre, nous nous avons concentré sur la modélisation d’un module
photovoltaique est sur tout chercher a comprendre ce qui se passe, et le décrire de manicre
mathématique, a travers des équations afin d’étudier son fonctionnement, optimiser sa
conception, et prévoir son comportement face aux divers dysfonctionnements. L’objectif
principal de ce chapitre est la modélisation de la cellule et du module photovoltaique en
décrivent les différents modeles proposés pour la cellule PV, ensuite la modélisation d’un
module PV, et la simulation via MATLAB SIMULINK de leurs fonctionnements, et

propriétés.

Le quatriéme chapitre a été consacré a la proposition d’une méthode de diagnostique
des défauts d’un systéme photovoltaique par les techniques d’intelligence Artificielle basé sur
I’utilisation facteur de forme FF, cette méthode traitera les défauts de fonctionnement les plus
fréquents dans le domaine des modules PV. Cette technique de diagnostique des défauts sur
un module PV basée sur I’intelligence artificiel utilise la logique floue de type Takagi-
Sugeno. La technique floue proposée exploite les valeurs de courant Icc et celle du facteur de
forme FF. Ces valeurs sont enregistrés a partir des valeurs de sortie du module
photovoltaique, en cas de fonctionnement normal (sain) et de fonctionnement défectueux. Les
résultats de simulation obtenus ont montré 1’efficacité¢ de la méthode proposée et I’ensemble
des défauts simulés ont été identifiés avec précision via cette méthode. Cette technique est
capable de diagnostiquer et d'identifier les défauts qui se produisent sur la plupart des

modules PV.

Finalement nous achéverons par une conclusion pour résumer les principaux étapes de cette

méthode de diagnostique, les résultats obtenus, et donnons quelques perspectives envisagées.

15



CHAPITRE 1: ETAT DE L’ART




CHAPITRE I : ETAT DE L’ART

Introduction :

L’¢énergie solaire représente une source renouvelable d’électricité propre attirante a
cause de la nette amélioration des rendements des modules PV, cette amélioration est menée
par ’important développement que connais les sciences des matériaux semi-conducteurs a
travers le monde.

L’absorption de lumiére par 1’une des couches de la cellule photovoltaique, la
transformation d’énergie des photons en charges ¢lectriques et en suite la collecte de ces
charges, donnent naissance a énergie électrique caractérisé par un courant et une tension. Un
module PV autrement dit panneau PV est constitué généralement de plusieurs cellules
photovoltaiques, et représente 1’organe le plus important d’un systéme photovoltaique sera
discuté avec plus de détail dans ce chapitre.

Aussi dans ce chapitre, et sachant que la persistance des défauts dans un module
photovoltaiques (PV) peuvent sérieusement affecter 1'efficacité, le rendement énergétique
ainsi que la sécurité et la fiabilité de l'ensemble de l'installation photovoltaique d’ou la
détection et le diagnostic des dits défauts dans les meilleures délais devient indispensable
pour sécuriser et fiabiliser nos installations.

La tache principale de la détection des défauts, consiste a comparer la différence entre les
parametres mesurés et calculés avec des valeurs de référence, afin de vérifier l'apparition de
tout défaut, tandis que la méthode de diagnostic des défauts vise a identifier les type de
défauts sur la base de connaissances a priori ou de techniques de recherche [1].

Dans cette partie de ce travail, nous allons essayer de passer en revue et de discuter les
différentes méthodes proposés dans la littérature pour le diagnostique des défaillances
peuvent atteindre un module PV. Ces méthodes de diagnostique varient et se distinguant entre
elles en faisabilité, rapidité, complexité, et capacité d'identification de la majorité des défauts.
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I. Description d’un systéme photovoltaique :
Un systéme photovoltaique (PV) est un ensemble des composants spécifiques
ayant la pouvoir de produire d’électricité a partir d’une source solaire.

I.1. Principe général :

Le principe de base de fonctionnement de la cellule solaire est la création d'une
jonction jouant le role d’une barriere de potentiel dans le semi-conducteur et permet de
séparer les ¢électrons et les trous qui sont générés par l'absorption de la lumicre dans le
matériau. Vu la tendance vers 1’équilibre thermodynamique, Le dipole, créé aux bords de la
jonction, entraine la formation d'un champ électrique. La polarisation de la jonction en direct
permet alors de briser dans un sens la barriére de potentiel et l'intensité de champ électrique
permettant le passage de porteurs de charges et la création d’un courant électrique.

La relation courant-tension pour une diode idéale a I'obscurité est donnée par la relation:

I=Ipfexp(22)-1] (1)

Avec :

: courant de saturation de la diode.
: Tension appliqué a la diode.

: facteur d'idéalité de la diode

: constante de Boltzmann.

: charge ¢lectrique (en coulomb).

: température en Kelvin.

e & B < 5

Un module PV est constitué généralement de plusieurs cellules photovoltaiques
assemblées en séries. Ce mode de raccordement ayant 1’objectif d’atteindre un certain niveau
de tension et de puissance exploitable par I’ensemble de nos équipements.

Les cellules PV assemblées en séries sont associées en plusieurs groupes dans le méme
module. Chaque groupe est connecté en antiparalléle avec une diode, appelée diode de by-
pass ou diode de dérivation qui sert a protéger les cellules contre leur fonctionnement dans le
régime inverse voir (Fig L.1).

Dans le but d’atteindre des puissances de quelques kW, sous une tension approprié a
’utilisation par les différents équipements, il est nécessaire de regrouper les modules en série
et en parallele. Ce regroupement forme un champ photovoltaique.
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Figure I.1. Cellules PV assemblées en séries

I.2. Caractéristique courant-tension cellules photovoltaiques :

Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaique est caractérisée par une
courbe courant-tension (I-V) représentant 1’ensemble des configurations électriques et
physique que peut prendre la cellule. La tension et courant dépendent aussi a la charge
¢lectrique aux bornes de la cellule. La maximisation de ces deux grandeurs (Voc tension a
vide & Icc courant court-circuit), défini les extrémités de cette caractéristique (Fig 1.2).

Le fonctionnement des cellules PV dépend des conditions d’ensoleillement et de température
ambiante de la cellule. En conséquence, chaque courbe courant-tension correspond a des
conditions spécifiques de fonctionnement qui peuvent étres comparés a celle établie dans des
conditions référentiels de fonctionnement (Standard Tests Conditions STC) soit (Eclairement
1000 w/m” et Température ambiante 25°c).

COURANT
7'

lec .......---.....-------....___....

L]
‘W,
g

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

» TENSION

Voc

Figure 1.2. Caractéristique I-V de la cellule dans les conditions de références
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1.3. Le courant de court circuit (Icc) :

Le courant de court-circuit est exprimé¢ Ampere, il s’agit du courant qui traverse la
cellule PV lorsque celle-ci est en court circuit dans ce cas la puissance fournie est nulle. Il
définit la grandeur des paires électron-trou généré (G) traversant la jonction sans
recombinaison entre les longueurs de diffusion des électrons et trous ( Ln et Lp )
respectivement.[3]

Ly, = q G(Ln + Lp) (1.2)

I1.4. La tension de circuit ouvert (Voc) :

C’est la tension mesurée lorsqu’aucun courant ne circule dans la cellule, il s’agit
donc de la tension aux bornes de la cellule en circuit ouvert, dans ce cas la puissance fournie
est nulle. Elle est définit comme suit :

V,, = ""q—T In (’I—+ 1) (13)

Avec :

I, : courant de saturation de la diode.

I.. : Le courant de court circuit.

I.5. Le point de Puissance Maximal (MPP) :

La caractéristique (puissance/tension) d'un module solaire présente un extremum qui
varie avec la température, 1'éclairement et le vieillissement du module. Chaque cellule PV
possede un point pour lequel sa puissance débitée est maximum, ce point correspond a une
tension et un courant appelées optimales (Vopt et lopt). Aussi on peut appeler un point de
fonctionnement maximal le point donnant le maximum de puissance sous condition de
référence STC de température et d’ensoleillement (Fig 1.3).

COURANT
a Point de Puissance Maximal
ICC n L LT e -....... : Courbedepuissanceen
Tre,, fonction de (V)
lopt e * qé.‘ ..............
Caractéristique I-V %,
» TENSION
0 Vopt
op Voc

Figure 1.3. Point de puissance maximal sur caractéristique I-V de la cellule
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L’atteinte du point maximum de puissance lors de la connexion directe d’un module
PV avec sa charge a peu de chance de placer le systtme PV a son point de fonctionnement
maximum. Pour expliquer le principe on peut citer le cas d'une charge type batterie, il faut que
la tension de la batterie (qui impose la tension du module) soit proche de la tension Vopt pour
laquelle la puissance délivrée est maximale par contre si un convertisseur DC/DC est inséré
entre le module PV et la batterie on peut modifier le point de fonctionnement du module afin
de maximiser en permanence l'énergie transférée. La méme démarche convient pour toutes les
charges (a condition qu'il existe une intersection entre les caractéristiques). [4]

I.6. Le Facteur de forme :

D’apres [5] le facteur de forme (FF) est un paramétre ayant une sensibilité supérieure
a celle de la tension de circuit ouvert Voc et celle du courant de court-circuit Icc, ce paramétre
est exprimé généralement sous forme de pourcentage (%), il est défini comme le ratio de
la puissance électrique max par le produit du courant de court circuit Icc et la tension en
circuit ouvert Voc. Son importance réside en premier lieu a la détermination de I’efficacité de
la conversion énergétique de notre module, il décrit a quel point la forme de la caractéristique
courant —tension (I-V) de la cellule est carré, tend que c’est proche a la forme (soit la valeur
de I"unité 1 ou 100 %) carré notre systeme convertie plus efficacement 1’énergie.

FF _ Pmax

- VocXxlIcc

(L4)

Selon [6] le facteur de forme peut €tre influencé par trois parameétres caractéristiques
de la cellule PV qui sont : la résistance série Rs, la résistance shunt Rsh et les caractéristiques
technique de la diode.

La résistance série Rs est I'un des facteurs important qui déterminent le sens de circulation du
courant et limitent le courant circulant vers la charge et par conséquence la valeur de facteur
de forme FF.

La résistance shunt Rsh qui représente les pertes de courant dans une cellule PV, sa valeur
idéale est infinie. Plus Rsh est petite le courant de fuite est grand et par conséquence le
courant circulant vers la charge est inférieur ce qui nous donne un FF plus faible.

Aussi les caractéristiques techniques de la diode déterminent la courbure du courbe autour du
point de puissance max et par conséquence la forme carré de cette courbe et la valeur du FF.

I.7. Lerendement de conversion d’énergie:

C’est le rapport de la puissance maximale générée et de la puissance du rayonnement
solaire Incident, il correspond donc a la quantité d’énergie sous forme lumineuse transformée
en électricité. Il s’exprime en pourcentage (%), plus que ce facteur élevé, plus le module
photovoltaique est rentable.
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On peut donc écrire :
n=FF “ce (L5.)

Avec:
1 : le rendement de la conversion d’énergie.
P, : L’énergie recue sous forme lumineuse.

I.8. Influence de la variation des parametres externes (I’ensoleillement et la
température ambiante) sur un systéme photovoltaique :

En général Les fabricants expriment la puissance d’un module photovoltaique en watt,
sous conditions STC (Eclairement 1000 w/m” et Température ambiante 25°¢), or que notre
installation fonctionnant dans les conditions réelles qui sont a plus ou moins différentes. Dans
cette partie on montra a titre d’exemple I’influence de la variation des différents parametres
sur un module photovoltaique qui produit aux conditions STC une puissance maximale de
93,8 watt avec Icc=6 ,73 A et Voc=22,38 V..

1.8.1. Influence de la variation de 1'ensoleillement

L’ensoleillement est un facteur essentiel quant a la production d’énergie de solaire via
un module PV. Plus notre module PV est soumis a un bon éclairement, plus la production
d'électricité est importante. Si on va considérer une tension fixe aux bornes de la charge, le
courant et la puissance par conséquence se dégradent en fonction de dégradation de
I’ensoleillement recue sur la surface de notre module comme montré dans les figures 1.4 et 1.5
ci-dessous.

» Influence sur le courant :

— 1000 w/m?
—+— 000 wim2

—#— 600 wim2 =
—E— 400 wim2

Courant (Ampére)

Tenzion fvak)

Figure 1.4. Influence de la variation de I'ensoleillement sur le courant de charge de la cellule
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» Influence sur la puissance
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Figure L.5. Influence de la variation de I'ensoleillement sur la puissance produite par la cellule

1.8.2. Influence de la variation de température :

L'approche standard pour définir I'efficacité d'une cellule solaire dépend fortement de
la température de la cellule, Tc, qui est calculée en utilisant la température ambiante et la
valeur de référence de la température de la cellule connue sous le nom de température
nominale de fonctionnement de la cellule (NOCT). La plupart des fabricants de PV
fournissent des ¢léments de température pour leurs modules PV basés sur le NOCT comme
température de cellule (Tc), qui I’équation standard suivante :

Tc=Ta+—- (NOCT —20%)  (L6)

Avec :

Tc : La température de la cellule.

Ta : La température ambiante.

G : Le rayonnement solaire instantané.

NOCT : La température nominale de fonctionnement de la cellule, une valeur
constante donnée par les constructeurs.

Cette équation désigne également la température du module avec une vitesse du vent
de 1 m/s, une température ambiante de 20 °C et une irradiation hémisphérique (G) de 800
W/m? définies comme conditions environnementales.

Si pour le méme éclairement on va considérer que la tension est fixe aux bornes de la
charge, le courant et la puissance par conséquence se dégradent en fonction d’augmentation
de la température ambiante des cellules de notre module comme montré dans les figures 1.6,
1.7, 1.8 et 1.9 ci-apres.
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> Influence sur le courant :
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%

Figure 1.6. Influence de la variation de la température ambiante sur le courant de charge du module.

Soit d’une vue plus proche :

583
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—F— =5
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Figure 1.7. Zoom sur I’influence de la variation de la température ambiante sur le courant de charge du

module.
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» Influence sur la puissance :
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Figure L.8. Influence de la variation de la température ambiante sur la puissance produite par le
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Figure 1.9. Zoom sur I’influence de la variation de la température ambiante sur la puissance produite par

le module.
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1.9. Influence de la variation des parametres internes (résistance série et la résistance
schunt) sur un systéme photovoltaique :

1.9.1. Influence de la variation de la résistance série :

La résistance série Rs est I'un des facteurs important qui déterminent le sens de
circulation du courant et limitent le courant circulant vers la charge (figures 1.10 et I.11). Elle
influe 1égérement sur la tension en circuit ouvert Voc qui diminue a partir d'une certaine
valeur de Rs. [3]

nkT Iph—1I

V =—1Ilog(1+ )—Rs I (1.7)
q Io

> Influence sur le courant :

Re=0.01 ohm
—+—Rs=0.03 ohm
—+—Rs=0.1 ohm —
—&—Rs=10 ohm

Courant (Ampére)

Tension fyolt)

Figure 1.10. Influence de la variation de la résistance série Rs sur le courant de charge du module.

» Influence sur la puissance :
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Figure I.11. Influence de la variation de la résistance série Rs sur la puissance produite par le module.
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1.9.2. Influence de la variation de la résistance shunt :

L’existence de fissures et de défauts de structure complexe devient le sicge de
phénomene physique assimilable & une résistance shunt, Cette résistance shunt est lice
directement aux processus de fabrication [3]. La résistance shunt Rsh qui représente les pertes
de courant dans une cellule PV, sa valeur idéale est infinie. Plus Rsh est petite le courant de

fuite est grand et par conséquence le courant circulant vers la charge est inférieur. (Figures
[.12, .13, 1.14, 1.15)

I=Iph— 20— elexp 1220 — 1) 1)

» Influence sur le courant :
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Figure 1.12. Influence de la variation de la résistance shunt Rsh sur le courant de charge du module.

Soit d’une vue plus proche :
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Figure 1.13. Zoom sur ’influence de la variation de la résistance série Rs sur le courant de charge du
module.
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» Influence sur la puissance :
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Figure 1.14. Influence de la variation de la résistance shunt Rsh sur la puissance produite par le module.

Soit d’une vue plus proche :
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Figure 1.15. Zoom sur ’influence de la variation de la résistance shunt Rsh sur la puissance produite par

le module.
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1.10.Méthodes de détection et de diagnostique des défauts sur un module
photovoltaique :

Plusieurs méthodes de détection et de diagnostique non électriques tels que:
I’utilisation des caméras infrarouges et les techniques d'analyse d'images permettent de
détecter et de localiser les défauts, mais elles n'ont été appliquées que pour les travaux de
maintenance occasionnelles que sa soit en mode curatif ou systématique et ne sont pas
praticable en surveillance continue notamment dans les fermes photovoltaiques de grande
échelle. Donc dans cette partie on vise a passer en revue l'état actuel de la détection et du
diagnostic des défauts des modules PV basés sur des méthodes électriques.

Aussi une attention particuliére est accordée aux méthodes de diagnostique qui peuvent
détecter et classer avec précision les défauts survenant sur le module PV cot¢ DC soit a la
sortie de ce dernier [1].

Cette partie de ce chapitre est organisé comme suit :

» Méthode de détection et de diagnostique non électriques.

» Les méthodes de détection et de diagnostique basées sur les mesures et I’analyse des
parametres €lectriques suivants: tension, courant et puissance.

» Les méthodes de détection et de diagnostique basées sur les techniques d’intelligence
artificielle.

» Discussion des avantages et limites des différentes méthodes.

1.10.1. Méthode de détection et de diagnostique non électriques :

Dans cette partie on pourra distinguer essentiellement les méthodes suivantes :

1.10.2. Méthode de détection et de diagnostique via camera thermographique :
» Historique :

La thermographie infrarouge est considérée comme I’une des techniques de diagnostic
immanquables dans le domaine de la maintenance. Le principe est basé sur la détection des
¢chauffements ou des refroidissements anormales d’un ou d’une partie d’équipement car la
plupart des défauts se traduisent par un changement de température.

Les premicres étapes de ces études initiées par Buerhopl qui été le premier qui a étudié
l'applicabilité et la praticit¢ de l'imagerie infrarouge dans le domaine des modules PV dans
des conditions extérieures, tandis qu'a I'échelle d'un réseau [2].

L’utilisation de I’imagerie infrarouge pour évaluer 1'état d'un module photovoltaique
ayant présentés des performances anormalement basses a montré des profils de températures
correspondants anormaux. L'importance de Il'interprétation approfondie des images
thermiques et la corrélation entre la dégradation des performances et les types de défauts ont
étés exprimés en signatures thermiques des modules PV. En plus, il a été constaté que dans le
cas de thermographie éclairé par le soleil plusieurs défauts peuvent étre distingués en faisant
varier la charge ¢électrique.
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Au fur et a mesure que de plus en plus d'installations PV sont installées et que les
modules PV existants vieillissent (et donc, que davantage les défauts se produisent), les
équipements de mesure infrarouge sont devenus plus disponibles pour les applications
d'inspection des modules PV.

Aussi, la production scientifique dans ce domaine de recherche a augmenté de manicre
spectaculaire au cours des derni¢res années et a contribué surtout sur [7]:

e Une meilleure compréhension des mécanismes de dégradation/vieillissement et de leur
impact sur le comportement thermique des modules PV.

e C(lassification des différents types de défauts en corrélant leurs signatures.

e Mise en ceuvre de plusieurs applications de mesure étendues de I'imagerie infrarouge
pour les centrales photovoltaiques a grande échelle.

e Minimiser les sources d'erreurs ou d'incertitudes de mesure.

e Comprendre les caractéristiques des mesures 1'imagerie infrarouge.

e Elaborer des normes et des spécifications techniques.

» Principe de fonctionnement de diagnostique thermographique :

A des températures supérieures a 0K (la température du zéro absolu), chaque corps
émet un rayonnement thermique sous forme d'ondes électromagnétiques. Le rayonnement
émis est proportionnel a la température corporelle. Il se propage a la vitesse de la lumiére,
sans avoir besoin d'un contact matériel ou d'un gradient de température intermédiaire. A 1'aide
de caméras thermiques, la thermographie infrarouge consiste a capter ce rayonnement, a le
convertir en signal électrique et a fournir des images tramées (thermo-grammes) ou les pixels
contiennent des valeurs de température [8].

La partie la plus importante d'une caméra thermique est le réseau des capteurs.
Fondamentalement, on peut trouver deux types de détecteurs: les détecteurs thermiques qui
fonctionnent sur la base d'un échauffement par rayonnement infrarouge incident, et les
détecteurs photoniques (ou quantiques), ou le rayonnement IR incident interagit au niveau
atomique (ou moléculaire) avec le matériau du détecteur générant un changement de tension
ou de résistance ¢lectrique. Les mesures peuvent étre effectuées de deux maniceres. Le premier
est connu sous le nom de quantitatif, dans lequel les valeurs exactes de température des objets
sont obtenues. La seconde est qualitative. Il donne la température relative par rapport aux
autres picces de 1’objet inspecté [8].

Comme toutes les procédures de mesures, les mesures via imagerie infrarouge ou
thermographie peuvent étre affectés par plusieurs facteurs tels que: la qualification de
I’opérateur, la qualité de la caméra infrarouge (spécifications techniques et calibration), la
distance de l'objet inspecté et les conditions météorologiques (température, humidité, pluie,
vent et rayonnement solaire ...).
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» Méthodologie de détection et de diagnostique thermographique :

Il existe essentiellement trois méthodes de thermographie pour détecter les
défaillances des modules PV. La technique la plus courante et la plus facile a appliquer est la
thermographie en régime normal ou permanent. Cette méthode permet I'analyse des modules
PV sur le terrain dans des conditions de travail. La thermographie pulsée et la thermographie
verrouillée permettent une vue plus détaillée du module PV, mais les deux techniques doivent
étre réalisées dans des conditions de laboratoire : [9]

e La thermographie en régime normal ou permanent :

Les mesures thermographiques montrent des différences de température induites par les
différents courants soit celui de charge ou ceux induits aux défauts sur notre module PV en
appliquant de la lumiére sur ce dernier : Pendant 1'éclairage, la chaleur et le courant sont
générés par la lumicre incidente qui peut provoquer une température inhomogéne du module
PV.

Pour une détection précise des défauts, 1'imagerie thermographique est réalisée sous
illumination du module PV et la distribution de température de différentes conditions de
charge, et les mesures doivent étres comparées.

e La thermographie pulsée :

La thermographie pulsée nécessite une source de chaleur externe puissante déclenchée
pour générer un flux de chaleur dynamique a travers un module PV. La durée de l'impulsion
ne doit pas dépasser quelques millisecondes pour éviter des images floues. La disposition du
flash positionné devant le module (face arriere) et son intensité doivent étre suffisantes pour
¢lever instantanément la température de surface. La profondeur de pénétration de la
dissipation thermique est inversement proportionnelle aux valeurs de fréquence [10].

Un inconvénient de la méthode de thermographie pulsée est qu'un systeme de caméra
infrarouge a haute vitesse et haute résolution est nécessaire. Une telle technologie
actuellement est extrémement cofiteuse.

e La thermographie verrouillée :

En utilisant La thermographie verrouillée, I'échantillon est excité et détecté a une
fréquence contrdlée. Cela améliore le rapport signal sur bruit, de sorte que de faibles sources
de chaleur peuvent étre détectées.

D'autres avantages de cette technique sont le faible impact thermique sur 1'échantillon,
l'influence sur la propagation de la chaleur et des informations supplémentaires provenant
d'images de verrouillage déphasées. Cette méthode peut étre utilisée pour étudier les
différents types de modules PV[10].
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» Tendance d’utilisation du diagnostic basé sur la thermographie pour les
modules PV :

Un diagnostic basé sur la thermographie capable de fournir une information détaillée,
claire et sans ambiguité¢ sur 1'état des modules photovoltaiques (PV). La méthodologie, en
effet, permet une évaluation numérique et qualitative des captures thermiques des cellules du
module PV. Plusieurs techniques ont étés proposés tels que: Diagnostics basés sur la
thermographie assistée par ordinateur pour les appareils PV [8], Segmentation d'image a
l'aide de la quantification des couleurs pour la détection de points chauds dans les modules
photovoltaiques [7], différentes méthodes basent sur I’analyse des enregistrements [11,12,13]
et surtout la tendance actuelle pour 1’utilisation des techniques d’intelligence artificielle tels
que dans [10,14].

1.10.3. Méthodes de détection et de diagnostique via traitement d’image :

En général, l'inspection des modules PV est généralement effectué¢ par reconnaissance
visuelle, tests ¢électriques standard ou a l'aide de caméras infrarouges ou thermiques [15].

» Principe de fonctionnement :

L’inspection visuelle peut étre applicable aux installations photovoltaiques
individuelles ou a petite échelle, qui est généralement associée a des tests ¢lectriques réels des
performances du module ou de la chaine pour identifier la dégradation ou tout autre probléme
li¢ aux performances. Cependant, ces tests prennent du temps et ne peuvent pas étre inspectés
quotidiennement, a moins qu'une configuration de mesure et un capteur de test dédiés ne
soient utilisés pour cela, en particulier dans le cas de fermes PV de grande échelle [16].

Ces dernieres années le développement rapide des drones civils, a beaucoup contribué
a la surveillance d'applications telles que l'inspection des lignes de transport d'électricité, les
secours en cas de catastrophe, la reconnaissance météorologique, la surveillance de la
pollution et de l'environnement et des incendies de forét... . Cette technologie a poussé le
développement des recherches scientifiques dans le domaine de traitement d’image au profit
de plusieurs applications dont on peut citer le diagnostique des défaillances des modules PV.

» Processus d’inspection via caméra :

La méthode utilisée pour inspecter les modules PV utilise le processus suivants : étalonnage
des modules, image acquisition, traitement d'image et prise de décision.

e FEtalonnage :

L’étalonnage ou la calibration est la phase la plus importante de ce processus de diagnostique,
il s’agit essentiellement de générer une bibliothéque d'images correspondant défaillance du
module en cas de différents niveaux d'éclairage. Il y a deux paramétres qui sont modifiés pour
la création de la bibliotheque, qui sont 1'éclairage et le défaut supposé. En conséquence, la
combinaison de ces deux facteurs peut étre traduite en signatures de défauts[16].

31



CHAPITRE I : ETAT DE L’ART

Le processus de calibrage de la bibliothéque d'images avec précision dépend de la taille de
I'échantillon des images et de la cohérence du processus a l'application de défaut. Ainsi, pour
un meilleur calibrage, I’utilisation d’une cellule de référence comme image supplémentaire a
comparer lors du traitement de 1'image et conseillé afin de minimiser les facteurs aléatoires
liés au parametre d'éclairage par exemple.

Le processus d'étalonnage en lui-méme se fait en deux étapes différentes, 1'étalonnage en
intérieur et 1'é¢talonnage en extérieur. L'étalonnage intérieur est effectu¢ dans un
environnement d'éclairage contrélé avec des défauts de sévérité maitrisé sur un module de
référence et des images sont acquises. Les données d'étalonnage en intérieur sont utilisées
pour développer la bibliothéque de données. Les étalonnages en extérieur sont effectués au fil
du temps ou les images programmeées sont prises a des distances et a un angle fixe en utilisant
les conditions normales de fonctionnement tel que la prise des images avec des drones. Les
images de calibrage extérieur sont faites pour tenir compte de la variation possible des images
extérieures par rapport au niveau d'éclairage [16].

e Acquisition d’image :

L'acquisition d'images se fait a haute résolution, a angle fixe et a distance adéquat afin
d’atteindre la meilleure précision possible. Cela peut étre encore amélioré pour permettre une
plus grande tolérance lorsqu'il est utilisé avec des drones.

Le processus consiste a prendre des images de secteur et a les transmettre a l'ordinateur
central pour permettre le traitement de ces images. Il est également essentiel de noter que lors
de ce processus, le contréle de la distance et de la vue de la caméra est important pour
permettre une résolution d'image optimale afin de ne pas descendre en dessous de la
résolution des images calibrées dans la bibliothéque d'images [16].

e Traitement d'image

Le traitement de 1'image prise se fait via algorithme qui prend en compte les images
acquises en temps réel et les compare a la bibliothéque d'étalonnage avec les images de la
cellule de référence. Ce processus a ce stade est effectué avec les outils de traitement d'image
appropriés. Pour le processus de validation, deux méthodologies ont ét¢ utilisées, I'une reliant
directement I'image en fonction de son niveau de contraste de pixels tandis que l'autre
méthode consiste a corréler le rapport de variation total des pixels de I'image aux parametres
d'étalonnage.

e La prise de décision

La détection d’un défaut est basée sur deux principales décisions critiques sont : de savoir
quand peut on considérer un événement survenue sur notre module PV une non-uniformité
soit un défaut et les niveaux de sévérité de ce défaut en cas de dépassement d’un seuil
prédéterminer a 1’ avance pour déclarer I’anomalie.
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» Tendance d’utilisation du diagnostic des modules PV basé sur le
traitement d’image:

Le diagnostic des modules PV basé sur le traitement d’image peut étre utilisé avec des drones
pour prendre des images d'installations photovoltaiques a distance, puis les traiter par rapport
a des images pré-calibrées. Le développement de cette méthode est conditionné
essentiellement par le développement des: drones, La qualit¢é des caméras utilisés et la
puissance des algorithmes de traitement d’image. Bien que cette méthode soit efficace pour
les défauts visibles, elle pourra étre mise en cause au sujet des défauts invisibles.

I[.11. Les méthodes de détection et de diagnostique basées sur les mesures et I’analyse
des paramétres électriques suivants: tension, courant et puissance :

I.11.1. Analyse de la caractéristique statique courant/tension (caractéristique I-V) :

En mode normal la caractéristique I/V (courant-tension) n’évolue pas dans le temps, en
conséquence toute déviation de cette caractéristique peut €tre interprété par un événement
survenue sur notre module PV que ca soit un changement des conditions de fonctionnement
(éclairement ou température) ou par l'apparition d'un ou des défauts sur notre module. De ce
la on pourra diagnostiquer plusieurs défauts peuvent affecter notre module (Fig.1.16).

—&— caractéristique en défaut

Courant (Ampére)

I Caractéristique en état sain

Tension {valt)

Figure 1.16. L’allure de la caractéristique I-V en mode défaillant comparée a celle en état sain.

Nombreuse ¢tudes de I’impact des différents défauts (dans la cellule, module, string et
champ) sur la performance du champ PV, donc sur la caractéristique I-V ont été menés, une
base de données considérable par conséquence été construite ce qui a contribuer a
I’¢largissement de I’utilisation de cette méthode pour détecter et localiser les défauts.

Une telle analyse a été trouvée dans quelques études dans la littérature [17]. :
e La dérivée du courant par rapport a la tension (dI/dV) tout au long de la caractéristique
permet de détecter le défaut d’ombrage dans un string ou dans un champ.
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e [’extraction des parametres (résistance série, température de fonctionnement au
Conditions de Test Standard, point de puissance maximale) permet de détecter le
défaut dans un module ou dans un string (augmentation de la résistance série entre
cellules ou entre modules, vieillissement)

L'analyse de la caractéristique I-V consiste a évaluer I'impact des anomalies sur les
performances du module PV, donc sur la caractéristique I-V elle-méme.

I.11.2. Analyse du point de fonctionnement :

Dans cette méthode la comparaison entre les valeurs enregistrées des cordonnées du
point de fonctionnement instantané par rapport aux ceux prévus soit une comparaison entre
les courants et entre les tensions peut étre présenté sous forme de couples binaires (0 ou 1).

Selon la combinaison de ces couples, la nature des problémes du champ PV peut étre
identifiée. Dans la littérature, quatre familles de problémes sont pré-identifier : modules
défectueux dans un string, string défectueux, famille de défauts non discriminables : ombrage,
erreur de MPPT, vieillissement et les fausses alarmes.

I.11.3. Analyse de la puissance et de I’énergie produite

La puissance mesurée est comparée a celle espérée et deés 1’apparition d’une différence
dépasse le seuil de sensibilité, on peut douter I’appariation d’un défaut.

Cette méthode d’analyse est basé sur la génération des caractéristiques en temps réel de
la chute de la puissance sur touts les dimensions telles que : la durée, ’amplitude, la
fréquence et les moments de la chute. Ces mémes caractéristiques sont aussi prédéterminées
pour les différents défauts considérés. La comparaison des caractéristiques pourra nous
conduire au diagnostique de défaut ayant bien sur la caractéristique la plus proche a celle
enregistré.

Il est a noter qu’un taux de dégradation annuels est donnés par les constructeurs sont
inférieurs a 1%. Cette valeur est inférieure généralement au seuil de sensibilit¢ des
équipements de mesures industriels une contrainte a prendre en compte lors des calcules des
caractéristiques espérées par notre module PV [18].

1.12. Les méthodes de détection et de diagnostique basées sur les techniques
d’intelligence artificielle :

L'importance progressive de l'intelligence artificielle (IA) dans diverses applications
réelles, en particulier dans le domaine de diagnostique des défaillances d’un systéme
quelconque est justifié par le besoin de nouvelles stratégies plus adéquates et intelligentes de
diagnostic des défauts. Ces méthodes utilisent I'apprentissage de la machine pour former des
modeles afin de détecter et de diagnostiquer les divers défauts [1].
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L'apprentissage automatique est une branche de l'intelligence artificielle (IA) qui permet a
un systeme d'apprendre de 1'expérience et de s'améliorer sans avoir besoin d'étre explicitement
programmeé. Son objectif est de créer des programmes informatiques capables d'accéder aux
données et d'apprendre par eux-mémes

Dans les applications photovoltaiques, L'apprentissage automatique et l'intelligence
artificielle sont utilisés pour prédire le comportement de plusieurs facteurs tels que :
rayonnement solaire, la durée d'ensoleillement; température moyenne .... De plus, ils sont
utilisés pour le dimensionnement, la configuration, la modélisation, la simulation et le
controle des systemes PV, le diagnostic des défauts, et la prévision de 1'électricité de sortie
des systemes PV autonomes et connectés au réseau [18].

I.12.1. Systemes experts

«uUn programme informatique intelligent qui utilise des connaissances et des
procédures d'inférence pour résoudre des problémes suffisamment difficiles pour nécessiter
une expertise humaine importante pour leur solution ». Les systémes expert raisonnaient en se
basent sur des regles préétablies pour des domaines bien définis.

Un systéme expert n'est pas appelé un programme, mais un systéme, car il englobe
plusieurs composants différents tels que la base de connaissances, les mécanismes d'inférence,
les facilités d'explication... .Tous ces différents composants interagissent ensemble pour
simuler le processus de résolution de problémes par un expert reconnu d'un domaine [19].

Un systéme expert est reposé essentiellement sur :

e Base de connaissances : ensemble de connaissances nécessaires a la résolution de
problémes.

e Mc¢écanisme de contrdle : vérifie les faits disponibles, sélectionne la source de
connaissances approprié¢e dans la base de connaissances, fait correspondre les faits
aux connaissances et génere des faits supplémentaires.

Une base de connaissances et un moteur d'inférence constituent les principaux éléments
d'un systeme expert. Ce dernier et lorsqu'il démarre le processus d'inférence, il est tenu de
stocker les faits établis pour une utilisation ultérieure. La base de connaissances doit étre
continuellement mise a jour et/ou complétée en fonction de la croissance des connaissances
dans le domaine.

Les systémes experts ont été construits pour résoudre une gamme de problémes dans des
domaines de différentes disciplines et ont abordés un large éventail de types de probléme tels
que : I’interprétation, la prédiction, la conception, la planification, la surveillance, le contrdle,
... et ce qui nous intéresse dans ce travail le diagnostique des défaillances des systemes [19].
Dans le domaine des systémes experts on peut distinguer :

» Les systemes experts autonomes :

En mode autonome un systéme expert utilise des données et des contraintes
pertinentes au probléme et le résout a l'aide de procédures simples (figure.l.17). Il n'utilise pas
I'approche de la recherche opérationnelle qui consiste a modéliser le probléme donné et a
résoudre le mod¢le a l'aide d'un algorithme heuristique.
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Par exemple dans [20] un systéme utilisé pour le diagnostic des cellules de batterie
pour systeme photovoltaique autonome, un développement du modele de détection et de
diagnostic des défauts est réalis¢. Leurs performances sont vérifiées lors de tests, les résultats
montrent une grande précision obtenue (environ 98 %) a la fois pour la détection d'anomalies.

I
—

I
-

BASE DES DONNES

BASE DES REGLES

{ | MOTEUR D’'INCERENCE | }

Figure 1.17. L’organisation du systéme expert autonome.

» Les systemes experts combinés :

Un systéme expert combiné ou tandem, combine l'approche de recherche
opérationnelle avec l'approche systémes experts afin de résoudre un probléme. Il peut étre
considéré comme un systéme expert li¢ a une base de données de mod¢les et d'algorithmes.

Pour résoudre le probléme, un algorithme disponible dans la base des mod¢les et
d’algorithmes est sélectionné. La solution générée par 1'algorithme est modifiée si nécessaire,
afin d'intégrer des aspects qualitatifs et d'obtenir une solution possible. (figure.l.18) [19].

[ | PROBLEME A RESOUDRE | ]

l

BASE DES
MODELES ET

| SYSTEME EXPERT | SOLUTIONS | ]

Figure 1.18. L’organisation du systéme expert Combiné.
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> Evaluation des systémes experts:

Les systemes experts ayant des points forts tels que :

e La représentation de la connaissance sous la forme de régles logiques permet la
maintenance de la base de régles

e Introduit a la fois des connaissances absolues et des jugements personnels de 1’expert

e Le systeme expert explique a la fois le raisonnement conduisant aux réponses ce qui
permet a I’utilisateur de juger de son niveau de fiabilité.

e Les systémes experts peuvent raisonner sur des données inconnues (ou partiellement
connues) grace au coefficient de certitude des régles.

Mais les systémes experts ont aussi des limitations :
e le systeme expert ne résout pas de lois physiques, ce qui peut étre limitatif.
e Les systemes experts, contrairement aux techniques récentes de I’IA ne permettent pas
I’apprentissage, ce qui limite amplement leurs portées.

1.12.2. Les réseaux de neurones artificiels (ANN pour Artificials Neuron Networks)

Le réseau de neurone artificiel est un modéle informatique mathématique général qui
modélise les opérations des systémes neuronaux biologiques, il copie le mode de
fonctionnement de celui du cerveau humain.

» Principe de fonctionnement des réseaux neurones

On fait apprendre donc aux couches de neurones virtuels a partir d’une base
d’apprentissage pour ensuite pouvoir raisonner sur de nouveaux cas. Ces technologies de
réseau de neurones sont appelés machine learning et deep-learning. Les réseaux de neurones
évitent d'avoir a utiliser des formules mathématiques explicites complexes, des modeles
informatiques et des modeles physiques peu pratiques et cotliteux.

Tous les modeles de réseaux de neurones qui ont été proposés au fil des ans partagent un bloc
de construction commun, appelé neurone, et une structure d'interconnexion en réseau [19].

Donnée 1

SOLUTION

Donnée 2

COUCHE 1 COUCHE 2

Figure 1.19. L’organisation de l1a méthode des réseaux neurones.
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> Les Modeéles les plus adoptés des réseaux neurones

Il existe plusieurs modeles de réseaux neurones adoptés par les recherches

scientifiques dans la littérature, dont on peut citer essentiellement :

Les réseaux multicouches : sont constitués d'unités disposées en couches avec
uniquement des connexions directes aux unités des couches suivantes. Les connexions
sont associées a des poids. Chaque signal circulant le long de la liaison est multipli¢
par un poids de connexion. Dans les couches suivantes, chaque unité additionne ses
entrées, ajoute un biais ou un terme de seuil a la somme et transforme de manicre non
linéaire la somme pour produire une sortie. Cette transformation non linéaire est
appelée fonction d'activation de I'unité. Les unités de couche de sortie ont souvent des
activations linéaires. Dans le reste de cette section, les activations linéaires de la
couche de sortie sont supposées. Les couches prises en sandwich entre la couche
d'entrée et la couche de sortie sont appelées couches cachées et les unités dans les
couches cachées sont appelées unités cachées. [19]

Les réseaux radiales : le réseau neurone radiale est considéré comme un réseau a
deux couches, puisque le processus d'apprentissage se fait sur deux phases différentes,
appelées couches. Dans la premiere phase, I'ensemble de données d'entrée est seul est
utilisé pour déterminer les paramétres des fonctions de base et les poids de premicre
couche. Les poids de la premicre couche sont ensuite maintenus fixes tandis que les
poids de la deuxieme couche sont trouvés dans la deuxieme étape. La deuxiéme phase
est controlée, car des données d'entrée et des données cibles sont requises.
L'optimisation se fait par une approche classique des moindres carrés. [19]

Les réseaux récurrents : Les réseaux de neurones récurrents sont puissants pour
modéliser de nombreuses structures de calcul. Plusieurs squelettes ont été proposées
dans la littérature dont on peut citer; le modele qui a des connexions de rétroaction des
unités de sortie aux unités d'entrée et celui qui a des connexions de rétroaction des
unités cachées aux unités d'entrée. La sortie d'un noeud de traitement au pas de temps
actuel dépend des signaux d'entrée et des signaux de retour au pas de temps précédent.

» Evaluation de la technique des réseaux neurones :

Certaines des caractéristiques favorisent 1’utilisation de la technique ANN tels que :

La maniere d’accueille des informations et des connaissances sur un domaine de
probléeme donné a travers la phase d’apprentissage de relations intéressantes
(éventuellement non linéaires).

Les réseaux de neurones peuvent travailler avec des données numériques ou
analogiques.

L'analyse des réseaux de neurones peut étre congue comme un bloc et l'utilisateur n'a
pas besoin de connaissances mathématiques avancées.

La forme de stockage compacte des informations et les connaissances acquises sein du
réseau formé et la facilité avec laquelle elles peuvent étre consultées et utilisées.
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e La robustes des solutions de réseaux de neurones méme en présence de bruit dans les
données d'entrée.

Les réseaux de neurones ont de nombreuses applications dans la prévision, le
controle, la modélisation et la classification des modeles. Ils ont besoin d'un algorithme
d'apprentissage. L'algorithme d'apprentissage le plus connu est l'algorithme de rétro-
propagation. Cela dépend de la comparaison de la sortie du réseau neuronal avec la sortie
requise et du calcul de la différence d'erreur. Cette erreur est utilisée dans la mise a jour des
poids des neurones. La mise a jour des poids des neurones est le processus d'apprentissage du
réseau de neurones. [21]

1.12.3. Les algorithmes Génétiques :

L'algorithme génétique est une méthode de recherche heuristique adaptative basée sur

la génétique des populations [22]. L'algorithme génétique est principalement utilisé pour
optimiser les résultats des diagnostiques des défauts par différentes méthodes.
L'algorithme génétique (GA) peut étre utilisé pour optimiser les poids initiaux et les seuils du
réseau neuronal [23], pour améliorer l'ajustement non linéaire, un algorithme génétique
fournit un moyen efficace de résoudre le probléme de randomisation des paramétres initiaux
[24], aussi on fait appel a ce type d’algorithme afin de sélectionner les meilleures
caractéristiques et que le classificateur de réseau neuronal artificiel a appliqué pour le
diagnostic des défauts [25].

1.12.4. Logique floue :

La logique floue imite la méthode de pensée humaine. Le controleur a logique floue se
compose d'un bloc de fuzzification, d'un systéme d'inférence basé sur des régles et d'un bloc
de défuzzification.

La logique floue est I'une des techniques artificielles modernes utilisées dans le diagnostic
des pannes dans le syst¢tme PV. Elle traite des plages des différents parametres plutot que des
points de données, par conséquent, la logique floue pourrait prédire des résultats précis pour
tous les points de données dans les plages de divers parameétres. [26]

La caractéristique d’un systéme logique floue est construite sur la base de la condition SI,
puis de l'instruction entre les nombres d'un ensemble de données d'entrée incertain afin de
donner des décisions appelées la sortie de la fonction d'appartenance [27].

Il existe deux caractéristiques principales des systémes flous qui leur donner de meilleures
performances pour des applications spécifiques [19]:

e Les systémes flous conviennent aux raisonnements incertains ou approximatifs, en
particulier pour le systéme avec un modele mathématique difficile a dériver.

e La logique floue permet la prise de décision avec des valeurs estimées sous
informations incomplétes ou incertaines
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L’inférence de la logique floue contrairement aux techniques d'apprentissage automatique,
ne nécessite pas une grande quantité de données a former et peut modéliser de maniére plus
intuitive sur la base d'un ensemble de regles bien défini [28].

Plusieurs travaux ont adoptés les techniques de la logique floue pour le diagnostique des
différents défauts et défaillances sur les systémes PV tels que dans [27, 28, 29, 30, 31].

1.12.5. Méthodes hybrides :

Les systéemes intelligents hybrides sont révélés des outils d'intelligence artificielle
potentiels pour la prédiction des performances et la modélisation des systémes solaires
photovoltaiques

Le réseau de neurones artificiels (ANN), la logique floue (FL), l'algorithme génétique
(GA) et leurs modéles hybrides sont bien établis en tant que technologies utiles qui peuvent se
compléter dans des systemes hybrides puissants et ont montrés des succés considérable dans
de nombreux cas réels.

La principale raison de ces succes semble étre la synergie dérivée des composants intelligents

de calcul, tels que l'apprentissage automatique, le FL, les réseaux de neurones et les GA.
Chacune de ces méthodologies fournit aux systémes hybrides des méthodes de raisonnement
et de recherche complémentaires qui permet 1'utilisation des connaissances du domaine et des
données empiriques pour résoudre des problémes complexes [19].

Les techniques systeémes intelligents hybrides combinent les avantages de plusieurs
algorithmes d'IA. Ci-dessous une bréve explication sur les algorithmes hybrides les plus
utilisés dans les systemes photovoltaiques.

e Systémes d'inférence floue de neurones adaptatifs ANFIS

Le neurone adaptatif flou est une technique hybride qui combine les avantages des
réseaux de neurones et de la logique floue. Il trés utilisé dans les domaines de prévision, la
conception, prédiction, la détection des troubles des systémes

e _GA-floue et NN-floue

Dans cette technique, des algorithmes génétiques ou des réseaux de neurones sont utilisés
pour optimiser la fonction de degré d'appartenance du contrdleur a logique floue. 11 s'agit de
résoudre le probleme d'essais et d'erreurs nécessaires pour optimiser le fonctionnement du
contrdleur a logique floue [33].

Conclusion

Suite a une description du systéme PV, une revue des méthodes de détection et
diagnostique des défauts les plus utilis€ nous a pousser a la principale conclusion que les
techniques d’intelligence artificielles IA sont fortement impliquées dans tous les aspects des
systémes PV tels que le contrdle et la surveillance et que la recherche des défauts ... et que les
travaux de recherche se dirigent vers des systémes photovoltaiques intelligents.
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Aussi ce chapitre montre également la diversité et la large gamme de techniques d'IA utilisées

dans la recherche photovoltaique ce qui laisse les portes des propositions des techniques et
méthodes ouvertes aux chercheurs.
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CHAPITRE II : LES DEFAUTS D’UN MODULE PHOTOVOLTAIQUE

Introduction :

Un module PV comme tous les équipements connais souvent des disfonctionnements
dus aux défauts de construction ou d’installation, des pannes et a la dégradation dans le temps
de I’équipement.

Les défauts de construction ou d’installation sont généralement des défauts détectables
lors de la mise en service d’un équipement tels que les fissures des modules, le mauvais
serrage des connexions et des supports ... . Ces défauts peuvent étres corrigées ou réparés des
la mise en marche et ne font pas partie des défauts étudiés dans ce travail.

Par contre les pannes et les défauts survenues sur un module en fonctionnement, et
ceux causées par la dégradation dans le temps du matériel représentent les défauts les plus
fréquents dans le domaine. Ces défauts peuvent étres réparties en deux grandes familles :
défauts d’ombrage (pour n’import quelle raison) et celle des défauts matériels. Dans ce travail
on traitera une collection de ces défauts. Aussi lors du choix des défauts pour la simulation on
a suppos¢ des défauts de différents degrés de sévérité afin de pouvoir fonctionner sur toutes
les zones de sensibilité de notre installation photovoltaique. Afin de se rapprocher le plus
possible de la réalité¢ on a essayé¢ de combiner quelques défauts en méme temps car la plus
parts des défauts sont simultanés mais avec degrés de gravité différents, et la somme de ces
derniers pourra dépasser les limites de fonctionnement tolérables.
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I1.1. Terminologie relative aux disfonctionnement d’un systéme PV :

e Un défaut : est un disfonctionnement I’empéchant d’une manicre totale ou partielle de
fonctionner correctement et conformément aux attentes, c’est a plus ou moins une perte de
fonction. Un défaut est révélé généralement par un ou plusieurs symptomes tels que la
dégradation de la puissance, dégradation de la tension, du courant, des cellules surchauffées

Un défaut n'entraine pas forcément une perte de sécurité¢ ou de puissance pour un module PV,
mais certain défauts peuvent crée des problémes de sécurité a grand risque dont ont peut citer
les incendies.

Les défauts causés par la mauvaise manipulation ne sont pas prises en considération dans ce
travail. C’est le cas aussi des défauts causés par une force majeurs tels que la foudre,
inondations, tremblement de terre ...

Certain constructeurs de modules PV et selon leurs technologie de production de ces derniers
prévoient une dégradation de puissance, cette dégradation ne peut €tre considéré comme
défaut, par contre il s'agit d'un défaut du module PV si le fabricant n'a pas pris en compte cet
effet pour la puissance nominale.

o La Détection de défauts : détermination d’existence d’un ou de plusieurs défauts et
de I’instant d’occurrence de ces défauts.

e La localisation de défauts : C’est détermination du degré de gravité et la localisation
matériel et dans le temps (temporelle) d’un défaut détecté.

e L’identification de défauts : Fonction qui suit la localisation dans la quelle on
remontant un ensemble de symptomes de ou des défauts a leurs causes probables.

e Panne ou défaillance: Arrét persistant affectant ’aptitude d’un systéme a satisfaire
une fonction requise dans les conditions de fonctionnement normales.

® Perturbation : signal d’entrée non contr6lé et non souhaitable mais considérée
comme tolérable.

e Un Symptome : est un comportement ou un signe distinctif caractérisant un ou
plusieurs défauts et permettant de détecter un dysfonctionnement d’un systéme.

e Le Diagnostic de défaut : L’ Association Francaise de Normalisation (AFNOR) et la
Commission Electrotechnique Internationale (CEI) ont défini le diagnostic dans les différents
secteurs industriels [34] : ” Le diagnostic est I’identification de la cause probable de la (ou
des) défaillance(s) a I’aide d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble
d’informations provenant d’une inspection, d’un controle ou d’un test ".

Donc le diagnostic consiste en la détermination du type, de la Gravité, de la localisation et
de I’instant d’occurrence d’un défaut via les étapes suivantes :

» Acquisition des données: C’est la capture, la validation des mesures, le
conditionnement, et le prétraitement des signaux dans le but de fournir une image du
fonctionnement.
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Détection : La détection autant qu’étape de diagnostic consiste a prendre la décision
binaire : soit le fonctionnement du systéme est correct ou non, dans ce cas une panne
s’est produite.

Localisation : provoqué par la détection, consiste a déterminer de maniere plus
approfondie les composants défaillants.

Identification : I’identification d’un défaut est le fait de déterminer la liaison entre les
symptomes captés, détectés et localisés avec les défauts probables et ce afin
d’expliquer au mieux le comportement du systéme.

La Prise de décision : cette étape consiste a décider la réaction souhaité de notre
systéme que ca soit 1’arréter du systéme jusqu’a la correction du défaut, soit toléré le
fonctionnement dégradé ou méme agir pour réorganiser le systéme.

D'une manic¢re générale un systéme de diagnostic se caractérise par quatre

caractéristiques principales : détectabilité, isolabilité, sensibilité et robustesse. En fonction
de ces quatre caractéristiques, nous pouvons comparer les diverses approches de
diagnostic ainsi de distingué la meilleure méthode convenable pour notre systeme [34].

I1.2. Les défauts dans un module PV :

Un module PV comme tous les équipements électriques, peut étre sujet des défauts et

des dysfonctionnements. Dans ce travail et afin de limiter le nombre important des défauts
probables dans un module photovoltaique, ce dernier et avant d’étre mis en service et
considéré comme module sain et répond aux exigences de la norme IEC 61 215.

Plusieurs examens, vérifications et essais sont prévus par la dite norme et ce comme suit :

>

YV V. V V V

Examen visuel I’objectif est de détecter tout défaut visuel dans le module PV, il n'est
permis aucun défaut visuel majeur. Selon cette norme, chacun des défauts suivants est
considéré comme un défaut visuel majeur:

a) Surfaces externes félées, pliées, désalignées ou déchirées ;

b) Cellules cassées;

c) Cellules félées;

d) Interconnexions ou jonctions défectueuses;

e) Cellules touchant d'autres cellules ou le chassis;

f) Défauts de collage;

g) Bulles ou délaminations formant un chemin continu entre une cellule et le

bord du module;

h) Surfaces collantes au toucher des matériaux plastiques;

1) Connexions défectueuses, parties électriques actives exposées;

j) Toute autre condition qui pourrait affecter les performances.
Examen de détermination de la puissance maximale.

Essai di¢lectrique.
Mesure des coefficients de température.
Mesure de la température nominale de fonctionnement du module.

Vérification des performances dans les STC.
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Vérification des performances sous faible éclairement.
Essai d'exposition en si te naturel.

Essai de tenue a 1’échauffement localisé.
Essai de pré-conditionnement aux UV.
Essai de cycle thermique.

Essai humidité-gel.

Essai de chaleur humide.

Essai de robustesse des sorties.

Essai de courant de fuite en milieu humide.
Essai de charge mécanique statique.

Essai a la gréle.

Essai de la diode de dérivation.

YV V.V V V V V V V V V V V

Stabilisation.

Malgré que les précautions prévues par la norme IEC 61215 éliminent un nombre trés
important des défauts dés la mise en service du module PV, il restera ce qu’on peut appeler
les défauts fonctionnels qui sont des défauts apparaissons avec durant le fonctionnement de
I’installation. Dans ce travail on traitera les défauts fonctionnels les plus fréquents dans ces
derniers temps dans le domaine. Ces défauts peuvent étres réparties en deux grandes familles :
défauts d’ombrage (pour n’import quelle raison) et celle des défauts matériels.

Lors du choix des défauts pour 1I’étude et la simulation on a supposé des défauts de
différents degrés de sévérité afin de pouvoir fonctionner sur toutes les zones de sensibilité¢ de
notre installation photovoltaique.

Aussi on a essayé de combiner quelques défauts en méme temps pour se
rapprocher le plus possible de la réalité car la plus parts des défauts sont simultanés mais avec
degrés de gravité différents, et la somme de ces derniers pourra dépasser les limites de
fonctionnement tolérables.

I1.3. Défauts d’ombrage: Les modules solaires sont généralement constitués de
plusieurs cellules solaires connectées en série, et l'effet d'ombrage se produit lorsqu'un
module photovoltaique ne regoit pas le niveau de rayonnement normalisé prévus ou le
rayonnement ne soit pas réparti équitablement sur tout le module en raison d’existence
d’obstacles.

Le défaut d'ombrage sur les modules photovoltaiques consiste a la diminution partielle
ou totale de I’éclairement, autrement dit le rayonnement solaire qui représente la source
d’énergie entraine une perte de production et affecte les parameétres de sortie du module PV.
Cette influence varie en fonction de la taille et de la densité de 1'obstacle [35].
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I1.3.1. Défaut d’ombrage homogeéne : il s’agit d’'un ombrage qui touche I’ensemble
des cellules constituent le module équitablement, tel que le cas d’un grand nuage (Fig.I1.1) ou
I’existence d’un obstacle qui cause une diminution d’irradiation solaire.

")
———— A

Figure .I1.1. Ombrage homogéne sur 1'ensemble des cellules d'un module PV

Les figures Fig. I1.2 et Fig. I.3 montrent I’influence d’un ombrage répartie
équitablement sur I’ensemble des cellules d’un module PV. La diminution de la valeur du
courant est assez claire et justifie par conséquence la diminution de la puissance fournie par ce
module. Par contre on peut constater que la valeur de tension fournie par le module est
préservé sur les deux cas avec et sans défaut.

Influence d'ombrage a 20% sur l'ensemble des cellules d'un module PV

Courant

—F— Caractérestique de courant avec G=1000

—&— Caractérestique de courant avec G=800

Tension

Figure I1.2. Influence d'ombrage a 20% sur I'ensemble des cellules d'un module PV - Courant.
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Influence d'ombrage a 20% sur I'enssemble des cellules d'un module PY - Puissance
T T

Puissance
o
=]
T
1

——#—— Caractérestique de Puissance avec G=1000

—H— Caractérestique de Puissance avec G=B00

Tension

Figure I1.3. Influence d'ombrage a 20% sur 1'ensemble des cellules d'un module PV - Puissance.

I1.3.2. Défaut d’ombrage non homogéne ou Mismatch : Le défaut Mismatch est le
défaut causé par un ombrage répartiec non équitablement sur I’ensemble des cellules d’un
module PV, cette répartition non équitable de rayonnement solaire est causé par différents
obstacles, la Figure 11.4 montre quelques exemples des causent un défaut Mismatch [35]..

(= % O
Feuillages Fiente Meige Ombrage Encrassement
d'oiseau (actuel et futur)

Y o D

Figure IL.4. Exemples Causent un défaut d’ombrage Mismatch sur les cellules d'un module PV

L’association de ces cellules photovoltaiques qui ne sont pas homogenes car elles
possedent des caractéristiques non identiques, déséquilibre et dégrade le point de puissance
maximum, et baisse la puissance fournie par le module (voir Fig. I1.5 et Fig. 11.6).
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2]
2]
::]
B

Courant

——+— Caratéristique de courant d'un Module P4 sain

—B— Caratéristique de courant d'un Module P sous un ombrage partiel

Tension

Figure ILS. Influence d'ombrage partiel sur les propriétés d'un module PV - Courant.
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Figure I1.6. Influence d'ombrage partiel sur les propriétés d'un module PV - Puissance.

Sous une irradiation non uniforme, les cellules solaires avec un courant de sortie plus
¢levé renverront le courant aux cellules solaires avec un courant de sortie plus faible, en
conséquence, certaines cellules solaires fonctionneront comme des charges plutdt que comme
des sources, et cela entrainera une réduction de l'efficacité du systéme et peut méme mettre en
question la sécurité de 1’installation et peut endommager le module PV.

De plus, I'effet d'ombrage fait que la puissance de sortie a plusieurs maxima locaux au
lieu d'un maximum global, ce qui rend difficile le suivi du point de puissance maximale [35].

La réduction de la puissance de sortie d'un module PV due a I'ombrage a été évaluée
en tenant compte de l'influence du niveau d'éclairement et du taux d'ombre sur une cellule du
module PV. Une réduction de 30% peut €tre observée en raison de I'ombre totale d'une seule
cellule solaire.

Aussi on note que la résistance série, Rs, augmente en méme temps que le taux
d'ombrage, par contre, la résistance shunt, Rsh, présente une nette réduction due a I'ombrage.
La réduction de la résistance shunt explique l'apparition de points chauds dans le module PV
sous ombrage partiel. Ces variations de Rs et Rsh peuvent Aussi expliquer en partie la
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diminution de la puissance de sortie et la réduction du facteur de forme. L'effet de la variation
des pertes résistives contribue a la diminution de la puissance totale du module PV [36].

Par mesure de sécurité et afin de minimiser 1I’impact d’irradiation non uniforme sur les
modules PV, ces derniers sont dotés équipés de diodes de dérivation (BYPASS) qui servent a
couper les cellules solaires subissant 1'effet d'ombrage afin de diminuer l'impact de ce défaut
sur l'ensemble du module. Ces diodes de dérivation sont connectées sur des groupes de
cellules appelés String composés généralement de 12 a 18 cellules PV. Le point faible de la
diode de dérivation est que méme si une seule de ces cellules est en défaut et subit un effet
d'ombrage et fonctionne comme une charge, la puissance de toutes les cellules connectées sur
la diode de dérivation sera perdue [36].

Théoriquement la meilleure solution pour maximiser la puissance de sortie serait de
connecter sur chaque cellule une diode de dérivation, mais cela impliquerait des charges
additionnelles pour les constructeurs.

I1.4. Le Défaut de la poussiere: Un des principaux facteurs de dégradation des
modules PV est l'accumulation de poussiére sur la surface supérieure du module PV qui
provoque d'énormes pertes d'énergie lors d'une utilisation a long terme. L'accumulation de
poussiere pendant une longue période endommage la couche extérieure du module, entrainant
une production moindre et une durée de vie réduite.

La poussiere est un minuscule ¢lément solide en dessous de 250 micron dans le rayon déposé
en quantité¢ sur la surface du module PV. Le taux de dépot de la poussiere dépend des
propriétés de la poussicre telles que les propriétés chimiques, la taille, la forme, le poids et
différentes circonstances environnementales, telles que I'humidité, la température ambiante,
les tempétes de poussiere, la pollution, la vitesse du vent et la direction du vent. Les activités
environnantes telles que les actions humaines, les mouvements de véhicules et les décharges
volcaniques peuvent également augmenter le dépot de poussiere [37].

Le vent joue un role important dans le dépdt et I'élimination de la poussiere de la
surface du module solaire PV. Il se comporte comme un transporteur de poussiere. Un vent
lent peut entrainer un dépot de poussiere tandis qu'un vent a grande vitesse peut nettoyer la
surface du module solaire.

Le comportement d’un module PV affecté par les particules de poussiére est influencé en
deux manieres :

» leffet des particules de poussiére en suspension dans l'air : diminuent le taux de
rayonnement solaire et le module PV sera sous un ombrage homogene en supposant
que la poussiere est distribué de fagcon homogeéne dans 1’air, I’ombrage est caractérisé
par la densité de la poussiére dans I’air (Fig. 11.7).
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Figure IL.7.Poussiére dans I’air (Vent de sable) causant un défaut d’ombrage sur les cellules des
modules PV.

Le taux d’ombrage varie donc en fonction de la taille et de la densité de distribution
des particules de poussieére dans I’aire, ci-dessous une simulation d’un défaut d’existence la
poussiere dans I’air causant un défaut d’ombrage de 10% sur I’ensemble des cellules d’un
module PV (Fig. I1.8 et Fig. 11.9):

(7"

3 —+— Caractéristique de courant en état sain

—H— Caractéristique de courant en état de défaut poussiére dans ['air

Tension

Figure I1.8. Influence de la poussiére dans I’air causant un défaut d’ombrage sur I’ensemble des
cellules sur les propriétés d’un module PV- Courant.
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Figure I1.9. Influence de la poussiére dans I’air causant un défaut d’ombrage sur I’ensemble des
cellules sur les propriétés d’un module PV- Puissance.
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» L'effet du dépdt de poussiére sur la surface avant du module PV : Sachant que taux de
rayonnement solaire influence le fonctionnement du module PV, l'accumulation de
poussiere sur le module PV (Fig. 11.10) empéche le rayonnement solaire d'attaquer
directement la cellule PV ce qui produit 1'irrégularité de la génération de puissance de
sortie des cellules et pousse le module PV de ce comporter comme un module sous
ombrage partiel ou Mismatch.

Figure I1.10.Accumulation de la poussiére sur les cellules d’un module PV.

Le défaut de dépot de poussiere sur la surface avant du module PV peut se comporter
comme un défaut mixte ; le premier est I’ombrage total sur ’ensemble des cellules, et le
deuxiéme est un ombrage partiel de certaines cellules soufrant de I’accumulation de la
poussiere et par conséquence un taux d’ombrage plus grave et ce notamment pour les cellules
placés dans les coins du module PV. Les propriétés du module PV serrent comme suit (Fig.
IL.11 et Fig. I1.12):

m

L]
m
m

—4— Caractéristique de courant en état sain

2 —H&— Caractéristique de courant en état de défaut d'accurmulation de poussiére

Tension

Figure II.11. Influence de I’accumulation de la poussiére causant un défaut d’ombrage de
différents degrés de gravité sur I’ensemble des cellules sur les propriétés d’un module PV- Courant.
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Figure I1.12. Influence de ’accumulation de la poussiére causant un défaut d’ombrage de
différents degrés de gravité sur I’ensemble des cellules sur les propriétés d’un module PV- Puissance

Ainsi, La dégradation des performances du module PV dépend non seulement de la
densité de dépot de poussiere mais également des propriétés de la poussicre tels que la taille et
la couleur des particules de poussieres qui ont leur influence sur le rendement d’un module
PV; les petits €éléments de poussiere sont uniformément répartis par rapport aux particules de
poussiere plus grosses, ce qui réduit les espaces entre les particules de poussieére a travers
lesquels la lumiere du soleil peut passer alors que les particules ayant des couleurs foncées
réduisent la lumicre solaire entrant dans le module solaire et augmentent également la
température de surface du module PV plus que celles en couleurs plus claires.

Un certain nombre de techniques d'atténuation pour réduire le dépdt de poussicere sur la
surface du module PV ont été essayés, mais jusqu’a présent, Il n'y a pas de technique
d'atténuation efficace fixe pour le nettoyage du module PV. Car cela dépend des conditions
environnementales du site d'installation. Aussi Il n'y a pas de calendrier permanent pour
dépoussiérer le module PV, car cela dépend principalement de 1'occurrence des tempétes de
poussiere et des précipitations.

IL.5. Le Défaut de Point chaud : La formation de points chauds s’exprime sous forme de
chauffage localisée dans un module PV (Fig. 11.13) qui peut survenir en raison d'une
inadéquation des cellules solaires, d'un ombrage partiel et/ou de défauts internes des cellules.
Cela se produit principalement lorsque la cellule affectée fonctionne dans la condition de
polarisation inverse. Les points chauds entrainent non seulement une dégradation a long
terme, mais peuvent ¢galement constituer une grave menace pour la sécurité¢ des systemes
photovoltaiques et de leurs opérateurs. Cependant, dans les champs PV réels, la poussicre a
¢été un facteur majeur dans la création de points chauds [38].
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Figure I1.13.Défaut point chaud localisé sur quelques cellules d’un module PV.

Un point chaud sur un module photovoltaique pourra étre interprété physiquement en deux
dimensions :

A. La dimension Electrique : mise en circuit ouvert de I’ensemble des cellules sous la
méme diode de by-pass. Dans le but de préserver un module photovoltaique des risques des
points chauds une diode dérivation ou de By-pass est inséré afin d'éliminer ces risques qui
peuvent endommager les cellules PV et méme provoquer un incendie si le rayonnement est
suffisamment grand. Les diodes de by-pass sont généralement placées en antiparalléle sur un
ensemble des cellules du module PV appelées string.

Si une cellule devient polarisée en inverse, elle polarisera directement la diode By-pass,
cette dernicre ayant la fonction de fournir un chemin de dérivation pour le flux de courant en
cas de défaut. Lorsque l'ombrage est disparu, la cellule revient généralement a 1'état de
polarisation, et la diode revient a 1'état de polarisation inversé [38].

Ainsi, la puissance générée par les cellules éclairées ne sera pas affectée par 'ombrage des
autres cellules une fois que les diodes de by-pass conduisent, elles introduisent une chute de
tension inévitable, peuvent s'échauffer considérablement la cellule et consommer 1'énergie
générée et par conséquent ca ce répercute la puissance maximale délivrée par les modules
photovoltaiques.

Cellule en défaut
de point chaud

Diode de dérivation

(By-pass)

©

Figure I1.14. Fonctionnement des diodes de dérivation (By-pass) en cas d’existence d’un point chaud
sur un module PV
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L’existence d’un défaut de point chaud provoquera le fonctionnement de I’une des diodes
de By-pass et par conséquence la mise en hors exploitation des cellules PV sous cette diode.
Si la répartition des cellules PV sous les diodes de By-pass est équitable ce qui est le cas en
générale, la dégradation des propriétés du module PV aura un caractére proportionnel aux
nombre des chaines ayant une cellule en défaut et par conséquence mises hors exploitation,
I’exemple ci-dessous montre la simulation des propriétés d’un module PV ayant deux diodes
de By-pass dont une est excité a fonctionner par la présence d’un point chaud sur une des
cellules PV en dessous (Fig. I1.15 et Fig. 11.16).

Courants (&)

—%— caractérisrique de courant d'un module sain

S caractéristigue de courant d'un module ayant
un point chaud

Tension (volt)

Figure I1.15. Influence de I’existence d’un point chaud sur les propriétés d’un module PV ayant
deux diodes de By-pass - Courant
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Figure I1.16. Influence de I’existence d’un point chaud sur les propriétés d’un module PV ayant
deux diodes de By-pass - Puissance

Les diodes de dérivation ou de By-pass sont souvent utilisées pour atténuer les points
chauds, mais dans certaines situations ou l'ombrage n'est pas trés ¢élevé, des points chauds
peuvent toujours se produire.
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B. La dimension Thermique : Echauffement des cellules et leur effet d’augmentation de
la température des cellules adjacentes et par conséquence la baisse de rendement des dites
cellules et du module PV en général.

L'approche standard pour définir I'efficacit¢ d'une cellule PV dépend fortement de la
température de fonctionnement de cette cellule, Tc, qui est calculée en utilisant la température
ambiante et la valeur de référence de la température de la cellule connue sous le nom de
température nominale de fonctionnement de la cellule (NOCT). La plupart des fabricants des
modules PV fournissent des ¢léments de température pour leurs modules PV basés sur le
NOCT précisé dans 1’équation standard (1.6).

La température Tc de la cellule PV exprimé en fonction de la température ambiante et la
constante NOCT peut étre affecté par la température des cellules adjacentes si cette dernicre
est plus ou moins élevé par effet de conduction thermique dans les matériaux de construction
des dites cellules et ce sachant que la température des cellules en défaut de point chaud
peuvent atteindre des grandeurs en double, triple ou méme plus. La différence de température
due au flux de chaleur regue par la cellule en état sain de la part des cellules en défaut de point
chaud peut étre argumentée par 1’équation (I1.1) de transfert de chaleur suivante :

Température de la source

flux de chaleur = Surface de contact X Conductivité materiau X - -
Epaisseur materiau

Les résultats des simulations de I’influence de la température élevée d’un point chaud de
différents degrés de gravité sur les cellules adjacentes d’'un module PV en fonction de leur
distance sont présentés dans la Fig. I1.17 ci-dessous.
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Figure I1.17. Influence de la température élevée d’un point chaud de différents degrés de gravité
sur les cellules adjacentes d’un module PV en fonction de leur distance.

L’augmentation de la température des cellules adjacentes influe a la baisse sur les valeurs des
courants et par conséquence sur les valeurs des puissances fournies par 1’ensemble de ces
cellules (Fig. I1.18 et Fig. 11.19).
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Figure I1.18. Influence de la température élevée de S5°c sur le courant d’un module PV.
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Figure I1.19. Influence de la température élevée de S°c sur la Puissance d’un module PV.

Méme si la baisse des valeurs des courants et des puissances causés par cette augmentation
de température sont limités, leurs importance apparaitra dans les calcules de précision
(notamment lors de calcule des réglages des protections de systéme par exemple).

I1.6. Le Défaut de la Diode de dérivation (By-pass): Dans une chaine de cellules
connectées en série tel que le cas de la plupart des modules PV, toutes les cellules transportent
le méme courant. Lorsqu'une ou plusieurs cellules sont sous 1’effet de I’ombrage, le courant
maximal autorisé est réduit, diminuant par conséquent la puissance de sortie de ces cellules.
De plus, les cellules sous I’ombre peuvent atteindre des températures élevées, entrainant le
phénomene de point chaud et des dommages permanents au module PV [39, 40].

La technique la plus courante pour remédier a ce probléme consiste a placer une diode en
antiparalléle sur un groupe de cellules PV ou a une sous-chaine de cellules. Si le courant
généré par une cellule devient plus petit que les autres cellules, le flux de courant trouvera le
chemin de la diode de dérivation.
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Une fois que les diodes de dérivation sont conductrices, elles introduisent une chute de
tension inévitable, et peuvent méme se chauffer considérablement et consommer ['énergie
générée, et cela a un impact sur la puissance maximale délivrée par les modules
photovoltaiques.

Quand la diode contourne une sous-chaine compléte alors qu’une seule cellule est
défaillante ca représente une grande perte de puissance des cellules en état sain mais sous la
méme diode de dérivation avec la cellule en défaut [40]. Aussi de point de vu suivi du point
de puissance maximale (MPP) la difficulté¢ avec cette approche est que les diodes de By-pass
créent plusieurs MPP locaux, ce qui rend difficile le suivi du point de puissance maximale.

Diverses topologies de diodes By-pass a l'intérieur d'un module PV peuvent créer
plusieurs et différents chemins de circulation de courant. Ainsi, les dispositions de diodes By-
pass sur le module PV peuvent avoir un impact sur les caractéristiques de tension, de courant
et de puissance des cellules ombragées et non ombragées, ainsi que sur la puissance maximale
de I'ensemble du systéme PV.

La fiabilit¢ des systetmes PV est liée au nombre de diodes By-pass montées sur les
modules PV. Plus il y a de diodes installées, moins il y a de pertes de puissance associées a
I'ombrage, ainsi que la diminution de la montée du point chaud. Cependant, augmenter le
nombre de diodes est coliteux et rend complexe 1'agencement du module PV. Méme si les
diodes de dérivation sont une technique d'atténuation consolidée du probléme d'ombrage,
quelques études ont signalé que ces stratégies étaient insuffisantes pour la prévention des
points chauds, en particulier en ce qui concerne la consommation d'énergie, les défauts des
diodes et l'introduction de plusieurs pics sur les courbes P-V [40]. Lés défauts les plus
courants des diodes de By-pass des modules PV sont :

e Déconnexion de la diode de By-pass: dans ce cas le module PV devient sans
protection, il fonctionne en mode normale jusqu'a I’apparition du défaut. En cas
de défaut le module sera sans protection et en face a plusieurs risques.

e Diode de By-pass court-circuité : dans ce cas I’ensemble des cellules sous la diode
de By-passe défectueuse seront hors exploitation et représentant une perte de
tension et de puissance (Fig. 11.20 et Fig. I1.21).
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Figure I1.20. Influence du défaut court circuit sur le courant d’un module PV ayant deux diodes
dont un est en court circuit.
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Figure I1.21. Influence du défaut court circuit la puissance d’un module PV ayant deux diodes
dont un est en court circuit.

IL.7. Le Défaut d’augmentation de la résistance série (Rs): Une résistance série d’une
cellule PV est la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement de la résistance
du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles collectrices et de la
résistivité de ces grilles. Donc la résistance série tient compte de toutes les pertes dues au
matériau semi-conducteur résistif dont est constituée la cellule, de la résistance des contacts et
des autres pertes série [41].

La résistance série est la pente de la caractéristique dans la zone ou la cellule PV se comporte
comme un générateur de tension, elle ne modifie pas la tension en circuit ouvert et lorsqu'elle
est ¢levée, elle diminue la valeur du courant de court-circuit. L'augmentation de la résistance
série se traduit par une diminution de la pente de la courbe de puissance [42].

A des niveaux d'éclairage élevés les effets de la résistance série consistent en un aplatissement
de la caractéristique de sortie photovoltaique et une chute associée de la tension maximale du
point de puissance.

La réduction de l'efficacité a des intensités lumineuses élevées en raison de valeurs élevées de
résistance série a ¢été analysée avec la conclusion que pour une application avantageuse des
cellules solaires a des intensités lumineuses élevées, 'accent doit étre mis sur la réduction de
la résistance série [40].

La diminution d'efficacité doit étre surmontée par une réduction de la résistance en série pour
les applications de cellules solaires sous niveau trés ¢levé d’irradiation tel que les systémes
avec des concentrateurs optiques.

Les Figures I1.21 et I1.22 montrent clairement I’influence du défaut d’augmentation de la
résistance série d’une cellule PV de 0.01 ohm au 0.5 Ohm.
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Courant

—+— Caractéristigue de courant d'un module PY en état sain

—HE— Caractérigtique de courant d'un module PY en défaut d'augmentation de |a résistance série

Tension

Figure I1.22. Influence du défaut Augmentation de résistance série sur le courant d’un module
PV.

10

100~ —

90 — 1

80— =

70— —

60— =

Puissance

50— —

0 -

30— —
—#— Caractéristigue de Puissance d'un module P en état sain

0= —=&— Caractéristique de Puissance d'un module PY en défaut d'augmentation de la résistance série T

7 | I I I
1} 5 10 15; 20 25
Tension

Figure I1.23. Influence du défaut Augmentation de résistance série sur la Puissance d’un module
PV.

I1.8. Le Défaut de diminution de la résistance shunt (Rsh): La résistance shunt est due a
des courts-circuits localisés dans la couche de silicium qui est le matériau principal de la
cellule. Elle est généralement d’une valeur trés élevé [41]. La résistance shunt est un
parametre prend en compte 1'inévitable fuite de courant qui se produit entre les bornes d'une
cellule solaire.

L'influence de la diminution de la résistance de shunt sur les caractéristiques courant-
tension se traduit par une légeére diminution de la tension en circuit ouvert et une
augmentation de la pente de la courbe I-V de la cellule dans la zone correspondant au
fonctionnement en tant que source de courant [42].

L'augmentation du courant de fuite entre les cellules voisines varie avec les paramétres
¢lectriques pour diminuer la puissance de sortie du réseau et conduire a la dégradation des
cellules par chauffage localisé des cellules individuelles. La variation de la résistance shunt
modifie considérablement la puissance de sortie.

La résistance shunte est crucial pour les performances d’un module PV, en particulier a des
niveaux d'irradiation réduits soit lorsque les niveaux d'intensité chutent, comme les jours
nuageux ou lorsque le soleil est plus bas dans le ciel [43].
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Dans le cas idéal, Rsh est grand de sorte que méme a de faibles intensités lumineuses,
le courant shunt est négligeable, par contre et dans le cas non idéal, Rsh peut étre petit de
sorte que le courant de shunt soit non négligeable [44].

Les Figures 11.24 et I1.25 montrent I’influence du défaut de diminution de la résistance shunt
d’une cellule PV sur les propriétés de courant et de puissance d’un module PV.

55—
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—— Caractéristique de courant d'un module P en état sain.

—H— Caractérigtique de courant d'un module P en défaut de diminution de |2 résistance shunt

35—
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Figure I1.24. Influence du défaut de diminution de la résistance shunt sur le courant du module
PV.
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Figure I1.25. Influence du défaut de diminution de résistance shunt sur la puissance du module
PV.

I1.9. Autres défauts : en plus des défauts étudies ci-dessus, il existe des défauts fonctionnels
peuvent affecter un module PV tels que :

e Défaut de circuit ouvert: Le défaut de circuit ouvert est dii généralement a la
déconnexion d’une ou de plusieurs cellules du module PV ou méme la déconnexion
du module par rapport au reste du systéme [45]. Le diagnostic de ce défaut peut étre
réalisé en inspectant la tension et le courant. Dans le cas d’un défaut la tension reste
constante ; cependant, une baisse de courant serra enregistré. Les défauts en circuit

ouvert peuvent étre causés par des cellules endommagées, des diodes défectuecuses et
des défauts de cablage [46].
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e Défaut de court-circuit Sachant que les cellules PV sont généralement raccordées en
série dans un module PV, le défaut de court circuit d’une cellule ou méme du module
PV entrainera une chute importante de la tension de I’installation et pourra étre détecté
et diagnostiquer facilement.

Conclusion :

Dans ce chapitre et aprés une petite présentation de quelques définitions et terminologies
utilisées dans le domaine, nous avons présenté les préconisations de la norme IEC 61 215
concernant les modules en état sain et les différents exigences et testes de vérification et de
confirmation du bon état d’un module PV.

Ensuite nous avons présenté la majorité des défauts et des défaillances qui peuvent apparaitre
dans un module PV, notamment ceux a caractére fonctionnel. Une simulation des différents
défauts a eu lieu afin d’étudier les propriétés de courant et de la puissance en fonction de la
tension, cette ¢tude serra utile dans la suite de ce travail surtout lors de la phase diagnostique
des défauts.
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CHAPITRE 3 : MODELISATION DU MODULE PHOTOVOLTAIQUE ET DES
DEFAUTS

Introduction :

La modélisation d’'un module photovoltaique est sur tout chercher a comprendre ce
qui se passe, et le décrire de mani¢re mathématique, a travers des équations afin d’étudier son
fonctionnement, optimiser sa conception, et prévoir son comportement face aux divers
dysfonctionnements. L’objectif principal de ce chapitre est la modélisation de la cellule et du
module photovoltaique en décrivent les différents modeles proposés pour la cellule PV,
ensuite la modélisation d’un module PV, et la simulation via MATLAB SIMULINK de leurs
fonctionnements, et propriétés. On suppose que toutes les cellules du module PV sont
identiques et soumises aux équitablement aux conditions de fonctionnement sauf en cas de
défaillance ou I’existence d’un défaut qui seront mentionnés cas par cas.

Cette modé¢lisation serra utilisée pour le diagnostic de fonctionnement du module PV
et de prévoir son comportement face aux dysfonctionnements et aux défauts les plus
probables dans le domaine.

63



CHAPITRE 3 : MODELISATION DU MODULE PHOTOVOLTAIQUE ET DES
DEFAUTS

I11.1. Modélisation Electrique d’une cellule photovoltaique.

Afin de décrire le fonctionnement de la cellule PV, plusieurs modeles et schémas
¢lectriques ont €tés proposés dans la littérature dans le domaine, la plus part d’entre eux se
reposent sur les composants suivants : une source de courant principale, une ou deux diodes,
une résistance série, une deuxiéme résistance shunt et a certains cas une deuxiéme source de
courant. En plus de la description du fonctionnement de la cellule PV les composants cités
servent a mieux décrire le comportement des cellules PV notamment en cas de
dysfonctionnement lors d’un défauts ou passage par un régime transitoire. En plus d’un
modele a une diode simplifié, trois modeles sont les plus adoptés par la littérature dans le
domaine sont : le modele a une diode, le modele a deux diodes et le modele de Bishop, la
différence entre ces modeles est la configuration physique de la cellule est les parameétres
prises en compte.

I11.2. Modele simplifié a une diode : Le mod¢le a une diode simplifié appelé aussi modele a
quatre parametres construit a base d’une source de courant constant, en parall¢le avec une
diode, et une résistance qui représente les pertes dues a la résistance série interne du module,
ainsi que les contacts et des interconnexions entre la cellule et son entourage qui est dan ce
cas le module PV (Fig. I1L.1).

IpV Rs I
Irradiation solaire > _—

N :

Diode

ld

Figure III.1. Circuit Equivalent du modéle simplifié a une diode.

Ce modele est géré par I’équation suivante :
I=Tlpy—Igecoeiioiiiiiil, (IIL.1)

Sachant que Id est donné par la formule suivante :

I =1, [exp (‘”VR: ’) - 1] .............. (1I.2)

On peut écrire donc :

1=l —Io|exp (5) = 1] ...l (IIL.3)
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Avec:

Ion : courant photonique régi par la source du courant en fonction des radiations solaires.
I4 : courant de passant par la diode.

I, : courant de saturation a I’obscurité.

Rs : est la résistance interne de la cellule.

I : courant de ligne fourni par la cellule PV.

V : Tension aux bornes de la cellule PV.

Vt : Tension de claquage spécifique au semi-conducteur calculée selon la formule suivante
[47] :

Ve=—20 (11L.4)

Ns : nombre de cellules en série du module PV.
A : le facteur d’idéalité de la diode.

K : constant de Boltzman.

T : la température en (°K) de la cellule.

q : la charge d’¢électron.

La performance de la cellule solaire est normalement évaluée dans les conditions de
test standard (STC), ou un spectre solaire moyen a AM 1,5 est utilis¢, 1'irradiation est
normalisée a 1000W/m2 et la température de la cellule est définie comme 25 °C [48], Les
propriétés de courant et de la puissance d’une cellule PV suite a la simulation via MATLAB
SIMULINK sont comme suit (Figlll.2) :

i —— Caractéristique de puissance

—+— Caractéristique de courant

0.0s 0.1 015 0z 0.2 03 0.35 0.4 0.45 05 055
Tension

Figure IIL.2. Les propriétés de courant et de la puissance du modéele simplifié a une diode.
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Ce modele a une précision d'approximation relativement bonne et c'est peut-étre le
modele le plus approprié pour le diagnostic des générateurs PV, car il offre un bon compromis
entre précision d'approximation et simplicité [47].

I11.3. Modéle détaillé a une diode : Le modele a une diode (appelé aussi modele détaillé a
une diode) et en plus des composants cités en modele simplifié, prend en compte la résistance
shunt de la cellule PV, qui modélise les pertes dues aux courants de fuite a travers la jonction
et a l'intérieur de la cellule causés par les imperfections cristallines et aux impuretés dans le
matériau. Le circuit équivalent est come suit (Fig. I11.3).

Irradiati lai IpV IS Rs I
rradiation solaire . —> —>
ANWA +
\\}‘\ | T
Diode Rsh v

Figure IIL1.3. Circuit Equivalent du modele détaillé a une diode.

Ce mod¢le est géré par 1’équation suivante :

L=y, —Ig—Igy oo (I1L.5)
Bien que :
V+Rs I
Iy, = RS; ................ (11L.6)
Avec :

Rsh : Résistance shunt, cette résistance correspond a un courant de fuite au niveau de la
jonction.

Ont peut écrire donc :

| E—— R (IIL7)

1= Iy = Io exp (7 =

Les propriétés de courant et de la puissance d’une cellule PV suite a la simulation via
MATLAB SIMULINK sont comme montré dans (Fig. 111.4) :
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Figure II1.4. Les propriétés de courant et de la puissance du modéle détaillé a une diode.

Sur les propriétés Courant et puissance de ce modele on constate une grande
semblance avec celles du modéle simplifié et ce dans le cas d’une cellule sain car la valeur de
la résistance Rsh est suffisamment grande peut étre considéré comme infinie. La différence
peut €tre constatée dans le cas d’un défaut minimisant cette résistance, ce qui serra détaillé
ultérieurement dans ce travail.

I11.4. Modéle a deux diodes : En utilisant la physique des jonctions P-N, une cellule peut étre
modélisée comme une source de courant continu en paralléle avec deux diodes qui
représentent les courants qui fuyant en raison des mécanismes de diffusion et de
recombinaison de charge. La prise en compte de la perte de recombinaison conduit a un
modele plus précis appelé modele a deux diodes [49 , 50] illustré a la (Fig. I11.5) ci-dessous :

Irradiation solaire _—
E— 7TV ———
\\A\\ | L
\V4
D1 D2 Rsh

Figure IIL5. Circuit Equivalent du modéle a deux diodes.

Dans ce modeéle les deux diodes ont la méme tension thermique mais avec des facteurs
d'idéalité et des courants de saturation différents [51].
Ce modele serra géré par 1’équation suivante :

I= 1Ly —lgy —lgp =gy oo, (11L.8)
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Ont peut écrire alors :

I =1Ly, — Iy [exp (V:;Stl) - 1] — Iy, [exp (V:;Stl) - 1] - V;fh L, (I11.9)

Avec :
Al : Facteur d’idéalité de la premiére diode.
A2 : Facteur d’idéalité de la deuxiéme diode.

Dans le cas général du modele a deux diodes, les facteurs d'idéalit¢ de la diode sont
considérés comme connus pour les deux diodes, qui sont respectivement 1 et 2. Certains
travaux considerent que les deux facteurs d’idéalit¢ des diodes comme des parametres
variables et adaptables ce qui peut nous offrir une meilleure qualité¢ d'ajustement, mais,
augmentant ainsi considérablement la complexité des calculs de paramétres.

Les propriétés courant et puissance (Fig. I11.6) de ce modéle sont semblables avec
celles des deux premier modeles en absence des défauts et surtout dans les conditions
standards de tests et ce dans le cas d’une cellule saine.
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Figure II1.6. Les propriétés de courant et de la puissance du modele a deux diodes.

I11.5. Modéle de Bishop : Lorsqu'un module PV est partiellement ombré, les cellules PV sous
I’ombre peuvent ne pas générer d'énergie ; au contraire, elles pourraient consommer I'énergie
produite par les autres cellules du module. Dans ce phénomeéne, appelé polarisation inverse, la
cellule présente une tension négative a ses bornes ; et fonctionne dans le deuxiéme quadrant
(tension négative et courant positif). Les modeles déja proposés pour la modélisation de la
cellule PV ; et ne peuvent représenter avec précision ce phénomene au niveau cellulaire [52].
Les caractéristiques inverses ont été implémentées par le modele proposé par Bishop (Fig.
I11.7) dans le quel la cellule solaire avec des caractéristiques directes et inverses. Cependant, il
comprend un terme de multiplication supplémentaire M(Vj) pour le courant inverse qui est
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inséré dans la branche shunt de sorte qu'il est connecté en série avec la résistance parall¢le
Rsh.

Ipv I, I

Rs
— —_—

NV T

Diode Rsh

Figure IIL.7. Circuit Equivalent du modéle de Bishop.

Irradiation solaire

Ce modele est géré par I’équation suivante :

I'=1ly—Ig—Igy oo (II1.10)
Bien que :

Iy =-2[1+a(l—D)™ ... (IIL11)
Avec :

Vj : est la tension aux bornes du terme shunt.
a : est la fraction de courant ohmique impliquée dans la tension de claquage.
n : est I'exposant de rupture d'avalanche.

L’équation du courant serra donc :

I =1,,—1Io [exp (V+Vi51

)=1] =L [1+a(—H™] ... (1L12)

Le modéle de Bishop introduit en plus que le modele a une diode qui affecte un courant de
résistance shunt (Rsh) au moyen d'un terme ohmique, un facteur de multiplication non
linéaire.

Les propriétés courant et puissance a [’état sain (Fig. II1.8) de ce modele sont
semblables de point de vue formes aux celles des autres mod¢les, par contre les valeurs sont
inférieurs et ce a cause des pertes prises en charges par le modele de Bishop.
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—+— Caractéristique de Courant du modéle Bishop

—&— Caractéristigue de Puissance du modale Bishap

o o1 02 03 04 0s 06 o7
Tension

Figure IIL.8. Les propriétés de courant et de la puissance du modéle Bishop.

I11.6. Comparaison des propriétés des différents modéles : Les modeles de circuit les plus
couramment étudiés sont le modele a une seule diode et le modele a deux diodes. Les deux
ont ét¢ utilisés pour modéliser des cellules, et modules photovoltaiques. Cependant, lorsqu'un
module PV est partiellement ombr¢, les cellules PV sous ’ombre peuvent ne pas générer
d'énergie ; au contraire, elles pourraient consommer I'énergie produite par les autres cellules
du module. Dans ce phénomene, appelé polarisation inverse, la cellule présente une tension
négative a ses bornes ; par conséquent, il fonctionne dans le deuxiéme quadrant (tension
négative et courant positif). Il convient de noter que ni le modéle a une seule diode ni mod¢le
a deux diodes ne peuvent représenter avec précision ce phénomene au niveau cellulaire pour
cela on fait appel au modele de Bishop. Sur les Figures : (I11.9), (III.10) , (IIL.11) et (II1.12)
on montre les propriétés de courants et des puissances des différents modeles, plus que les
paramétres de fuites et des pertes sont prises en charges plus que les valeurs sont réduites.

—+— caractéristigue de courant du modéle simplifié

—— caractéristigue de courant du modéle a une diode

Courants
w
T

—+— caractéristigue de courant du modéle a deux diodes

2 —&— caractéristigue de courant du modéle de Bishop

i | \ \ %
01 02 03 0.4 0s 06

Tension

Figure IIL1.9. Les propriétés des courants des différents modéles de cellules PV.
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Figure II1.10. Zoom sur les propriétés des courants des différents modéles de cellules PV.
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Figure II1.11. Les propriétés des Puissances des différents modéles de cellules PV.
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Figure II1.12. Zoom sur les propriétés des courants des différents modéles de cellules PV.
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I11.7. Modélisation Electrique d’un module photovoltaique : Généralement les cellules PV
sont raccorder en série pour former un module, la plupart des modules commerciaux sont
composés de 36, 48 ou 72 cellules. Le nombre des cellules dépond essentiellement de la
puissance et la tension recherchés par les constructeurs, il faut noter qu’en augmentant la
tension par la connexion de nombreuses cellules en série, tandis que la connexion en parallele
des cellules augmente le courant.

Pour faire la modélisation et la simulation de notre module PV, et ensuite la simulation et le
diagnostic des défauts les plus probables dans le domaine dans la suite de cette thése, le
module choisis est celui de la marque : DIMEL le modé¢le : DM100, ce modele est composé
de 36 cellules raccordées en série et les caractéristiques ¢lectriques du module PV en
conditions de test standards sont représentées sur le tableau (II1.1) :

Tableau III.1 : Caractéristiques électriques du module DM100 de DIMEL [75]

Paramétres Valeur
Puissance maximale(Pmax) 100 W
Tension a Pmax (Vpmax) 1835V
Courant a Pmax (Ipmax) 5,45 A
Tension a circuit ouvert (Vco) 22,7V
Courant de court-circuit (Icc) 5,8 A
Nombre de cellules connectées en série 36
Coefficient de température de Vco -0,0035
Coefficient de température de Icc 0,0006
Tolérance 15% - 20%

La simulation du module a été faite sous MATLABSIMULINK et les propriétés
caractéristiques I-V et P-V de ce module sont montrées dans les (Fig I11.13 et I11.14) :

Courant
[
T

Tensian

Figure II1.13. La caractéristique I-V du module simulé.

Sur la (Fig. II.13) on peut noter qu’a une température et une irradiation fixe, le
courant du module en fonction de la tension reste pratiquement constant jusqu’a point
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(I=5,45A et V=18,35V) ensuite il se dégrade exponentiellement jusqu’a son annulation au
point V=227 V.

iy n, | o La caractéristique P-V
B, =i
“5
8

Puissance

Tension
Figure II1.14. La caractéristique P-V du module simulé.

Sur la (Fig. I11.14) on constate qu’a une température et une irradiation fixe, la courbe
de puissance du module en fonction de la tension évolue jusqu’a point maximum de puissance
(P=99,95W et V=18,35 V) ensuite elle se dégrade jusqu’a son annulation au point V=227 V.

I11.8. Simulation de ’effet de 1'éclairement sur les caractéristiques I= f (V) et P=f (V) :
Afin d’illustrer I’influence de I’éclairement sur les caractéristiques de notre module on fixe la
température a la température ambiante (T = 25°C) et on fait varier I’éclairement de (400 a
1000W/mz), les courbes de variation du courant et de la puissance par apport la tension pour
chaque éclairement sont montrés respectivement dans les figures (II1.15) et ( 111.16) .

T
—+— 1 3 1000w/m
2l —&— 1 & B00w/m
—8— - a B00w/m
2 Y a A00wim

Courant

:'“

0 5 10 15 n

Figure III.15. La caractéristique I-V du module pour différents niveaux d’éclairement.

La figure III.15 illustre les courbes de la variation de courant par apport la tension pour
chaque éclairement. On remarque que le courant varie de 2,3A pour un éclairement 400 W/m?

a 5,8A pour un éclairement 1000 W/m? soit une dégradation d’environ 60%.

Aussi On peut constater sur la figure II1.16 que le changement de I'éclairement n'a pas
un grand influence sure la tension du circuit ouvert de la caractéristique P-V(pratiquement 2,2
V pour notre plage de variation de I'éclairement soit moins de 10%). Par contre le point

maximum de la a puissance enregistré une chute d’environ 60%.

73



CHAPITRE 3 : MODELISATION DU MODULE PHOTOVOLTAIQUE ET DES
DEFAUTS

—+— PV 1000wim

—e—PVaBlwin | -

a st i -B-PVab0wm | _|
o Soy . =% = PV a 400wim

Puissance

25
Tension

Figure II1.16. La caractéristique P-V du module pour différents niveaux d’éclairement.

II1.9. Simulation de ’effet de changement de la température sur les caractéristiques I=f
(V) et P=f (V): Afin d’illustrer ’influence de changement de la température sur les
caractéristiques de notre module on fixe I’éclairement a la valeur de test standard soit (1000
w/m?) et on fait varier la température de (0 & 75°¢2), les courbes de variation du courant et de

la puissance par apport la tension pour chaque température sont montrés respectivement dans
les figures : 111.17 et TI1.18.

—+— |V alT
—&— |V a5

0 | | |
1) a 10 15 20 25
Tension

Figure II1.17. La caractéristique I-V du module pour différents Températures.

D’apres la Figure II1.17 1’augmentation de la température fait diminuer la tension du
circuit ouvert Voc du module, cette diminution a pu atteindre les limites de 20% de la tension
en mode de fonctionnement sous une température de 75°c.

120

——P-valc
. —e—FPy a2
—B—Py 50
—F—PVa75%
80 -

B0 — =1

Puissance

0 -

| | | |
5 10 15 20 25
Tension

Figure II1.18. La caractéristique P-V du module pour différents Températures.
La (Fig. III.18) montre que 1’augmentation de la température dégrade non seulement
la tension du circuit ouvert Voc mais aussi la puissance du module PV, cette diminution est

74



CHAPITRE 3 : MODELISATION DU MODULE PHOTOVOLTAIQUE ET DES
DEFAUTS

aux environs de 20% de la tension et elle peut aller jusqu’ 30% de dégradation de puissance
en mode de fonctionnement sous une température de 75°c.

I11.10. Simulation des défauts les plus probables sur le module photovoltaique :

Un module PV comme tous les équipements peut présenter des dysfonctionnements
causés par des défauts, des pannes et la dégradation dans le temps des caractéristiques de
I’équipement. Dans ce travail nous traiterons les défauts les plus fréquentes dans le domaine.
Ces défauts peuvent étre divisés en deux grandes familles : les défauts d'ombrage (pour
quelque raison que ce soit) et celui des défauts matériels.

Différents degrés de sévérité sont choisis lorsque des défauts ont été simulés, afin de
pouvoir intervenir sur toutes les zones de sensibilité de notre installation photovoltaique.
Aussi nous avons essay¢ de combiner certains défauts en méme temps pour nous rapprocher
le plus possible de la réalité car la plupart des défauts sont simultanés mais avec des degrés de
gravité différents, et la somme de ceux-ci pouvait dépasser les limites de fonctionnement
tolérables.

I11.10.1. Défaut d’accumulation poussiére :

L’accumulation de la poussiére sur la surface d’un module PV peut étre simulé comme
un ombrage homogene si le taux d’accumulation de cette dernicre est faible, par contre et si le
taux d’accumulation est un peut plus élever, on peut dire qu’il s’agit d’un défaut combiné
d’ombrage homogene pour ’ensemble des cellules et partiel pour certaines cellules, ce cas
sera discuté dans la partie des défauts combinées. Les propriétés de courant et celle de
puissance sont montrés dans (Fig. I11.19) et (Fig. I11.20)

Courant
w
T

—#— Module en éat sain
— — = Module ayant Accumulation poussiére causant un ombrage de 1%

—&— Module ayant Accumulation poussiére causant un ombrage de 3%

—%— Module ayant Accumulation poussiére causant un ombrage de 10%

Tension

Figure III.19. La caractéristique I-V du module pour différents Taux d’accumulation de
poussiére.
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Figure II1.20. La caractéristique P-V du module pour différents Taux d’accumulation de poussiére.

Une dégradation des maximums de courant et de puissance peut étre sensible a certain
niveau d’accumulation de la poussiére soit aux environs de 3%, au-deld de ce taux la
poussiere devient génante et cause une diminution flagrante de la puissance produite.

111.10.2. Défaut d’ombrage partiel :

On parle d’'un ombrage partiel si certaines cellules ne sont pas bien éclairées et
recevant une irradiation dégradé pour n’importe quelle raison et quel que soit I’obstacle.
L’influence de ce défaut sur les propriétés de courant et de puissance sont montrés dans les
figures ((Fig. I1I1.21) et (Fig. 111.22)

—+— Module en état sain
—&— Module ayant un ombrage partiel 700 sur 01 celiule

1= | —5— Module ayant un ambrage partiel 700 sur 03 cellules
% Module ayant un ombrage partiel 700 sur 18 cellules

0 \ I \
0 5 10 [5

Tension

25

Figure II1.21. La caractéristique I-V du module pour différents degrés d’ombrage partiel.
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sk | —#—Module en état sain

—&—Module ayant un ombrage partiel 700 sur 01 cellule
0= | —=— Moduls ayant un ombrage partiel 700 sur 03 cellules 7
80— | —%— Module ayant un ombrage partiel 700 sur 18 cellules el

0= =

60— —
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Figure II1.22. La caractéristique P-V du module pour différents degrés d’ombrage partiel.
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Les propriétés I-V et P-V du module en cas de défaut d’ombrage partiel montrent la
gravité d’existence des obstacles causent un tel type d’ombrage. Aussi la dégradation ne se
limite pas aux valeurs de maximums de courant et de la puissance, mais peut influencer a la
baisse la valeur de la tension en circuit ouvert du module en cas d’¢largissement de la surface
d’ombrage. En plus la persistance de ce défaut peut nous conduire a la création d’un défaut
plus grave qui est le point chaud .

I11.10.3. Défaut d’ombrage Total :

Ont peut dire que notre module soufre d’un défaut d’ombrage total sur ses cellules, si
ces dernieres ont un éclairement égale a zéro. Les propriétés I-V et P-V du module sont
montrés dans (Fig. I11.23) et (Fig. 111.24) .

—#— Mlodule en état sain
—&— Module ayant un ombrage total sur 01 cellule

— ——Module ayant un ombrage total sur 03 cellules
—%— Module ayant un ombrage total sur 18 cellules

Courant
w
T

Tension

Figure II1.23. La caractéristique I-V du module pour différents degrés d’ombrage total.

—#—Module en état sain

50— —=— Module ayant un ombrage total sur 01 cellule
= =—=Module ayant un ombrage total sur 03 cellules
0 —%F— Module ayant un ombrage total sur 18 cellules =

Puiggance

Tension

Figure II1.24. La caractéristique P-V du module pour différents degrés d’ombrage total.

Dans ce cas le comportement de ces cellules se change et elles deviennent
consommatrices de 1’énergie produite par les autres cellules sous la méme diode de By-pass
ce qui explique la dégradation grave de la puissance produite. Le raccordement en série des
cellules explique la diminution de la valeur de la tension en circuit ouvert bien que la valeur
de courant de court circuit soit maintenue.
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I11.10.4. Défaut d’existence d’un point chaud :

Le défaut de point chaud se produit principalement lorsque la cellule affectée
fonctionne dans la condition de polarisation inverse. Les figures (Fig. II1.25)et (Fig.
I11.26) montrent les propriétés de courant et celle de puissance en existence de ce défaut sur le
module PV.

—#—Module en état sain
—&— Module ayant un point chaud

Courant
w
T

Tension

Figure IIL.25. La caractéristique I-V d’un module ayant un point chaud.
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70— —
B0 — —

50— —#— Module en état sain al

—&— Module ayant un point chaud
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Puissance

0 =

20— 2

Tension

Figure II1.26. La caractéristique P-V d’un module ayant un point chaud..

La diminution de la tension en circuit ouvert Voc et celle de la puissance P sur la
caractéristique P-V bien que le courant de court circuit est maintenue ce qui est justifié par la
mise en circuit ouvert de I’ensemble des cellules sous la méme diode de by-pass et ce sachant
que les cellules sont raccorder en série.

I11.10.5. Défaut diode de By-pass en court circuit :

La mise en court circuit de la diode de By-pass cause inévitablement la mise en circuit
ouvert de I’ensemble des cellules sous la méme diode de by-pass, ce qui est un cas tres
similaire au cas d’existence d’un point chaud.

Les figures (Fig. II1.27) et (Fig. II.28) montrent les propri¢tés de courant et celle de
puissance :
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Courant
w
T

—#— Module en état sain

2 —&— Module ayant une Diode By-pass en court circuit

Tension

Figure II1.27. La caractéristique P-V du module pour différents Températures.

—+— Module en etat sain

80— —&— Module ayant une Diode By-pass en court circuit =

Puissance

Tension

Figure II1.28. La caractéristique P-V du module pour différents Températures.

Le mode de raccordement explique le maintien de la valeur de courant de court circuit
et la diminution de la tension en circuit ouvert Voc et celle de la valeur de la puissance P sur
la caractéristique P-V. en cas de persistance de ce défaut la diode de By-pass peuvent méme
se chauffer considérablement et consommer 1'énergie générée par les cellules PV.

I11.10.6. Défaut d’augmentation de la résistance série (Rs) :

La simulation de I’influence de la résistance série qui représente la pente de la
caractéristique dans la zone ou la cellule PV se comporte comme un générateur de tension,
montre qu’elle ne modifie pas la tension en circuit ouvert et lorsqu'elle est élevée, elle
diminue la valeur du courant de court-circuit. L'augmentation de la résistance série se traduit
par une diminution de la pente de la courbe de puissance ce qui est montrés sur les figures
(Fig. 111.29) et (Fig. I111.30) .
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Figure II1.29. La caractéristique I-V du module pour différents Valeurs de Rs.
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—#— Module &n état sain Rs=0.8 ohm
= —=&— Module en défaut Rs=1.5 ohm
fex: —B— Module en défaut Rs=2.5 ohm

Figure II1.30. La caractéristique P-V du module pour différents Valeurs de Rs.

I11.10.7. Défaut combiné d’accumulation de poussiére et d’ombrage partiel :

Tension

25

Les propriétés I-V et P-V sont montrées sur les figures (Fig. I111.31) et (Fig. I111.32) , sur les
quelles on peut constater I’influence de la poussiére sur la valeur du courant de court circuit
Icc en méme temps que la dégradation des valeurs de courant et de puissance causé par

I’ombrage

Courant
w

—*— hiodule en état sain

—&— Madule ayant deux défauts: poissiére de 3% + ambrage partiel sur une cellule de 700

Tension

25

partiel.

Figure II1.31. La caractéristique I-V du module ayant un Défaut combiné d’accumulation de poussiére et

d’ombrage partiel.
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Figure II1.32. La caractéristique P-V du module ayant un Défaut combiné d’accumulation de poussiére et
d’ombrage partiel.

I11.10.8. Défaut combiné d’accumulation de poussiere et d’ombrage total :

Pour cette combinaison les propriétés I-V et P-V sont montrées sur les figures (Fig.
I11.33) et (Fig. 111.34), sur les quelles on peut constater 1’influence de la poussiére sur la
valeur du courant de court circuit Icc en méme temps que la abaissement des valeurs de
courant et de puissance causé par I’ombrage total d’une cellule.

g ]

—+— Module en état sain

& Mudulg ayant deux défauts:
poissigre de 3% + ambrage total sur une cellule

Courant
w
T

Tension

Figure II1.33. La caractéristique I-V du module ayant un Défaut combiné d’accumulation de poussié¢re et
d’ombrage total.
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Figure II1.34. La caractéristique P-V du module ayant un défaut combiné d’accumulation de poussiére et
d’ombrage total.
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I11.10.9. Défaut combiné d’accumulation de poussiére et I’existence d’un point chaud :

C’est un défaut tres fréquent, les propriétés I-V et P-V sont montrées sur les figures
(Fig. 111.35) et (Fig. I11.36) , sur les quelles on peut constater I’influence de la poussiére sur la
valeur du courant de court circuit Icc en méme temps que la dégradation des valeurs de
courant et de puissance causé par I’existence du point chaud.

Courant
w
T

—+—Module en état sain

—=—Module ayant deux défauts: poissidre de 3% + Point chaud

Tension

Figure II1.35. La caractéristique I-V du module ayant un défaut combiné d’accumulation de poussiére et
d’existence d’un point chaud.
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Figure II1.36. La caractéristique P-V du module ayant un défaut combiné d’accumulation de poussiére et
d’existence d’un point chaud.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons essay¢ de passer en revue des modélisations de la cellule
photovoltaique en décrivent les différents modeles proposés pour la cette derniere, ensuite la
modélisation d’un module PV, et la simulation via MATLAB SIMULINK de leurs
fonctionnements, et propriétés.

Plusieurs cas de défaillance ou d’existence d’un défaut qui ont étés discutés cas par
cas et ce afin préparer le diagnostic de fonctionnement du module PV et de prévoir son
comportement face aux dysfonctionnements et aux défauts les plus probables dans le
domaine.

82



CHAPITRE 4:
DIAGNOSTIQUE DES DEFAUTS D’UN

MODULE PHOTOVOLTAIQUE PAR
LES TECHNIQUES D’ INTELLIGENCE
ARTIFICIELLE




CHAPITRE 4: DIAGNOSTIQUE DES DEFAUTS D’UN MODULE PV PAR
LES TECHNIQUES D’INTELLIGENCE ARTIFICIELLE

Introduction

Dans ce chapitre on proposera une méthode de diagnostique des défauts d’un module
photovoltaique par les techniques d’intelligence Artificielle basé sur 1’utilisation facteur de
forme FF, cette méthode traitera les défauts de fonctionnement les plus fréquents dans le
domaine des modules PV. Ces défauts peuvent étres réparties en deux grandes familles :
défauts d’ombrage (pour n’import quelle raison) et celle des défauts matériels.

Lors du choix des défauts pour la simulation on a supposé des défauts de différents degrés de
gravité afin de pouvoir faire fonctionner notre model sur toutes les zones de sensibilité de
notre installation photovoltaique. En plus on a essayé de combiner quelques défauts en méme
temps pour se rapprocher le plus possible de la réalité car la plus parts des défauts sont
simultanés mais avec degrés de gravité différents, et la somme de ces derniers pourra dépasser
les limites de fonctionnement tolérables. Les écarts probables de la simulation des défauts par
rapport au fonctionnement sain de notre systéme seront analyser. L’analyse déroulera en deux
¢tapes: analyse basée sur la détection de seuil dans la quelle le diagnostic de défauts se fait
seulement en considérant le seuil de chaque symptdme, et analyse reposant sur les techniques
d’intelligence artificielle.

Finalement et a travers 1’'une des techniques d’intelligence artificielle nous allons construire
un organigramme de diagnostique des défauts et ce via la combinaison de la donnée de sortie
Icc et le facteur de forme FF. la simulation de cet organigramme sous MATLAB nous
permettra le meilleur diagnostic en tenant compte de la nature des défauts les plus fréquents.
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IV.1. Diagnostic d'un systéme PV a base de la logique floue

La logique floue peut étre considérée comme étant un outil qui réduit la complexité
des problémes en prenant en compte les incertitudes aux voisinages de ses seuils, autrement
dit la méme variable peut appartenir a plusieurs groupe d’état par exemple (une personne de
163 cm peut appartenir au groupe des petits personnes mais aussi peut faire partie des du
groupe de ceux moyens). Cet outil de prise de décision est adaptable et peut étre implémenté
dans du matériel, des logiciels ou la combinaison des deux [54].

IV.2. Principes générales de la logique floue
En général, le déroulement de fonctionnement d’un systéme fonctionnant a la logique flou

peut étre résumé en trois phases (Fig [V.1) [54] :

» La fuzzification : soit la conversion des variables en variables floues.

Pour chaque variable, on développe I’intervalle du discours c’est a dire les valeurs que
peut prendre la variable, cette dernic¢re est ensuite découpée en catégories appelées variables
linguistiques. On pourra par la suite illustrer une fonction d’appartenance allant de 0% a
100%, permettant de définir pour chaque variable un pourcentage de véracité a I’affirmation.
Cette étape est principalement réalisée sur la base d’observations statistiques ou par
apprentissage.

» L’inférence floue : Soit I’établissement des régles et les déclarations des résultats

probables, et ce en utilisant le principe (Si...... Alors).

Sur la base des intervalles précédemment développés, un ensemble de régles sont
construites. La construction de ces regles, se traduit mathématiquement en matrices de
décision, et chaque régle se voit attribuer une réponse au travers d’'une matrice de décision.

Pour obtenir une réponse unique, une régle d’activation est définie. La détermination
de cette regle d’activation revient a croiser la probabilité¢ de la régle et la probabilité de la
sortie associée a la régle. En suite toutes les reégles sont regroupées a la base de 1’opérateur
logique «Ou».

» La defuzzification : soit la conversion des variables floues en variables chiffrés.

La finalit¢ de cette phase est de transformer le résultat final obtenu lors de 1’étape
précédente en une valeur chiffrée. Plusieurs méthodes sont applicables pour obtenir la valeur
retenue de la variable a prédire : La méthode de la moyenne des maxima et la méthode des
centres de gravité.

— —

Base des connaissances : Regles + Données

Fuzzification % [ Moteur d’inférence h [ Defuzzificatio

Figure. IV.1. Structure générale d’un Systéme Flou
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IV.3. Principe du systeme de diagnostic flou pour un systéme PV proposé:

Un systeme de diagnostique via logique flou est basé sur la régle linguistique établie
par un expert en maticre de domaine. Ce dernier choisis les variables floues d’entrée qui
peuvent étre dans ce cas des courants, des tensions ou autres grandeurs utiles au diagnostic.

Dans ce travail nous proposons une méthode de diagnostique via logique flou, cette
méthode est basée sur 1’utilisation du facteur de forme en combinaison avec la tension du
circuit ouvert et la valeur maximale du courant de court circuit. Ces trois parametres
représentent les variables d’entrées de notre modéle de diagnostique.

Ensuite une interface de fuzzification qui prend en charge :

e La mesure des valeurs numériques des variables choisis comme variables d’entrées, ces
mesures sont prise en compte a partir d’un seuil relative a la sensibilisation des
¢quipements de mesure. Les résultats de simulation sous MATLAB SIMULINK de ces
défauts ont montrés un décalage par rapport aux valeurs d’'un module sans défauts, c’est ce
que on appel erreur. Pour que ces erreurs soient vues par notre systéme ils doivent atteindre
les seuils de sensibilité des équipements de mesure de ce systeme. Les seuils de sensibilité
de notre modéele sont comme suit :

Sensibilité au courant : 3 % Sensibilité au Tension: 2 %  Sensibilité a la puissance : 6 %

Les écarts des résultats de simulation sous MATLAB SIMULINK de ces défauts par rapport
aux valeurs d’un module sans défauts peuvent étres représentées sous forme de signatures en
binaires (0,1) et ce afin de permettre a la machine d’exploiter ces résultats.

Un premier constat sur ces signatures nous permet de distinguer deux types de ces derniers :
- Signatures ayants un seul diagnostique de défaut correspondant soit dans ce cas on
pourra lire directement le diagnostique du défaut.
- Signatures ayants plusieurs diagnostiques de défaut correspondant et dans ce cas
I’illustration du diagnostiques de défaut est devenu plus compliqué, et on devra
différencier ces diagnostiques par le bai de la logique floue.

e Projeter ces variables sur les intervalles du discours. On va catégoriser nos signatures
selon leurs valeurs de courants enregistrées sous forme de plages ou intervalles
contenant des petites, moyennes et grandes valeurs. Aussi et pour chaque un des
intervalles de courant Icc on pourra distinguer des différentes valeurs du facteur de
forme FF, ces valeurs peuvent étres catégoriser aussi sous forme d’intervalles.

e Transformer ces valeurs numériques en valeurs linguistiques en utilisant les fonctions
d’appartenances.

Sur la base des intervalles précédemment développés par ’expert, un ensemble de
régles sont construites et des résultats probables pour chaque régle sont attribués.
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Chaque regle du systéme est représentée par une relation qui conduit au résultat probable, un
ensemble des combinaisons est construit par conséquence.

Une base de connaissances sera crée, cette derniére contient les informations du
domaine d’application. Elle est caractérisée par I’ensemble des bases suivantes :

e Base de données : qui fournit des informations nécessaires qui sont utilisées pour
I’exploration des régles de systéme flou.

e Base de régles d'inférence qui représente I'ensemble les différentes regles reliant les

variables d'entrée du systéme aux variables de sortie de ce dernier. Le principe des bases

proposées est tres simple, soit la satisfaction de la condition d’appartenance aux

intervalles du courant et celui du facteur de forme FF.

Un bloc d’inférence qui représente le centre du systéme flou est proposé, il est basé sur la
satisfaction de la condition d’appartenance aux intervalles du courant et celui du facteur de
forme FF peut se traduire en diagnostique de défaut. Les résultats de différentes simulations
ont montrés que notre bloc est capable de simuler les décisions humaines basées sur le
concept flou et d’inférer les résultats a attribuer.

La phase defuzzification transforme le résultat final obtenu lors de I’étape précédente
en une discision de diagnostique sur la quelle le défaut est défini.

La méthode proposée peut étre résumé comme le montre 1’organigramme sur la Fig.IV.2 ci-
apres :
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Mesurer les valeurs de Voc et Icc dans le cas sans

défaut et sous les conditions STC

Calculer la valeur de la puissance P et celle du FF Facteur de forme

dans le cas sans défaut et sous les conditions STC

Simuler le défaut et Mesurer les valeurs de

Voc et Icc dans le cas défaillant

Calculer la valeur de P et FF pour le cas défaillant

Calculer DI/T,DV/V et DP/P

NON Ooul

Vérifier si 'une des valeurs de DI/, DV/V et DP/P dépasse le
seuil de sensibilisation

Générer la signature du défaut

. . OUI
Vérifier 'unicité de la

signature

NON

Démarrer I’algorithme :
Projeter les valeurs de Icc et FF sur les
intervalles prédéterminer par expert.

Rechercher le défaut qui satisfait la condition d’appartenance aux deux
intervalles parmi la liste des défauts prédéterminé

Afficher le type du défaut

Afficher le module en état sain

Fig.IV.2. Organigramme de la méthode de détection de défaut proposée
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IV 4. Systéeme photovoltaique choisi et ses caractéristiques

Pour faire la modélisation et la simulation de notre module PV, et ensuite la simulation
et le diagnostic des défauts les plus probables dans le domaine dans la suite de cette these, le
module choisis est celui de la marque : DIMEL le modéle : DM100, ce modéle est composé
de 36 cellules raccordées en série et les caractéristiques électriques du module PV en
conditions de test standards sont représentées sur le tableau (IIL.1) :

Tableau III.1 : Caractéristiques électriques du module DM100 de DIMEL [75]

Parameétres Valeur
Puissance maximale(Pmax) 100 W
Tension a Pmax (Vpmax) 1835V
Courant a Pmax (Ipmax) 545 A
Tension a circuit ouvert (Vco) 22,7V
Courant de court-circuit (Icc) 5,8 A
Nombre de cellules connectées en série 36
Coefficient de température de Vco -0,0035
Coefficient de température de Icc 0,0006
Tolérance 15% - 20%
Résistance série 0,78 Ohm
Résistance shunt 49,5 Ohm

Le modele d’une cellule a une diode est utilisé¢ a cause de sa simplicité, il permettra
I’analyse et le diagnostique de tous les défauts choisis dans cette étude, ces derniers présentent
la partie majeur des défauts probable sur le terrain.

Notre modéele donc pourra étre construit comme suit (Fig IV.3):

AN -
Rsh 5 by
E: 1
. 7
Cormrolied Cument  Diodet 7
@ [
4

&1 -
g |

——S Ps
—

S-S
Comverier

Figure .IV.3. simulation d’une cellule PV .

Le courant photonique de la cellule PV est simulé en tenant compte de I’irradiation G et la
température de cette cellule, cette température est calculé par 1’équation (1.6) come suit :
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Tc=Ta+-= (NOCT —20%)  (L6)

En suite on rassemble les cellules en série. Il est a noter que les cellules de ce module
PV sont réparties en deux groupes soit (deux strings), chaque groupe est mis sous une diode
de protection (diode de By-pass) comme le montre la Fig. ci-apres :

T Ambiarse

STRNG!

Figure .IV4. simulation d’un module PV.

Les caractéristiques de courant et celle de puissance résultantes de cette configuration
de module photovoltaique sont montrés ci-dessous (Fig IV.5):

By

Courant
w
T

Tension

110

100 |~

90
80—

70
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L . : -
Finl o
o

20

Tension

Figure.IVS. Résultats de simulation du module PV proposé.
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IV.5. Défauts sélectionnés pour le diagnostic du systéme PV :

Apreés la  modélisation et la simulation d’une cellule photovoltaique (PV) et par
conséquence la simulation d’un module solaire, nous allons nous orienter vers la simulation
des défauts choisis que nous jugeons les plus fréquents connus, et I'illustration de leurs
signatures par rapport aux seuils admissibles de notre systéme.

Il est important a noter que plusieurs listes de défauts sont proposés a I’étude dans les
différents travaux précédents, certains d’entre eux peuvent étres éliminées lors de la réception
et mise en service des installations et nous ne voyons pas qu’elles font objet de diagnostique
car ces défauts doivent étres éliminées avant mise en service de 1’équipement.

Dans ce travail on traitera les défauts de fonctionnement les plus fréquents dans le
domaine. Ces défauts peuvent étres réparties en deux grandes familles : défauts d’ombrage
(pour n’import quelle raison) et celle des défauts matériels. Lors du choix des défauts pour la
simulation on a supposé¢ des défauts de différents degrés de gravité afin de pouvoir faire
fonctionner notre model sur toutes les zones de sensibilit¢ de notre installation
photovoltaique.

En plus on a essay¢ de combiner quelques défauts en méme temps pour se rapprocher
le plus possible de la réalité car la plus parts des défauts sont simultanés mais avec degrés de
gravité différents, et la somme de ces derniers pourra dépasser les limites de fonctionnement
tolérables.

Les défaut étudiés dans ce travail et leurs degrés de sévérités sont montrés dans le tableau
IV.2 suivant :
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Tab.IV.1. Tableau des défauts simulés.

Ombrage partiel

Défauts Gravité de défaut
Aucun Fonctionnement sain
1%
Ombrage poussiére 3%
10%
Icel/g700

3cel sur le méme string/g700

18cel sur le méme string/g700

3cel sur différents strings/g=700

36¢el/g700

Ombrage total

lcel/g=0

3cel sur le méme string/g=0

3cel sur différents strings/g=0

1 Point chaud

Point chaud
ot ehiau 2pch et plus/ string différents
Diode en court circuit
Diode de by-pass Diode ouverte/module sain

Diode ouverte/module en défauts

Augmentation résistance
série

1.6 ohm

2.6 ohm

Poussiére 3%

1 cellule ombrée/g700

& 2cel sur le méme string/g700
Ombrage partiel 700 2cel sur différents strings/g=700
Poussiére 3% lcel/g=0
& 3cel sur le méme string/g=0
Ombrage total 3cel sur différents strings/g=0
Un point chaud 1 cellule ombrée sur string différent
& ombrage partiel 2 Cellules ombrées sur string différent

IV.6. Simulation du modéle et des défauts : La simulation de ces différents défauts et aux

différents degrés de gravités a été faite sous MATLAB SIMULINK conformément aux
valeurs caractéristiques de notre module. (Fig IV.6):

92



CHAPITRE 4: DIAGNOSTIQUE DES DEFAUTS D’UN MODULE PV PAR LES TECHNIQUES D’INTELLIGENCE
ARTIFICIELLE

DEFAILLANCE GRAVE: PLUSIEUR POINT CHAUDVOMBRAGE TOTAL GRAVE ...

J U POINT CHALUD + OMBRAGE PARTIEL

u
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Figure .IV.6. Modéle proposé pour la simulation du module PV et ses défauts.
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Les points caractéristiques des différentes simulations soit Isc, Voc, Pmax et le facteur de
forme FF sont notés et les résultats ont étés transcrits dans le tableau TAB.5 comme suit :

TAB.IV.2. Tableau de résultats des défauts simulés

Défauts Gravité de défaut ISC VOC PMAX FF
Aucun Fonctionnement sain 5,80 | 22,70 | 100,0 | 73%
1% 5,74 | 22,66 | 99,0 72%
Ombrage poussiére 3% 5,63 | 22,59 | 97,1 71%
10% 522 | 22,32 | 903 66%
1cel/g700 5,80 | 22,66 | 85,7 63%
3cel sur le méme string/g700 | 5,80 | 22,59 | 84,3 62%
Ombrage particl 18cel sur le méme string/g700 | 5,80 [ 22,05 | 76,9 56%
3cel sur différents

strings/g=700 422 | 22,55 | 83,6 61%
36c¢el/g700 4,07 | 21,41 | 70,5 52%
1cel/g=0 5,79 | 11,08 | 38,3 28%
Ombrage total 3cel sur le méme string/g=0 5,79 | 11,03 | 38,1 28%
3cel sur différents strings/g=0 | 0,20 1,65 0,3 0%
Point chaud 1 Point ghauq 5,80 | 11,92 | 50,0 37%
2pch et plus/ string différents | 0,00 [ 0,00 0,0 0%
Diode en court circuit 5,80 | 11,92 [ 50,0 37%
. Diode ouverte/module sain 5,80 | 22,70 | 100,0 | 73%

Diode de by-pass Diode ouverte/module en
. 0,42 3,57 1,3 1%

défauts

Augmentation résistance 1.6 ohm 5,80 | 20,74 | 71,9 53%
série 2.6 ohm 5,80 | 17,69 | 44,1 31%
Poussiere 3% 1 cellule ombrée/g700 5,63 | 22,55 | 83,1 61%
& 2cel sur le méme string/g700 [ 5,63 | 22,51 | 824 60%
Ombrage partiel 700 2C:,};§;§gj?§5n8 4,11 | 22,51 | 824 | 60%
Poussiere 3% Icel/g=0 5,63 11,03 | 37,5 28%
3cel sur le méme string/g=0 5,63 10,99 | 372 27%
& Ombrage total 3cel sur différents strings/g=0 | 0,20 1,65 0,3 0%
Un point chaud I cellule gf;fzz:’l tsur Sng 1 403 | 11,89 | 42,5 | 31%
& ombrage partiel 2 Cellules;}‘}ggﬁf Surstring | 410 | 11,83 | 412 | 30%
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IV.7. Seuils de sensibilisation:
Les résultats de simulation sous MATLAB SIMULINK de ces défauts ont montrés un
décalage par rapport aux valeurs d’un module sans défauts, c’est ce que on appel erreur. Pour
que ces erreurs soient vues par notre systéme ils doivent atteindre les seuils de sensibilité des
équipements de mesure de ce systéme. Par conséquence notre tableau pourra étre développé

comme suit :
TAB.IV.3. Tableau des seuils de sensibilisation
DEFAUT NIVEAU DE DEFAUT Ic | Voc | Puax ot | oviv | ope
AUCUN fonctionnement sain 5,947 22,4 | 97,45
1% 589 22,36 | 96,52 | 0,01 | 0,002 | 0,010
Sorﬁls);fé%z 3% 5,769 | 22,29 | 94,62 | 0,03 | 0,005 | 0,029
10% 535 22,02| 87,99 | 0,10 | 0,017 | 0,097
1cel/g700 595 22,36 | 83,51 | 0,00 | 0,002 |0,143
3cel sur le méme string/g700 5,95 22,29 | 82,13 | 0,00 | 0,005 | 0,157
012?;2%6 18cel sur le méme string/g700 595 21,76 | 74,96 | 0,00 | 0,029 | 0,231
3cel sur différents strings/g=700 4,33 | 22,25 | 81,51 | 0,27 | 0,007 | 0,164
36cel/g700 4,17 | 21,13 | 68,69 | 0,30 | 0,057 | 0,295
1cel/g=0 594 10,93 | 3736 | 0,00 | 0,512 | 0,617
Ombrage total 3cel sur le méme string/g=0 5,94 | 10,88 | 37,09 | 0,00 | 0,514 | 0,619
3cel sur différents strings/g=0 0,20 | 1,63 0,28 0,97 | 0,927 | 0,997
_ 1 pch 595 | 11,76 | 48,73 | 0,00 | 0,475 | 0,500
point chaud 2pch et plus/ string différents 0o | o 0 | 1,00 | 1,000 | 1,000
' diode court circuité 595 | 11,76 | 48,73 | 0,00 | 0,475 | 0,500
]);;s;‘sie diode ouverte/module sain 505 | 22.4 | 97.45 | 0,00 | 0,000 | 0,000
diode ouverte/module en défauts 0,43 | 3,52 1,31 0,93 | 0,843 | 0,987
Augmentation 1 cellule 595 | 20,46 | 70,05 | 0,00 | 0,087 |0,281
resistance
séric de 0,01 3 cellules 595 | 17.45 | 42,98 | 0,00 | 0221 | 0,559
au 1 Ohm
poussiére 3% 1 cellule ombrée/g700 5,77 22,25 80,97 | 0,03 | 0,007 | 0,169
& 2cel sur le méme string/g700 5,77 | 22,21 | 80,26 | 0,03 | 0,008 | 0,176
pg:i‘;ﬁgoeo 2cel sur différents strings/g=700 | 4,215 | 22,21 | 80,26 | 0,29 | 0,008 | 0,176
poussiére 3% 1cel/g=0 577 | 10,88 | 36,5 | 0,03 | 0,514 |0,625
& 3cel sur le méme string/g=0 577 110,84 | 36,3 | 0,03 | 0,516 | 0,628
Ombrage total 3cel sur différents strings/g=0 0,20 | 1,63 0,28 0,97 | 0,927 | 0,997
“Ehz‘flg“ 1 cellule ombrée sur string différent | 4,34 | 11,73 | 41,39 | 0,27 | 0,476 | 0,575
& S;nrt‘i’;f‘ge 3 cellules ombrées sur string différent | 4,22 | 11,67 | 40,19 | 0,29 | 0,479 | 0,588
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IV.8. Illustration des signatures des défauts simulés:
Les écarts des résultats de simulation sous MATLAB SIMULINK de ces défauts par
rapport aux valeurs d’un module sans défauts peuvent étres représentées sous forme binaires
comme suit : si ’écart dépasse le seuil de sensibilisation on lui assigner un (1) un si non ca
sera un (0) Zéro, et ce pour permettre a la machine d’exploiter ces résultats. Notre tableau

serra comme suit :

TAB.IV.4. Tableau signatures des défauts simulés

DEFAUT NIVEAU DE DEFAUT SIGNATURE | o A TuRE | SIGNATURE
COURANT PUISSANCE
S1 TENSION S2 3
AUCUN fonctionnement sain
1% 0 0 0
Ombrage 3% 0 0 0
poussiére
10% 1 0 1
1cel/g700 0 0 1
3cel sur le méme string/g700 0 0 1
Ombrage partiel 18cel sur le méme string/g700 0 1 1
3cel sur différents strings/g=700 1 0 1
36¢el/g700 1 1 1
1cel/g=0 0 1 1
Ombrage total 3cel sur le méme string/g=0 0 1 1
3cel sur différents strings/g=0 1 1 1
. 1 point chaud 0 1 1
point chaud . o
2pch et plus/ string différents 1 1 1
diode court-circuité 0 1 1
Diode de by-pass diode ouverte/module sain 0 0 0
diode ouverte/module en défauts 1 1 1
Augmentation 1 cellule 0 1 1
résistance série
de 0,01 au 1 Ohm 3 cellules 0 1 1
poussiere 3% 1 cellule ombrée/g700 1 0 1
& 2cel sur le méme string/g700 1 0 1
Ombre;%eopamel 2cel sur différents strings/g=700 1 0 1
poussiere 3% Icel/g=0 1 1 1
& 3cel sur le méme string/g=0 1 1 1
Ombrage total 3cel sur différents strings/g=0 1 1 1
un point chaud 1 cellule ombrée sur string différent 1 1 1
& Ombrage 3 cellules ombrées sur string différent 1 1 1
partiel
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Un premier constat sur le tableau nous permet de distinguer deux types de signatures :

» Signatures ayants un seul diagnostique de défaut correspondant soit (0.0.0, 0.0.1 et
0.1.0). dans ce cas on pourra lire directement le diagnostique du défaut.

» Signatures ayants plusieurs diagnostiques de défaut correspondant soit (0.1.1, 1.0.1 et
1.1.1). Dans ce cas [Dillustration du diagnostiques de défaut est devenu plus
compliqué. Pour résoudre ce probléme on doit faire appel aux outils d’intelligence
artificielle.

Dans ce travail on va opter pour ’utilisation de la logique floue, cette technique pourra nous
servir si les données d’entrés sont bien choisis. Il est évident que parmi les données les plus
signifiantes d’un module photovoltaique ont peut citer le courant de court circuit Icc . La
combinaison de cette donnée avec le facteur de forme pourra nous conduire a résoudre le
probléme et différencier les diagnostiques des défauts sous la méme signature.

IV.9. Diagnostique des défauts basé sur la combinaison (facteur de forme FF et le
courant Icc)

On va catégoriser nos signatures selon leurs valeurs de courants enregistrées sous forme de
plages ou intervalles contenant des petites, moyennes et grandes valeurs.

Aussi et pour chaque un des intervalles de courant Icc on pourra distinguer des différentes
valeurs du facteur de forme FF, ces valeurs peuvent étres catégoriser aussi sous forme
d’intervalles comme c’est montré ci-dessous.

IV.10. Le systéeme de logique floue proposé
La satisfaction de la condition d’appartenance aux deux intervalles du courant et celui du

facteur de forme FF peut se traduire en diagnostique de défaut comme suit :

TAB.IV.5. Tableau catégorisation des défauts simulés.

Valeurs de Icc FF DEFAUTS
1;1;?; 0 4 o | 3% défaillance grave: g;lsiigrlarli 61:)(.).i%1ts chaud/ombrage
Petite | 4,10 | 4,35 |30% | 32% ombrage partiel sur deux strings
25% | 28% cellules en ombrage total + poussiére 3%
Moyenne | 4,36 | 5,9 |60% | 65% cellules en ombrage partiel + poussiére 3%
66% | 72% poussiere génante
29% | 30% ombrage total
Grande | 5.91 | 5.96 32% | 37% un point chaud ou diode by-pass en c-c
38% | 53% augmentation résistance série
54% | 63% ombrage partiel

Ces résultats ont étés bien simulés sous MATLAB SIMULINK comme suit :
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1) Le systéme de logique floue proposé (classificateur Sugeno) a deux entrées soit celle

du courant maximal Icc et le facteur de forme FF et sorties multiples représentants
I’ensemble des défauts probables par I’expert comme le montre le figure Fig IV.7 ci
dessous

Fllccs

(sugeno)

\
/

7NN

F W

Figure .IV.7. systéme de logique floue proposé.

2) Les intervalles d’appartenance des valeurs du courant maximale sont repartis comme

suit (voir Fig IV.8. ci-apres) :

Valeurs trés petites : sont les valeurs comprises entre : [0 — 4] A.
Valeurs petites : sont les valeurs comprises entre : [4,10 — 4,35] A.
Valeurs moyennes : sont les valeurs comprises entre : [4,36 — 5,90] A.
Valeurs Grandes : sont les valeurs comprises entre : [5,91 — 5,96] A.

La projection de la valeur du courant maximal enregistré sur I’un des intervalles suscités est la
premicre étape dans le cadre du diagnostique de 1’état de notre module.

FIS Variables

Membership function plots
T T I I T

filu) TRES ETITE PETITE MOYENNE GRANDE

AL
XX

i

=

=

input variable “lcc™

Figure .IV.8. Les intervalles d’appartenance des valeurs du courant maximale.
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3) Les intervalles d’appartenance des valeurs de facteur de forme FF sont les valeurs
déterminantes du type de défaut et représentants la deuxieme étape de diagnostique de
I’état du module. Ces intervalles sont répartis come suit (voir TAB 1V.6) :

TAB.IV.6. Tableau intervalles d’appartenance des valeurs de facteur de forme FF.

Intervalles de FF Défauts
0% 3% Défaillance Grave: Plusieurs Point Chaud/Ombrage Total Grave ...
30% 32% Ombrage Partiel Sur Deux Strings
25% 28% Cellules En Ombrage Total + Poussicre 3%
60% 65% Cellules En Ombrage Partiel + Poussiere 3%
66% 72% Poussiére Génante
29% 30% Ombrage Total
32% 37% Un Point Chaud Ou Diode By-pass En C-C
38% 53% Augmentation Résistance série
54% 63% Ombrage Partiel

Et sont montrés dans Fig.IV.9.

FIS Variables : : : : Wembership :undmn plots. ‘ l | -

fiu) FF1 FF3FFE FRZFFT i FR9OFF4 RS FFD

FF

= [

input variable "FF"

Figure .IV.9. Les intervalles d’appartenance des valeurs du Facteur de forme.

4) Les régles du systeme logique floue proposé sont basée sur l'instruction Si-Alors, la
résultante de 1’application de chaque régle est soit un Un (1) qui veut dire que le
défaut attribu¢ a cette combinaison conditionnelle existe par contre et dans le cas
contraire le résultat est un Zéro (0) (Fig.IV.10.)

Les regles peuvent étres construites sur le principe d’appartenance a I'un des intervalles
comme le montre, I’exemple suivant : Si la projection de la valeur du courant maximal
enregistré est sur I’intervalle des Valeurs moyennes comprises entre : [4,36 — 5,90] A, et
que la valeur du facteur de forme FF est comprise entre 66% et 72% le systéme floue
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attribuera un (1) pour la sortie Poussiere Génante et la valeur de zéro pour les restes des
sorties.

FIS Variables Membership function plots

flu

E

1

flu)

nutnut?
W ]

Iec
i
0
i3

output variable "output!”

Figure .IV.10. Les valeurs des différentes sorties du systéme proposé.

IV.11. Résultats et discussions :

Les conditions de fonctionnement sont fixées a 1000W/m2 pour 1’ensoleillement et 25°c pour
la température ambiante. En tenant compte de ces conditions de fonctionnement, la puissance
maximale du module trouvée est égale a 97,45 W ; la tension de circuit ouvert est égale a 22,4
V ; le courant de court-circuit est égal a 5,947A et le facteur de forme aux limites de 73%.

Les amplitudes des symptomes résultantes des différents défauts sont montrées dans le
tableau IV.2 en suite et tenant compte de ces amplitudes et le seuil choisi, le tableau de
signatures de défauts pour notre systeme PV peut étre illustré.

Le tri de ces signatures soit (26 Signatures) nous a montré des Signatures ayants un seul
diagnostique de défaut correspondant soit (0.0.0, 0.0.1 et 0.1.0). Dans ce cas on pourra lire
directement le diagnostique du défaut alors qu’il existe des Signatures ayants plusieurs
diagnostiques de défaut correspondant soit (0.1.1, 1.0.1 et 1.1.1).

Afin de différencier les signatures ayants plusieurs diagnostiques de défaut on a poursuit le tri
de nos données d’une fagon plus profonde basée sur les valeurs enregistrées de Icc, dans cette
étape les valeurs de Icc sont catégorisées comme suit :

e Tres petite valeur [0 —4 A].

e Petite valeur [4,01 — 4,35 A].

e Moyenne valeur [4,36 — 4,90 A].
e Grande valeur [4,91 A et plus].
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1- Pour la premiére catégorie celle des tres petites valeurs de courant de court circuit, et
quand les valeurs de Icc tendent vers zéro ca peut étre traduit comme une défaillance grave
sur notre systéme qui I’empéche a continuer son fonctionnement soit par exemple le défaut
d’existence de plusieurs points chauds sur différents string ou celui d’un ombrage total Grave.
Ce diagnostique est confirmé par les valeurs tres faibles de facteur de forme FF, ce dernier n’a
pas dépassé les limites de 3% lors des différentes simulations sur notre model. Dans ce cas le
diagnostique de défaut sur notre module nécessite une inspection physique de ce dernier.

2- La deuxieme catégorie celle des petites valeurs de courant de court circuit, et quand
les valeurs de Icc sont comprises entre [4,01 et 4,35 A] ¢a veut dire qu'une défaillance grave
sur notre systéme existe mais elle ne va pas I’empécher a continuer son fonctionnement. Dans
la pratique on rencontre ce cas sur tout sur le défaut d’ombrage partiel grave qui touche la
totalité¢ de notre module ou au moins qui touche des cellules sur les différents strings de ce
dernier. Ce diagnostique est caractéris¢ par une valeur limité de facteur de forme aux environs
de 32% lors des différentes simulations sur notre model.

3- La Troisiéme catégorie celle des valeurs de courant de court circuit moyennes, c’est
quand les valeurs de Icc sont comprises entre [4,36 et 5,90 A], c’est une catégorie qui
englobe un ensemble des diagnostiques de défauts et c’est la que I’importance de trouver un
autre moyen pour différencier ces défauts apparaitra, donc on a fait appel au facteur de forme
FF pour le faire. Les valeurs de facteur de forme enregistrées pour les différentes simulations
sur notre modele pour ce cas sont étalées entre 25 et 72% et peuvent étres interprétées comme
suit :

TAB.IV.7. Tableau intervalles des valeurs de facteur de forme FF pour les valeurs moyennes de Icc.

FF DEFAUTS
66% 72% Poussi¢re G€nante
40% 65% Cellules En Ombrage Partiel + Poussicre 3%
25% 39% Cellules En Ombrage Total + Poussicre 3%

Pour le premier intervalle de facteur de forme compris entre [66% -72%] on constate
que la baisse des valeurs d’Icc et de FF est 1égere est causée généralement par I’effet d’un
petit ombrage partiel mais qui touche la totalité de notre module.

Un tel ombrage en pratique ne peut étre causé que par la poussiére qui devient de plus

en plus génante par I’effet d’accumulation. Le seuil de détection d’un ombrage par notre
systéme selon sa sensibilité est 3%, la valeur pour la quelle on pourra considérer que le
défaut deviendra génant.
Sur le deuxieme intervalle ayant des valeurs de facteur de forme comprises entre [40% -
65%], la baisse des valeurs de Icc et celles de FF deviendra plus sensible sur notre model
mais correspond toujours au défaut d’ombrage partiel sur le module mais a différents degrés
a partir d’'un simple ombrage causé par la poussiere jusqu’'un ombrage de 30% sur
I’ensemble des cellules.
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Alors que pour le troisieme intervalle soit les valeurs comprises entre [25% -39%] la baisse
des valeurs de Icc et FF sera plus grave et correspond a un défauts plus grave qui est
I’ombrage total d’une partie de notre module.

4- La catégorie des grandes valeurs d’Icc celle ayant des valeurs de courant de court
circuit supérieurs a 4,91 A contient un ensemble des diagnostiques de défauts et ¢’est toujours
le facteur de forme qui pourra nous séparer les défauts.

Les valeurs de facteur de forme enregistrées pour les différentes simulations sur notre modele
pour ce cas sont étalées entre 29 et 63% et peuvent Etres interprétées comme suit :

TAB.IV.8. Tableau intervalles des valeurs de facteur de forme FF pour les valeurs Grandes de Icc.

FF DEFAUTS
29% | 30% Ombrage Total
32% | 37% Un Point Chaud Ou Diode By-pass En C-C
38%|53% Augmentation Rs
54% | 63% Ombrage Partiel

Pour le premier intervalle de facteur de forme compris entre [54% -63%] et a travers
les différentes simulation sur notre mode¢le on constate que la baisse des valeurs d’Icc et de FF
est principalement causée par I’effet d’ombrage partiel qui touche quelques cellules de notre
module solaire les valeurs d’ombrage simulées sont généralement de I’ordre de 700 w/m?.

Un autre défaut a été simulé, il s’agit de I’augmentation de la résistance série de notre
modele causé par n’importe quel défaut tel que la corrosion par exemple qui peut affecter
notre module PV. Les valeurs de facteur de forme enregistrées sont comprises entre [38% -
53%] alors que I’intensité du courant Icc est pratiquement maintenue au maximum.

Si la valeur de Icc est toujours maintenue au maximum mais le facteur de forme est
compris entre [32% -37%] on pourra illustrer que notre systéme fonctionne mais avec un
défaut Grave qui est le point chaud sur une ou plus des cellules sur le méme string de notre
module, par contre si les cellules touchées par le défaut de point chaud sont sur différents
strings notre module ne va pas fonctionner et pourra étre considéré comme une installation en
court circuit.

Sur le dernier cas dont les valeurs d’Icc sont suffisamment grande mais le facteur de
forme est aux voisinages inferieures de 30% le défaut correspondant est I’ombrage total sur au
moins 1’une des cellules d’un string de notre module. Dans le cas ou ’ombrage total affecte
plus d’un string le rendement de notre module sera pratiquement nul.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, une technique de diagnostique des défauts sur un module PV basée
sur I’intelligence artificiel a été proposé, le systéme proposé utilise la logique floue de type
Takagi-Sugeno.

La technique floue est réalisée exploite les valeurs de courant maximal Icc et celle du facteur
de forme FF. Ces valeurs sont enregistrés a partir des valeurs de sortie du module
photovoltaique, en cas de fonctionnement normal (sain) et de fonctionnement défectueux.

Afin de détecter les défauts du module PV, il suffit de projeter les valeurs de Icc et celles du
FF sur les intervalles prédéterminés par D’expert. La satisfaction de la condition
d’appartenance aux deux intervalles peut se traduire en diagnostique de défaut.

Les résultats de simulation obtenus ont montré I’efficacité de la méthode proposée et
I’ensemble des défauts simulés ont été¢ identifiés avec précision via cette méthode. Cette
technique est capable de diagnostiquer et d'identifier les défauts qui se produisent sur la
plupart des modules PV.
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Au cours des dernieres décennies, les centrales solaires ont été largement utilisées pour
pallier la pénurie de sources d'énergie. Cette source d'énergie est trés attrayante car elle est
propre, disponible partout et relativement gratuite par rapport aux autres sources d'énergie
renouvelables. Afin de maximiser les performances de ce type de centrales, il est important de
les protéger des différents défauts ou du moins d'intervenir le plus rapidement possible pour
les corriger, finalité qui ne peut se faire qu'a travers un bon diagnostic des défauts du systéme

PV.

Différentes listes des défauts les plus probables sur un systéme PV sont dressées et
classées, chaque liste dressée refléte I'importance et la gravité des défauts proposés. Il est
important de noter que certains défauts peuvent étre éliminés lors de la réception et de la mise
en service des installations photovoltaiques ; ces défauts doivent étre ¢liminés avant que le

démarrage de 1'équipement ne soit autorisé.

Les défauts les plus connus sont étudiés séparément dans plusieurs travaux ; I'ombrage
total ou partiel est le défaut le plus discuté dans la littérature, tandis que le défaut de point
chaud est détaillé¢ dans plusieurs travaux. Le défaut de poussicre a ¢galement été¢ abordé dans
certains travaux; cependant, une longue liste de défauts a été détaillée séparément dans la

littérature.

Ce travail s'est concentré sur le diagnostic des défauts qui peuvent survenir sur un
module photovoltaique via une technique d'intelligence artificielle. La thése a été structurée

comme suit :

Premicrement une description du systéme PV, une revue des méthodes de détection et
diagnostic des défauts les plus utilis¢ nous a formuler en conclusion que les techniques
d’intelligence artificielles IA sont fortement impliquées dans le domaine des photovoltaiques
et que les travaux de recherche se dirigent vers des systémes photovoltaiques intelligents. Une
grande diversit¢ et la large gamme de techniques d'IA utilisées dans la recherche

photovoltaique.

Ensuite une présentation de quelques définitions et terminologies utilisées dans le

domaine, la présentation de la majorité des défauts et des défaillances qui peuvent apparaitre
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dans un module PV s’impose par la suite, notamment ceux a caractére fonctionnel. Une
simulation des différents défauts a eu lieu afin d’étudier les propriétés de courant et de la
puissance en fonction de la tension, cette étude serra utile dans la suite de ce travail surtout

lors de la phase diagnostique des défauts.

Aussi la modélisation du systéeme photovoltaique est nécessaire par la suite et ce
commencant par les différents modeles électriques de la cellule et en suite la modélisation
d’un module photovoltaique est sur tout chercher a comprendre ce qui se passe, et le décrire
mathématiquement et pouvoir construire un model du module PV, et la simulation via
MATLAB SIMULINK de son fonctionnement, et propriétés. Cette modélisation a été utilisée

pour le diagnostic de fonctionnement du module PV.

Enfin la proposition d’une nouvelle technique de l'intelligence artificielle pour le
diagnostic des défauts dans le module photovoltaique a eu lieu. La méthode proposée est un
outil robuste pour diagnostiquer des défauts différents et méme simultanés.

Cette méthode est basée sur l'utilisation d'outils de logique floue pour traiter les
nouvelles données d’entrées combinées, le courant de court-circuit et le facteur de Forme, a
permis de développer un algorithme capable de discriminer tous les défauts considérés. Le

choix de ces deux critéres est justifié par leur importance.

Cette technique exploite les écarts des valeurs de courant maximal Icc et celles du
facteur de forme FF enregistrés du module photovoltaique, en cas de fonctionnement normal
(sain) et de fonctionnement défectueux, ensuite elle les projette sur les intervalles des courants
et de facteur de forme prédéterminés par un expert. La satisfaction de la condition

d’appartenance aux deux intervalles peut se traduire en diagnostic de défaut.

L'algorithme simple de diagnostic des défauts présenté en IV.2 a été établi et confirmé
par les différentes simulations effectuées sous MATLAB SIMULINK, et le modéle proposé a
montré la capacité de 1'algorithme a distinguer la majorité des défauts possibles, et pourrait

faire I'objet d'une confirmation pratique dans un travail futur.

Comme perspectives envisagées de ce travail on propose : la validation expérimentale
de 1'é¢tude proposé, l'utilisation des différents modéles électriques des cellules PV et

I’¢largissement de la liste des défauts probables.
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Abstract

Solar energy has become a clean renewable source of electricity significantly demanded, after the marked improvements in
the efficiency of solar panels due to the development of semiconductor materials science around the world. The performance
of a solar panel is not restricted in terms of design and materials, but it is greatly affected by faults that can disturb or at least
minimize their performances. In order to face these dysfunctions and identify them as soon as they appear, some techniques
and methods have been proposed. They are classified according to the literature into statistical methods, analytical methods,
artificial intelligence methods. A literature review of recent diagnosis methods, allowed us to propose in this work a diagnosis
method based on the use of the fill factor FF and the maximum value of the short-circuit current Isc as inputs parameters, this
method in addition to its simplicity, was proved its reliability and efficiency. In addition to the short-circuit current chosen by
the majority of works as input data in the diagnosis and the detection of faults, this paper propose the use of a new criterion
which is the fill factor in order to refine and make the diagnosis of the various faults profitable. The choice of these two criteria
is justified by their importance: the variation of the short-circuit current is a significant and variable value according to the
state of the photovoltaic cell, while the fill factor visualize more the efficiency and the resulted characteristic current—voltage.
The diagnosis will proceed through simulation under MATLAB environment, in two steps: the first step of diagnosis based
on threshold detection in which the identification of defects is done only by considering the threshold of each symptom, while
the second step of diagnosis is based on artificial intelligence techniques in particular for cases with the same fault symptoms.
At the end of this work, a simplified fault diagnostic method can be proposed, based on the use of the fill factor and the
maximum value of the short-circuit current using artificial intelligence techniques. This methodology permit us to diagnose
efficiently the presence of faults on photovoltaic panels.

Keywords Solar energy - Diagnosis - Detection of faults

1 Introduction that can only be done through a good diagnosis of PV system
faults.
Different lists of the most probable faults on a PV system

are dressed and classified [1-4], each list dressed reflect the

Inrecent decades, solar power plants are largely used to cover
the shortage of energy sources. This source of energy is very

attractive because it is clean, available everywhere and rel-
atively free compared to other renewable energy sources. In
order to maximize the performance of this type of power
plant, it is important to protect them of various faults or at
least intervene as quickly as possible to correct them, finality
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importance and seriousness of defaults proposed.

The most known faults are studied separately in several
works; Total or partial shading was the most default discussed
in the literature, while hotspot default detailed in several
works as in [5-8]. Also dust default was discussed in some
works [9, 10]; however, a long list of defaults detailed sepa-
rately in the literature.

It is important to note that some faults can be eliminated
during the reception and commissioning of the PV instal-
lations, these faults must be removed before the equipment
startup is allowed.
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Fig. 1 Electric model of a

lpv Is I

photovoltaic cell Rs
Solar radiation - 5 - 5 - 5
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Fig.2 I-V characteristic of a
photovoltaic cell. Where VOC:
Open-circuit voltage, it is the
voltage measured at the terminals

Current A

Power

of the cell and for which the Isc
current delivered is zero. ISC:

Short-circuit current, it represents

the current measured at the

terminals of a short-circuited cell

»
»

Table 1 Characteristic Values of the simulated panel

Optimal Voltage (Vopt) 178 V
Optimal current (Iopt) 5.62 A
Open-circuit voltage (Vco) 224V
Short-circuit current (Isc) 595 A
Number of cells 36

Serial resistance Rs 0.01 @
Shunt resistance Rsh 54.15 hm

Much works discussed Faults detection and diagnosis
methods for PV systems [1, 3, 4, 11-15]; we can quote the
most famous:

* Methods based on statistical signal and processing
approaches.

* Methods based on the -V characteristic analysis.

* Methods based on the power losses analysis.

* Method based on voltage and current measurements.

* Methods based on artificial intelligence techniques.

Knowing that the Methods based on statistical signals and
processing approaches are precise, but are very expensive.
Also for the analytical methods and those of measurement
and protection which are of modest precision require specific

@ Springer

Voc
Voltage

and expensive electronic equipments for the measurements
and the protection which makes the diagnosis economically
expensive [1].

All these disadvantages show that the artificial intelligence
methods are favored especially that they generally have low
material requirements and they can detect practically all the
defects which can appear in a photovoltaic installation.

Using methods of artificial intelligence make easy to diag-
nose faults with unique symptoms or signatures, however, the
difficulty arise in diagnosing faults that have the same symp-
toms. The fuzzy logic techniques have shown their ability
to distinguish defects that have the same signature and can
classify the majority of possible defects.

In this work we have chosen the most frequent operating
PV faults. These faults can be dressed into two main families:
shading faults (for any reason) and that of the material faults.
During this work, faults of different degrees of severity have
been simulated in order to make operate our model on the
most sensitivity zones of our photovoltaic installation.

Also, we have tried to combine a few faults at the same
time to get as close as possible to reality because most of the
faults are simultaneous but with different degrees of severity,
and the sum of these degrees of severity may exceed the
tolerable operating limits.

In order to avoid too much detail a simplified diagnos-
tic method was proposed which is inspired from the model
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Fig.3 PV cell simulation. Where a-AAV -8 .@
TEMP: is the temperature input. -
G: is the solar irradiance input Rs
< Rsh
Controlled Current o SZ §
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2 P Ta
TEMP >l Teell
@ CELLTEMP T
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Iph » S PS
—p
» G Simulink-PS
Corverter

photonic current

proposed by [16]. However, and to make the examination of
a combined faults simpler, we proposed the change of the
analysis axes (reduction in maximum power, reduction in
open-circuit voltage and reduction in short-circuit current),
by using the fill factor and the short-circuit current /sc. This
approach is a mixture between the method of analysis of
characteristic IV and that based on artificial intelligence tech-
niques.

We have started with the modeling and simulation of a
photovoltaic cell (PV) and the simulation of a solar panel as
a result, and then a little reminder on the fill factor of a PV
system is given. A list of selected faults that we consider the
most frequent and probable faults has been simulated, and
their signatures based on the admissible thresholds of our
system are illustrated.

The probable deviations of the fault simulation compared
to the safe functioning mode of our system require analysis.
The analysis will take place in two steps: the first analysis
based on threshold detection in which the fault diagnosis
is made only by considering the threshold exceeding of each
symptom, and second analysis based on artificial intelligence
techniques to discriminate faults with same signatures.

The main results of this work, is a complete technique of
a photovoltaic panel Faults Diagnosis based on the fill fac-
tor analysis and the use of Artificial Intelligence techniques.
Most of simulations with MATLAB environment of this tech-
nique have given a very good diagnosis of faults.

2 Electrical Modeling of a Photovoltaic (PV)
Cell

In order to describe the working mode of the PV cell, several
models has been proposed in the open literature. Such as
the single diode model, the two-diode model and the bishop
model. We have opted for a simple model, which has only
one diode as following:

A current source with a diode, a series resistor and a second
shunt resistor as mounted in Fig. 1

This model is governed by the following equation:

ey

V +Rsl V +Rs/
1 =Iph—10|:exp<L> —1i| _ st

\%3 Rsh

where Iph: photonic current generated by the source of the
current as a function of solar radiation. Rs: is the internal
resistance of the cell; it depends mainly on the resistance
of the semiconductor used, on the contact resistance of the
collector gates and on the resistivity of these gates. In an
ideal model Rs is zero. Rsh: this resistance corresponds to
a leakage current at the junction; it depends on how it was
done. In an ideal model Rsh is infinite. I: line current supplied
by the PV cell. V: Voltage at the terminals of the PV cell. Vt:
Breakdown voltage specific to the semiconductor.
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Table 2 Table of simulated faults

Table3 Simulations results

Faults Severity level of fault Simulation conditions Isc Voc Pmax
Partial shading caused by dust Shading level at 1% Safe PV panel 5947 224 97.45
Shading level at 3% Dust Shading level at 1% 5.89 2236  96.52
Shading level at 10% Dust Shading level at 3% 5.769 2229 94.62
Partial shading Icell/ Shading level at G = Dust Shading level at 10% 5.35 22.02  87.99
700 Partial shading on lcell/ Shading level ~ 595 2236  83.51
3 cells on the same string/ at G =700
Shading level at G =700 Partial shading on 3 cells on the same ~ 5.95 2229 82.13
18 cells on the same string/ string/ Shading level at G = 700
Shading level at G =700 Partial shading on 18 cells on the same ~ 5.95  21.76  74.96
3 cells on different strings/ string/ Shading level at G = 700
Shading level at G =700 Partial shading on 3cells on different 433 22.25 81,51
General partial shad / strings/ Shading level at G = 700
Shading level at G =700 General partial shading / Shading level ~ 417 21.13  68.69
Total shading 1cell/ Shading level at G = 0 at G =700
3 cells on the same string/ Total shading on 1cell/ Shading level at ~ 5.94 10.93  37.36
Shading level at G =0 G=0
3cells on different strings/ Total shading on 3 cells on the same 5.94 10.88  37.09
Shading level at G = 0 string/ Shading level at G = 0
Hot spot 1 Hot spot Total shading on 3cells on different 0.2 1.63 0.28
2 hot spots and more on strings/ Shading level at G = 0
different strings 1 Hot spot 5.95 11.76  48.73
Bypass Diode bBypass Diode shunted 2 hot spots and more on different 0 0 0
Open bypass Diode/safe strings
panel Bypass diode shunted 5.95 11.76  48.73
Open bypass Diode/ panel in Open bypass diode/safe panel 5.95 224 97.45
fault Open bypass diode/ panel in fault 043 352 131
Serial resistance increased from Leell Serial resistance increased 1 cell 5.95 20.46  70.05
0,01 au 1 Ohm 3 cells . . .
Serial resistance increased 3 cells 5.95 17,45 4298
DllSt shading at 3% & Partlal ICCH/ Shadmg level at G = 3% dllS[ Shading + partial Shading 577 2225 8097
Shading at G =700 700 onlcell/ G = 700
3 cells on the same string/ 3% dust shading + partial shadingon 3~ 5.77 2221  80.26
Shading level at G =700 cells on the same string/ G = 700
3 cells on different strings/ 3% dust shading + partial shadingon 3~ 4.215 2221  80.26
Shading level at G =700 cells on different strings/ G = 700
Dust Shading at 3% & Total Shading 1cell/ Shadlng levelat G =0 3% dust Shading + total shading onl 5.77 10.88 36.5
atG=0 3 cells on the same string/ cell
Shading level at G = 0 3% dust shading + total shadingon3 577 10.84 363
3 cells on different strings/ cells of the same string
Shading level at G = 0 3% dust shading + total shadingon3 02 1.63 028
Hotspot & Partial shading at G = 1c ell different string / cells on different strings
700 Shading level at G =700 Partial shading on 1 cell of different 434 1173 4139
2 cells different string / string / Shading level at G = 700
Shading level at G = 700 Partial shading on 2cells of different 422 1167  40.19

3 Current-Voltage (I-V)Characteristic

string / Shading level at G = 700

of a Photovoltaic (PV) Cell

the voltage, the current and the power. In addition, this char-
acteristic is used to determine the optimum operating point
of the cell in which it gives the maximum power.

This characteristic Fig. 2 is derived from the specific param-
eters of the PV cell; it expresses the output data, which are
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Fig. 4 Isc values of a PV in fault compared to values of a safe panel (5,947A)
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Table 4 Errors registered during Simulations

Table 5 Simulated faults signatures

Faults DI DV/V  DP/P Faults S1 S22 S3
Dust Shading level at 1% 0.01 0.002 0.01 Dust Shading level at 1% 0 0 0
Dust Shading level at 3% 0.03 0.005 0.029 Dust Shading level at 3% 0 0 0
Dust Shading level at 10% 0.1 0.017  0.097 Dust Shading level at 10% 1 0 1
Partial shading on 1 cell/ Shading level 0 0.002  0.143 Partial shading on 1 cell/ Shading level at G = 0 0 1
at G =700 700
Partial shading on 3 cells on the same 0 0.005  0.157 Partial shading on 3 cells on the same string/ 0 0 1
string/ Shading level at G = 700 Shading level at G = 700
Partial shading on 18 cells on the same 0 0.029  0.231 Partial shading on 18 cells on the same string/ 0 1 1
string/ Shading level at G = 700 Shading level at G = 700
Partial shading on 3 cells on different 0.27 0.007 0.164 Partial shading on 3 cells on different strings/ 1 0 1
strings/ Shading level at G = 700 Shading level at G = 700
General partial shading / Shading level 0.3 0.057  0.295 General partial shading / Shading level at G = 1 1 1
at G =700 700
Total shading on 1 cell/ Shading level at 0 0512 0.617 Total shading on 1 cell/ Shading levelatG=0 0 1 1
G=0 Total shading on 3 cells on the same string 0 1 1
Toiarl'l shading on 3 cells on the same 0 0514 0.619 Total shading on 3 cells on different strings 1 1 1
strin
& . . 1 hot spot 0 1 1
Total shading on 3 cells on different 0.97 0927 0.997 . .
strings 2 hot spots and more on different strings 1 1 1
1 hot spot 0 0475 05 Bypass Diode shunted 0 1 1
2 hot spots and more on different strings 1 1 1 Open bypass Diode/safe panel 0 0 0
Bypass Diode shunted 0 0475 05 Open bypass Diode/ panel in fault 1 1 1
Open bypass Diode/safe panel 0 0 0 Serial resistance increased 1 cell 0 1 1
Open bypass Diode/ panel in fault 093  0.843 0987 Serial resistance increased 3 cells o
Serial resistance increased 1 cell 0 0.087  0.281 3% dust shading + partial shading on Icell/ G 1 U
=700
Serial resistance increased 3 cells 0 0.221 0.559 . . .
. . . 3% dust shading + partial shading on 3 cellson 1 0 1
3% dust shading + partial shading 0.03 0.007 0,169 the same string/ G = 700
onlcell/ G =700 . . .
. . . 3% dust shading + partial shading on 3 cellson 1 0 1
3% dust shading + partlal shadingon3  0.03 0.008 0.176 different strings/ G = 700
cells on the same string/ G = 700 . .
. . . 3% dust shading + total shading on 1 cell 1 1 1
3% dust shading + partial shadingon3  0.29  0.008  0.176 . .
cells on different strings/ G = 700 3% dust shading + total shading on 3 cells of 1 1 1
. . the same string
3% dust shading + total shading on 1 0.03 0514  0.625 ) )
cell 3% dust shading + total shading on 3 cells on 1 1 1
. . different strings
3% dust shading + total shading on 3 0.03 0516  0.628 . . .
cells of the same string Partial shading on 1 cell of different 1 1 1
. . string/Shading level at G = 700
3% dust shading 4+ total shading on 3 097 0927  0.997 . . .
cells on different strings Partial shading on 2 cells of different 1 1 1
. . . string/Shading level at G = 700
Partial shading on 1 cell of different 027 0476 0575
string / Shading level at G = 700
Partial shading on 2 cells of different 029 0479  0.588

string / Shading level at G = 700

4 Electrical Modeling of a Photovoltaic (PV)
Panel

A photovoltaic panel is generally formed of a number of pho-
tovoltaic cells connected in series [17, 18]. This connection
mode has the objective of getting the level of voltage which
is practicable by all of our equipment. To attain a practicable

@ Springer

level of current we assemble the photovoltaic cells in parallel
mode [19, 20].

To simulate our PV system, the following characteristics
Table 1 of an existing photovoltaic panel in the laboratory
are chosen:

Our model can be constructed as follows Fig. 3:

As mentioned before, cells are assembled in serial mode.
A protection bypass diode should be inserted for each groups
of cells (string), in this case each 18 cells. Also some blocks
of measurements delivered by MATLAB have been inserted
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Table 6 Table categorization of simulated faults

Isc interval FF interval

Faults diagnosis

Very small 0 4 0% 3% Serious failure: several hotspot / grave total shading
Small 4,10 4,35 30% 32% Partial shading on two strings
Medium 4,36 5,9 25% 39% Total shading + dust shading (3% and more)
40% 65% Partial shading + dust shading (3% and more)
66% 72% Dust shading (3% and more)
Big 5,91 5,96 29% 30% Total shading
32% 37% Existence of Hot spot
38% 53% Rs increased
54% 63% Partial shading
B Fis Editor: FIS file - X
File Edit View
fw) |
1) ]
/ i |
\ % () |
FIS fie DR s |
— . i(u) J
= i 1
/ \ i |
f(u) |
7 ) |
IS Name: 7S fie FIS Type: sugeno
And method o 3 Current Variable
Dt petic probor v = outpute
s - Type output
Range 01
Aggregation max
Defuzzification e i - o
Updating Wembership Function Edtor

Fig.6 Proposed FIS file used by FUZZY LOGIC controller to diagnosis faults

in order to visualize the different results of the simulations
[21, 22].

5 Fill Factor of a Photovoltaic (PV) Cell

The fill factor is a parameter having a sensitivity superior
than that of the open-circuit voltage Voc and that of the short-
circuit current Isc, this parameter is generally expressed as
a percentage (%), it is defined as the ratio of the maximum

electric power by the product of the short-circuit current Isc
and the open-circuit voltage Voc. [23]

FF o _ fmax
Voc x Icc

2

Its importance is especially the determination of the effi-
ciency of the energy conversion of our cell, it describes how
the shape of the current—voltage characteristic (IV) is square;
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Fig.7 Proposed Isc Intervals values used by FIS file

more that it is close to the square shape our system convert
energy more efficiently.

According to [24], the fill factor can be influenced by
three characteristic parameters of the PV cell which are: the
serial resistance Rs, the shunt resistance Rsh and the technical
characteristics of the diode.

The serial resistance Rs is one of the important factors
that determine the direction of current flow and limit the
load current and consequently the fill factor value FF.

The shunt resistance Rsh which represents the current
losses in a PV cell, its ideal value is infinite. If the Rsh is
smaller the leakage current increase and consequently the
current flowing to the load is lower which gives us a lower
FF.

Also the technical characteristics of the diode determine
the curvature of the curve around the point of maximum
power and consequently the square shape of this curve and
the value of the FF.

6 Chosen Faults of a Photovoltaic (PV) Panel
APV panel like all equipment may be in malfunctions caused

by faults, breakdowns and degradation over time of the equip-
ment characteristics. In this work, we will deal with the most

@ Springer

frequent faults in the domain Table 2. These faults can be
divided into two main families: shading faults (for any rea-
son) and that of material faults.

Different degrees of severity are chosen when faults have
been simulated, in order to be able to operate on all the sen-
sitivity zones of our photovoltaic installation.

In addition, we tried to combine some faults at the same
time to get as close as possible to reality because most of the
faults are simultaneous but with different degrees of severity,
and the sum of these could exceed the tolerable operating
limits.

7 Simulation and Results
7.1 Simulation

The simulation under MATLAB SIMULINK in accordance
with the characteristic values of our panel given the following
results Table 3:

The Isc short-circuit current and the fill factor values are
registered for each simulation case and compared to the safe
case as mentioned in Fig. 4 and Fig. 5, respectively:
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7.2 Sensitization Thresholds

The results of simulation under MATLAB SIMULINK of
these faults showed an offset from the values of a safe panel.
To make of these values detectable by our equipment, they
should be sufficiently sensitive to the detection thresholds.

The sensitivity thresholds of the measurement equipment
of this work are those of our laboratory and are given as
follows:

Current sensitivity: 3% Voltage sensitivity: 2% Power sen-
sitivity: 6%

Consequently, our table can be developed as follows
Table 4:

7.3 lllustration of the Simulated Faults Signatures

The deviations of the simulation results under MATLAB
SIMULINK of these faults compared to the values of a safe
panel can be represented in binary form as follows: if the
deviation exceeds the sensitization threshold, it is assigned
(1) one if not It will be a (0) Zero. Our table will be as exposed
in Table 5:

A first observation on the table allows us to distinguish
two types of signatures:

e Signatures with only one corresponding fault diagnosis,
like (0.0.0,0.0.1 and 0.1.0). In this case, the fault diagnosis
can be read directly.

e Signatures with several corresponding fault diagnostics,
(0.1.1,1.0.1 and 1.1.1). In this case, the illustrations of the
fault diagnosis become more complicated. To solve this
problem the use artificial intelligence tools is imposed.

In this work we will opt for the use of fuzzy logic, this
technique can be useful if the inputs data is well chosen. It is
clear that one of the most significant data of a photovoltaic
panel can be cited is the short-circuit current /sc. The com-
bination of this data with the fill factor value can solve the
problem and differentiate the fault diagnosis under the same
signature.

8 Fault Diagnosis Based on the Combination
(FF form Factor and Isc Current)

We will categorize our signatures according to their current
values registered during simulations in ranges or intervals
containing small, medium and big values.
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Also for each one of the Isc current intervals we can dis-
tinguish different values of the fill factor FF; these values can
also be categorized in sub-intervals as shown in Table 6.

Satisfying the condition of appurtenance to the two inter-
vals of the current and that of the fill factor FF can be
translated in fault diagnosis using fuzzy logic tools as shown
in Figs. 6,7, 8 and 9.

It should be noted that the main objective of this work
is the diagnosis of faults without too much detail about the
level of severity of the fault in order to simplify as much
as possible the exploitation of the results, therefore we see
useful to collect the faults according to their nature as follows:

9 Results and Discussions
9.1 Simulation Results

A comparison of the I-V characteristic was made during the
different simulations of our model under defect constraints
compared to its safe state the results are shown in the follow-
ing figures (Figs. 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 and 17).
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10 Results and Discussions:

The operating conditions are 1000 W/m? for solar irradiance
and 25 °C for ambient temperature. In these operating condi-
tions and with a safe panel; the maximum panel power found
is equal to 97.45 W; the open-circuit voltage is 22.4 V; the
short-circuit current is 5.947A and the limit fill factor is 73%.

The amplitudes of the symptoms resulting from the dif-
ferent faults are shown in Table 3. Using our equipments
sensitivity threshold, the table of fault’s signatures of our PV
system can be illustrated.

The arrangement of these signatures (26 Signatures)
showed the existence of Signatures having only one corre-
sponding fault diagnosis (0.0.0, 0.0.1 and 0.1.0), in this case,
the fault diagnosis can be read directly, while there are Sig-
natures with several corresponding fault diagnoses, (0.1.1,
1.0.1 and 1.1.1). In order to differentiate between the signa-
tures having several fault diagnoses, we continued to class
our data in a deeper way based on the recorded values of Isc,
in this step the values of Isc are categorized as follows:

* Very small value [0—4 A].
e Small value [4.01-4.35 A].
e Medium value [4.36-4.90 A].
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Fig. 15 I-V Characteristic of a PV in fault: Serial resistance increased. Compared to characteristic of a safe panel
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Fig. 16 I-V Characteristic of a PV in fault: Partial shading + Dust (3%). compared to Characteristic of a safe panel

* Big value [4.91 A and above].

For the first category that of very small values of short-circuit
current, and when the values of Isc tend toward zero, it can be
translated as a serious failure on our system which prevents it
from continuing to functioning, for example the existence of
several hot spots on different string or that of a serious total
shading. This diagnosis is confirmed by the very low values
of the fill factor FF that did not exceed the limits of 3% during
the various simulations on our model. In this case, the fault
diagnosis on our panel requires a physical inspection.

The second category is that of small short-circuit current
values, and when the Isc values are between [4.01 and 4.35 A]
it means that a serious failure on our system exists but it
will not prevent it from continuing to operate. In practice,
we encounter this case in the serious partial shading defect,
which affects the whole of our panel, or at least which affects
cells in different strings. This diagnosis is characterized by
a limited fill factor value of around 32% during the various
simulations on our model.

The Third category, that of medium short-circuit current val-
ues, is when the Isc values are between [4.36 and 5.90 A],

@ Springer

it is a category which includes a set of fault diagnosis and in
which the importance of finding another way to differentiate
these defects, so the FF fill factor is proposed to do. The fill
factor values recorded for the different simulations on our
model for this case are spread between 25 and 72% and can
be interpreted as follows (Table 7):

For the fill factor interval between [66—72%] we see that the
decrease in the Isc and FF values is minor and is generally
caused by the effect of small partial shading which affects
the whole of our panel. In practice, similar shading can only
be caused by dust which becomes more and more trouble-
some by the accumulation effect. The threshold for detecting
shading by our system according to its sensitivity is 3%, the
value for which we can consider that the fault will become
annoying.

On the interval of fill factor values between [40-65%], the
decrease in the values of /sc and those of F'F will become
more detectable on our model but still corresponds to the
partial shading fault on the panel in varying degrees from
simple dust shading to 30% shading on all cells.
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Fig. 17 I-V Characteristic of a PV in fault: Total shading + Dust (3%). compared to Characteristic of a safe panel

While for the interval values between [25-39%] the drop in
the values of Isc and FF will be more serious and corresponds
to a more severe fault, which is the total shading of part of
our panel.

The category of big I sc values, in which short-circuit current
values superior than 4.91 A contains a set of fault diagnosis
and it is always the fill factor which can separate the faults.
The fill factor values registered for the different simulations
on our model for this case are extend between 29 and 63%
and can be interpreted as follows (Table 8):

In the case where the Isc values are big but the fill factor
is in lower limits of 30% the corresponding default is total
shading on at least one of the cells of a string of our panel.
In the event that total shading affects more than one string,
the performance of our panel will be practically zero.

If the value of Isc is always maintained at the maximum,
but the fill factor is between [32—-37%]. It can illustrate that
our system operates but with a serious fault, which is the
hotspot on one or more of the cells on the same string, also
if the cells affected by the hot spot, faults are on different
strings our panel will not work, and could be considered as
a short-circuit installation.

Another fault has been simulated; which is the increase
in the serial resistance of our model, caused by corrosion for
example that can affect our PV system. The recorded fill
factor values are between [38—53%] while the current Isc is
practically maintained at the maximum value.

For the fill factor interval between [54—-63%] and during
the different simulations, it can be understood that the drop
in the values of Isc and F F is mainly caused by the effect of
the partial shading which affects a few cells of our PV panel,
the simulated shading values are generally of the order of
700 w/m?.

11 Conclusion

This work was focused on the diagnosis of faults those can
occur on a photovoltaic panel via an artificial intelligence
technique.

Using Fuzzy logic tools to treat the new combined input
data, the short-circuit current and the fill factor, allowed as
to develop an algorithm which can discriminate all the faults
considered. The choice of these two criteria is justified by
their importance.
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Table 7 Table categorization based on FF of medium Isc simulated faults

Isc interval FF interval Faults
Medium 4,36 5,9 25% 39% Total shading + dust shading (3% and more)
40% 65% Partial shading + dust shading (3% and more)
66% 72% Dust shading (3% and more)
Table 8 Table categorization
based on FF of big Isc simulated Isc interval FF interval Faults
faults
Big 591 5,96 29% 30% Total shading
32% 37% Existence of Hot spot
38% 53% Rs increased
54% 63% Partial shading

The simple faults diagnosis algorithm quoted above was
established and confirmed through the various simulations
carried out under MATLAB SIMULINK.

The proposed artificial intelligence method is a robust tool
to diagnose different and even simultaneous faults. The pro-
posed model shown the algorithm capability to distinguish
the majority of possible defects, and may be the subject of
practical confirmation in a future work.
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