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RESUME

Ce travail porte sur [I'élaboration des outils de diagnostic du sous-systeme
PV/hacheur/charge, en fonctionnement, intégré a une centrale autonome de cogénération
d 6 ® n elregméthodes analytiques de diagnostic, telles  q wstimatiol paramétrique
et les commandes ADRC (intégrantl es o b s er v g soptutilisees.d 6 ®t at )
L a m®t hode par estimati on p ar a n@makimugude
vraisemblance, validée expérimentalement par des données du centre de recherche
NERGICA et les données des constructeurs, a permis de diagnostiquer les dégradations
des panneaux PV (Photovoltaiques).
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Léanalyse des r ®si dus IARGOuUSHlar Mé5Ssaprgs 20 ansidet r e s

fonctionnement, montre que la résistance série, la résistance paralléle et le courant de
court-circuit sont les parametres qui varient beaucoupp | us. Ldanal yse

des paramétres permet de constater que la puissance maximale subit une baisse par
rapport a la puissance de référence, provoquant ainsi la chute de tension et du courant
du PV au point de puissance maximale; ceci révele une dégradation du panneau PV. Une
revue de littérature nous a permis de dresser les défauts en lien avec les parameétres
dégradés; ainsiille st r ecommand® dp oeepart sdlairp &rifia leseboites de
jonction (v®rification des c©Obl ages [

des

remplacementdessous-c o mposants d®f ect ue wud véliherdes botde s b o

des cellules PV (nettoyage, appliquer des anti cor r qs ibdriiedes cables et les
différents connecteurs.

La m®t hode par oétesdabaséadudacommar@@®@ADRE (commande du
rejet actif des perturbations) et la commande SMC (commande par mode glissant) a
permis de tester plusieurs types de défauts et a permis également de dresser les
algorithmes de localisation des défauts. Pour cela le modeéle dynamique a été adapté a
un syst me nhdtigles erdrées-muitiples sorties (MIMO) et au mod

|l e

®e

du

cour

nterne,

i tes

do®t

ét endu n®cessaire ° | 6appRCilesarésultate dudestsle ceso mmande s

commandes sur le sous-systéme montrent que les états et les perturbations sont bien
estimés; ceci prouvant la robustesse des estimateurs utilisés. Du point de vue de sa mise
en place, la commande généralisée du rejet actif des perturbations étant facile a
implémenter, nous | 6 aeadamcemnarxds gacmode glissant pour stabiliser les
états nominaux autour des références lors des variations des perturbations; le test par
simulation surlesous-sy st me sb6est av®r ® concluant

(Il es

réels et suivent] es r ®f ®r ences d®f i nies) bi endéfgusdon i

au niveau des PV, de la charge et au niveau du hacheur survolteur. En assumant une
tolérance de 5%, les défauts sont détectables, localisables et identifiables par estimation
des états et analyse structurelle des résidus par rapport aux valeurs seuils (déterminées
lorsque le sous-systeme est sans défauts). Les outils de diagnostic congus sont simulés
dans | denvironnement Matl ab/ Simulink.

®t |
ntr



ABSTRACT

This work focuses on the development of diagnostic tools for the PV/DC-DC
converter/load subsystem, in operation, integrated into an autonomous energy
cogeneration plant. Analytic diagnostic methods such as parametric estimation and ADRC
(Active Disturbance Rejection controls), including state observers, are used.

The parametric estimation method based on the maximum likelihood estimator, validated
experimentally by data from the research center NERGICA and data from manufacturers,
has made it possible to diagnose the degradations of PV panels (Photovoltaics).

Analysis from the parameters6 r e s i d u a the ARE®@ $otar M75 adtér 20 years of

outdoors operation, shows that serial resistance, parallel resistance and short-circuit

current get more changes than other parameters. Analysis of the curves from the

parameters shows that the maximum power also changes and decreases from its

reference value; thus, causing drops of the voltage and the current at the maximum power

point; this reveals a degradation of the PV panel. A literature review allowed us to identify

faults related to degraded parameters;s o, it 6s recommendettrouglo act on
junction box, cell edges, wiring, busbars, and connectors.

The extended state observer method based on the ADRC and the SMC (Sliding Mode
Control) is used to test several types of faults and helped to draw up some algorithms for
locating faults in the subsystem. For this, the dynamic model has been adapted to a
system of multiple input-multiple output (MIMO) equations and to the extended state
model required to apply ADRC.

The simulation results of these controls on the subsystem show that the states and the
disturbances are well estimated, but it is not easy to stabilize the nominal states on the
defined references.

Generalized Active disturbance rejection control seems easy to design and simulate, so

itdéds associated wi t htab#izing tdeinongnal states ef thereferances | f or s
in the case of faults; the simulation test of the proposed method on the subsystem proved

to be accurate (the estimated states follow the real states and defined references)

although defects of the PV, of the load and of the DC-DC converterds par amet
introduced at the same time. Assuming a tolerance of 5%, the faults are detectable located

and identifiableby estimation of the states and analysis of the residues compared to the

threshold values (determined when the subsystem is free of faults). The diagnosis tool

designed is simulated in the Matlab/Simulink environment.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

Les dernieres décennies ont été marquées par les questions énergétiques,

devenues des enjeux internationaux. Nul ne peut passer outre le fait que le

d®vel oppement doune r®gion passe en grande
approvisionnement ®nerg®tique fiabl e, stabl e
est principalement faite a base des sources fossiles (soit pres de 80% de la
production totale doé®ner][§]i) eompele peadlerle dans |
charbon,legaz,et c. Ce sch®ma de pr oducovoquermaadodéd®ner ¢
termes | 6 ®p ui s e meeenves fodsdes avec un risque permanent pour la

source nucléaire (Fukushima [2]). Ceci peut également créer des problémes
environnementaux tels que les émissions de gaz a effets de serre, le rejet du

dioxyde de carbone. Ces raisons aménent les décideurs et chercheurs a envisager

de plus en plus | 6util vestewei da pPdeedtethohnhqgqdé®
électrique. Ces derniéressonti ssues des sources renouvel abl
soleil, le vent, la biomasse, etc.

Les sources do®nergies renouvel alpbueuse repr ®s e
électrification communautaire des zones rurales éloignées ou isolées [3]. Déautre
part, |l es syst mes de production doé®nergi e
di fficult®s débacceptation en rai son des co

disponibilité variable dans leur ensembl e | or s de | aergerLesduct i on
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variations saisonniéres posent un probleme des fluctuations d énergies durant tout

le cycle climatique annuel [4].

Ces fluctuations doOoO®nergies peuvent °tre sur
par la cog®n ®r at i on de pl usi eurs technol ogi es
renouvel ables. Cette cog®n®r ation permet doo
systemes de production d 6 ®ner gi es renouvel abl es, aussi
technique qub®c o n otecompglémentaires [4,s5 lua@&agénératieno

per met aussion 6de®lliaorditsponi bili t® de | 0 ®r
diminuant le besoin de stockage en énergie lorsque le systeme est autonome.
Malheureusement, comme tout systéme, il subit des défaillances qui diminuent sa

disponibilité et impactent sur la consommation énergétique.

Cette th se sbdébinscrit dans une probl ®mati que
s®curitaire des syst mes de production d ¢
renouvelables; ceci pour faire face aux demandes de plus en plus grandissantes
etpourrégpondr e aux besoins de | 6 udansintersuptioni on des
majeure.

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons a la production réguliére et

sécuritaire du sous-systeme photovoltaique (PV) a stockage intégré dans une

centrale autonome de cogénération. Dans ce travail, intitulé « Diagnostic d 6 u n

systeme photovoltaique a stockage par estimation paramétrique et commandes

ADRC, intégré a une centrale autonome de cogénérationd 6 ® n e, Qaue
diagnostiquons les défauts du sous-systeme PV et nous cherchons a stabiliser les

sorties autour des références en nous appuyant sur le modele dynamique.
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L6 est i mautneaximum de vraisemblance est utilisé pour extraire les
paramétres optimums des panneaux PV. Ensuite, la synthése des résidus des
parametres optimums est utilisée comme méthode de diagnostique analytique des
défauts. Quant au sous-systeme global du PV intégré, les commandes standard
et généralisée du rejet actif des perturbations (en anglais « Standard and
Generalized Active Disturbance Rejection control » ou ADRC) sont utilisées pour
estimer les états réels et les perturbations/défauts du sous-systéme. Ensuite, pour
stabiliser les sorties, nous combinons IBADRC généralisé et la commande par
mode glissant (en anglais « sliding mode control » ou SMC). Alors ces techniques
vont permettre soitd 6 e st i mer di r e c tueoitdafadire Unesgnthds®f aut s
des résidus issus des états et des perturbations estimés afin de diagnostiquer les

défauts du sous-systeme.

1.1 CONTEXTE ET MOTIVATIONS

1.2.1 Motivations socio-économiques
La couverture des besoins énergétiques fondamentaux (éclairage,
communication, soins et éducation, etc.) offre aux communautés et aux ménages
des avantages considérables. Des raisons telles que les problemes

environnementauxetlespertes doé®nergi e occasiomren®es par

transport do®nergi e, |l a baisse continue des
sources renouvel ables et | 6espoir sur |l a f
justifient, de pl udes sgstemep €nergétiques & sdurces i sat i on

renouvelables. La Figurel montre la prévision de la consommation mondiale

jusquobden 2040 de toutes | eB;Eoumieki Addt®NET g
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Cette thése s'inscrit dans un contexte socio-économique marqué par :

- Le rejet des s ouutetengurenc@oorer, gi e
- L6éutilisation des sources
r®chauffement climatique et

issues des sources fossiles ;

- Lanécessitétde | a

h a
Wtte® coptre dei e s
de

| e sousi

problemes des délestages et des fortes demandes en énergie électrique ;

- La s®curit® des

syst mes de

production

me n
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1.1.2 Motivations scientifiques et problématique

Lesfluctuat i ons dé®ner gi e doasusaisBrigeresyeenodes des v ar i at
crues et ®tiages, variation de | 0irradiation
surmontées partiellement ou totalement par la cogénération de plusieurs sources

dé®ner gi ables eommoeuillustrées a la Figure 2. Comme tout systeme de

production do®nergie, face °~ une demande per
cog®n®r ati on do®nergi e ser a confront® ° un
fonctionnels (des d®f atitempsacaregersba mauvase | faut
gual i t® doé®nergie ®l ectrique acc®l re |l e Vvie

la baisse de rendement énergétique, et des pertes financiéres. Les réseaux
électriques instables et caractérisés par de nombreux délestages affaiblissent le
tissu industriel (fréquents arréts de production, pertes de matieres premiéres,
pertes des données, etc.). Il est donc impératif que le systéeme dans son ensemble
soit performant et régulierpour assurer | a continemgée® de | 6
électrique. | c i , intéresse @ diagnostic du sous-systeme photovoltaique a

stockage.
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Ensemble des composants a diagnostiquer
dans le cadre du projet
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©albert ayang

Les motivations scientifiques litesalapr oducti on d&é®nergi e sans

sous-systeme photovoltaique a stockage sont les suivantes :

- Mettre a la disposition des chercheurseto p ®r at e ur %, desdn@delesr gi e
dynamiques non perturbés et perturbés des composants du sous-systeme
photovoltaique a stockage;

- Améliorer la fiabilité et | a di sponi bi ligsue®u shes-systdm®ner gi e
photovoltaique a stockage;

- Deévelopper des techniques de diagnostics pour am® 1| i or er | 6expert.i
diagnostic et maintenance du sous-systeme photovoltaique a stockage.

Le suivi du sous-systéme, matérialisé a la Figure 3, doit étre capable de détecter

les défauts (des différents composants et capteurs), de les localiser, et de les



I~

identifier pour décider des actions de maintenance a entreprendre. Ces différentes

étapes, qui constituent la base du diagnostic, doivent étre exécutées aussi

rapidement que possible afin que laproduction do®ner gi e soit r®gul i

nécessaire de connaitre en temps réel I'état des composants du systéme de
production doé®nergie par | 06i mplantation
optimales pour assurer une bonne maintenance.

Le sujetdeth se sbéarticule ainsi autour sahes
interruptiond u sy st mephodvataiope agtookage. Il est formulé comme

suit : « Diagnostic d 6 usgsteme photovoltaique a stockage par estimation

paramétrique et commandes ADRC, intégré a une centrale autonome de

cogénérationd 6 ®nex. gi e

rd
/ Champ Photovoltaigue

Convertisseur
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DC-DC

—

nunwos sng

h 4

: “ 2 -+
= — Charges
\ continues J
N ~
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Figure 3 Schéma descriptif des composants défaillants du sous-systéme PV a stockage
©albert ayang
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1.2 OBJECTIF GENERAL

Cette thése traite des outils de diagnostic en opération d uin systéeme de production
do®nergi e photovoltapque ) st oc kaeng &, i nt ®g
cogénérationd 6 ®n earfgiine déassurer une iintervention r

temps d'arrét du systeme.

1.3 OBJECTIFS SPECIFIQUES

Pour menerabienl 6 obj ecti f g®n®r al , | essonvfix§sect i fs s

Modélisation et estimation des parameétres inconnus des panneaux

photovoltaiques en fonctionnement ;

- développement des modeles dynamiques non perturbés du sous-systeme
définis comme des modeles nominaux ;

- développement des modéles dynamiques perturbés du sous-systéeme de
maniére a reproduire par simulation les défauts répertoriés ;

- choix des méthodes de diagnostic et de commande appropriées afin de
maintenir les états du systéme a des références définies malgré la présence
des défauts ;

- génération des résidus entre les modeles non perturbés (nominaux) et
perturbés, et détection des défauts par simulation ;

- développement des algorithmes de détection,d 6 i d e n t et delocabisationo n

des défauts.
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1.4 METHODOLOGIE DE RECHERCHE ADOPTEE

1.4.1 Cadre scientifique

Le projet de these basé sur le diagnostic du sous-systeme PV nécessite au
préalable de connaitre le comportement dynamique des composants du sous-
systeme PV/hacheur/charge soumis a des facteurs externes et internes. Deux
approches sont adoptées pour atteindre les résultats escomptés du diagnostic de
ce systeme.

Premiérement, l'approche analytique nous permettra de développer et de
modéliser le systeme PV/hacheur/charge a partir des relations physiques
connues. Deuxiemement, l'approche numérique, est celle dans laquelle les
équations dynamiques du sous-systeme PV/hacheur/charge seront simulées par
Matlab/Simulink®. Enfin, une troisieme approche de validation, utilisant des
données expérimentales des panneaux Photovoltaique trouvés dans la littérature
et celles recueillies sur le site du centre de recherche de Nergica (en Gaspésie

dans la province du Québec au Canada)s er a mi se. en T uvr e
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La Figure 4 illustre la démarche méthodologique a suivre pour réaliser cette these.

Cette démarche méthodologique est établie sur la base des motivations
scientifiques. La mod®lisation egamantsduf or me
sous-systeme sera basée sur les modeéeles dynamiques rencontrés dans la
littérature. Dans cette démarche, le choix de la méthode de diagnostic est
important.

1.4.2.1 Méthodes de diagnostic

Plusieurs auteurs ont travaillé sur les méthodes de diagnostic. Des plus récents

d e

[8-12] , | es m®t hodes de di agnosédme indusirelssontd ®f aut s

recapitulés a la Figure 5. Chacune des méthodes est applicable selon ses

avantages et selon la disponibilité des données du systéme en fonctionnement.

[Mcthodes de dr’agnosticJ

W k 4

[ R‘ﬁ?;gi?;ﬂ ] [i?:;;?;j;g: ] [Redandance ana!yu'que] Méltflﬂdcs basées surrl'e
traitement des données
- Reconnaizzance des fonmes
- Réseaux de neuronnes
Meéthodes a base des ~Technigues floues
modéles analytiques W
Meéthodes basées sur la
connaissance
- Svtémes a base des rézles (svstémes
expeits,.. | - AMDEC
- Arhres de défaillance ou diagramme
d Ishikawa
Maodéles qualitatifs Mod¢les quantitatifs
Expressions logigues Espace de parité
Réseaux de pétri automates Estimateur d etat
.(abstraction de [a {observateurs, filte de
dvnamique continue} h“h'l"]"":””"{ )
Estimation paramétrigue

Figure 5 Méthodes de diagnostic
©albert ayang



1.4.2.2 Choix de méthode de diagnostic : Redondance Analytique

L6i d®e du diagnostic dobébun syst me ~ base

le but de remplacer le diagnostic basé sur la redondance matérielle par le modele
analytique du systeme comme illustré a la Figure 6. Le modele du systéme est
une description qualitative ou quantitative du comportement dynamique ou
stationnaire du systtme.Cesmod | es sont i ssus de |
des l oi s physiques ou peuvent °tre
mesures. Ces expressions sont utilisées pour la cohérence des mesures vis-a-vis
du modeéle du systeme en générant des signaux indicateurs de défauts, dont la
valeur est révélatrice de la présence de défauts.

La redondance analytique permet une exploitation simultanée des informations
fournies par les mesures et les modéles disponibles. Cette approche, ayant en
contrepartie des calculs supplémentaires, permet par rapport a la redondance
matérielle de réduire le nombre des capteurs nécessaires a la surveillance. En
plus de limiter le nombre de capteurs nécessaires, la redondance analytique

per met réhkkdderpqges défauts qui affectent aussi bien la chaine

déinstrumentation que |l e syst me command®

pui squdelle int gre plus dbéinformagtneons

méthode de diagnostic basée sur les modéles analytiques génére une analyse

de

oOexpres

d®dui

t €

(

que

plus claire sur | a d®tection, | 411l ocalisati o
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Figure 6 Redondances matérielle et analytique
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Figure 7 Méthodes utilisées de diagnostic a base de modeles analytiques
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Cette méthode requiert un modeéle, généralement de type mod | e do6 ®t at , q
représente la dynamique du systéme. Elle se subdivise en deux grands groupes
(estimation param®triqgue et eBiguieati on do®t a
L6®quation suivante dl®rctriiqud ed enmbéd yes td ored a t

BXO=A) BU) Ed § I

YO=Cx) DUy Fd R (L.1)

avec E,,E,,F,,F, sont respectivement la matrice de commande des

perturbations, la matrice de commande des défauts, la matrice de commande de

sortie des perturbations et la matrice de commande de sortie des défauts,



f=gf, f, fsTEestIamatricedesdéfautsavec f,est |l e d®f aut sur | 6c¢

f_est le défaut sur le systeme et f; est le défaut sur le capteur.

Dans |l e cadre de cette t hlediagnostiopatnodelesc hoi x s 06
analytigues quantitatifs, illustré a la Figure 5. Cette approche, robuste et pratique
per met doéobtenir d e s Ici rn@us witiligerarts sla meéthad® mpt ®s .
déesti mati on p ae dagnestic degparemeayx &\, ret ld méthode
doobservateur do®t at pour -systeme glbbahgnosti c
PV/hacheur/charge.
Le choix de ces méthodes analytiques repose sur sa force de générer une analyse
plus claire et compléte sur la détection, lalocalisat i on et | 6i denti ficat.i
telle mentionnée par [11] :
- Ladisponibilité d'un résidu structuré capableded ®t ect er et dgi sol er |
- La possibilité d'obtention des informations sur les différents défauts telle que

l'amplitude des défauts.
La Figure 8 illustre la supervision en ligne en utilisant le diagnostic des défauts par
les méthodes analytiques de génération des résidus issus des parameétres estimés

et des états observés du sous-systeme PV/hacheur/charge.
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1.5 HYPOTHESES

Il convient, a ce stade, de souligner les hypothéses posées pour effectuer le

travail :

- Lavaleur optimale du courant de saturation lo est la valeur obtenue a l'itération

finale qui fait converger les autres parametres ;

- Les conditions standard de test (STC) ou les conditions nominales de test

(NOCT) sont considérées comme des références ;



- Les parties non linéaires du modele dynamique sont considérées comme des
perturbations ;

- Latension du champ PV et le courant de charge sans variations sont considérés
comme des perturbations nominales ;

- Les perturbations et leurs dérivées sont bornées, et ont des valeurs constantes
en régime permanant ;

- Les références et seuils sont définis en régime permanent ;

- On s upp o s terrupgtauredu thadheun ST ne subit pas des défauts ;

- On suppose que les capteurs de mesure a la sortie du systeme sont sans défauts.

1.6 CONTRIBUTIONS SCIENTIFIQUES/ORIGINALITE
Le sous-systeme photovoltaique a stockage subit des défaillances comme tout
autre systeme industriel. Face a une demande permanente en énergie, il sera ainsi
confront® ° des probl mes fonctionnels (des
corriger.
Cette these trouve son originalité a travers :
- 1l didentification de aux P\aenatemant comstes des s panne
perturbations ;
- la mise en place du modéle analytique perturbé du sous-systeme PV soumis
aux défauts;
- la vérification de la robustesse des commandes standard et généralisée du
rejet actif des perturbations (en anglais « Standard and Generalized Active

Disturbance Rejection control » ou ADRC) sur le sous-systeme PV a stockage;
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- lamise en commun du ADRC généralisé et de la commande par mode glissant
(en anglais « sliding mode control » ou SMC) pour stabiliser les sorties, et pour
diagnostiquer le sous-systeme en utilisant la synthese des résidus et
| 6esti mat uts;n des d®f a
- lamiseenplacedes al gorithmes doéidentification et

du sous-systeme.

1.7 CONTENU DE LA THESE

Le reste de cette these est organisée en sept (7) autres chapitres:

Au chapitre 2 sont présentées les revues de littérature sur la faisabilité des

systemes hybrides Hydro/PV/stockage, sur la modélisation et la détermination des

param tres i nconn\$sudlédiagnogicRies®léfalla e aes doéun
systtme PV,surl e diagnostic doéun syst me dynamique

commande par mode glissant ;

Au chapitre 3, est ®| abor ®e, | 6esti mation d.
PV par la méthode des moindres carrés et la méthode de maximum de
vraisemblance ; lesrésul t at s i ssus de ces deux m®thode:
comparés a ceux issus de certaines méthodes analytiques et itératives

rencontrées dans la littérature ;

Au chapitre 4, nous élaborons le diagnostic et la supervision des défaill ances doéun
panneau PVparl 6 est i mati on des param tres fnconnus
ici, les parametres inconnus sont déterminés en début de fonctionnement des PV

et aprés quelques années de fonctionnement; des résidus issus de ces



parametres sont élaborés pour détecter les défauts, et le diagnostic est complété

par | 6anal yseV)et@Ps/);cour bes (I

Au chapitre 5, nous ®l aborons | e smed | e dy
systeme PV/hacheur/charge applicable a la commande standard du rejet actif afin
doestimer | es ®tats et peenprasendeadsvadations en f onc

des perturbations, la robustesse de cette commande est vérifiée ;

Au chapitre 6, la commande généralisée du rejet actif des perturbations, en
utilisant | é olluenlgerger,a £st uappliguéle au sous-systéme
PV/ hacheur/ charge afin dlése pdrturbatons eh e s ®t a
fonctionnement ; la robustesse de cette commande est aussi vérifiée face aux

variations des perturbations ;

Au chapitre 7, pour diagnostiquer le sous-systéme PV/hacheur/charge, nous
proposons la mise en commun de la commande par mode glissant et la commande
généralisée du rejet actif pour non seulement stabiliser les sorties autour des
références définies, mais également pour estimer les états et les perturbations du
sous-systeme ; dans ce chapitre, sont également élaborées les méthodes de
diagnostic par synthese des résidus et par estimation des défauts.

Enfin, le chapitre 8 présente les conclusions générales qui incluent entre autres

les publications scientifiques et les perspectives a explorer.



CHAPITRE 2

REVUE DE LITTERATURE

Dans le présent chapitre, nous faisons un bref récapitulatif des références liées a
la cogénér ati on des sources do6é®nergie Iimpliquan
existants des PV, liées aux méthodes de diagnostic des PV, et liées aux
commandes et diagnostic par ADRC. Une liste plus exhaustive des documents

consultés est donnée a la fin de ce document.

2.1 LES SYSTEMES AUTONOMES HYBRIDES INTEGRANT UN PV A
STOCKAGE : FAISABILITE

Des nombreux syst mes de cog®n®ration dobé®ne
éloignées, incluant les systemes PV sont évoqués dans la littérature. La majorité

des travaux est axée sur les systemes de jumelage PV-diesel ou PV-éolien [13-

17]. Toutefois, quelgues auteurs ont travaillé sur la possibilité du jumelage des

systémes PV aux centrales hydroélectriques. Quelgues auteurs ont étudié la

faisabilité du jumelage des systemes PV aux centrales hydroélectriques.

Desnombreux outils de dimensionnement, de si
syst mes de cog®n®ration do6®nergie sont disp
logiciel Homer a été utilisé par [18] , pour faire une étude de faisabilité et de

di mensi onnement du syst mierocentale hywp/P\heBr at i on
fonction des variations saisonniéres des sources solaire et hydraulique ; ceci

donnant | a possibilit® doéanal yseb®hargompl ®r

Pl us r®cemment une autre ®tude nplantapon ®f ai sab
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déun syst me de PV guRies®rucures dumnésenvgirdu barfage

de Val de Serra, dans le sud du Brésil. Le barrage est exploité pour fournir de I'eau

potable & environ 60% de la population de la ville de Santa Maria, dans I'Etat de

Rio Grande do Sul, dans le sud du Brésil. Cette étude de préfaisabilité, réalisée

avec le logiciel Homer, indique que la centrale hydroélectrique d'une puissance de

227 KW peut étre jumelée a une centrale PV de 60 kW [19];

LO®t ude de faisabilit®, p asrperfermanees, adui on Mat
systeme hybride micro hydroélectrique et PV, a été également évoquée dans [20,

21]. Ces ®t udes i ncorporent | apport doautr
générateur diesel et le biogaz dans les zones rurales ;

Des résultats avantageux de la cogénération du systeme PV et de la pompe
hydraulique, permettant |l e stockage doeau
hydroélectriques, sont présentés dans les travaux de Margeta et al. [22] puisqu 6 i | s

se completent mutuellement en ressource durant le cycle climatique annuel; le

systeme PV sert non seulement de répondre directement aux besoins

énergétiques des zones rurales mais aussi alimente les pompes hydrauliques pour

retour ner letioava en avalyjvers lesgéservoirs de stockage. Ceci évite

ai nsi | 6accoupl ement des [224]res syst mes de
Les auteurs des travaux [4,25]lont ®gal ement montr ® qudi l es
des résultats optimums en combinant une microcentrale hydroélectrique et PV, ou

le systeme PV joue le réle dominant dans le systéme ;

Le concept de compl ®ment ar estt@desRlans RgWL;i que a f

un index numeérigue non dimensionnel a été proposé pour évaluer la
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compl ®mentarit® entre | es diff®rentes source
concept a été appliqué pour identifier la complémentarité entre les ressources
do®nergie hydraulique et solaire | e I ong du

dans le sud du Brésil.

2.2 LES SYSTEMES AUTONOMES HYBRIDES INTEGRANT UN PV A
STOCKAGE : COMMANDE ET GESTION

La combinaison des di f f ®uwlablegaecsmsysternee s d 6 ®n e
de stockage et une gestion effi catdtsatode | 6 ®ne
des avantages de <c¢hacun|8, 20 Noussrésumomsecs d o ®ner
quelques travaux sur | a mod®l i sati on, |l a commande et
systéemes de cogénération impliquant les micros centrales hydroélectriques, les

systemes PV, et les systemes de stockage.

Dans les travaux de Shalavadietal. [30],lamod®| i sati on, | 6analyse et
du comportement du systeme de cogénération PV/micro-turbine/supra

condensateurs ont été realisées. Le PV est choisi comme dominant dans le

systeme. Pour réduire les fluctuations rapides de la demande en puissance, le

systeme de stockage par supra-condensateurs est choisi; les supra

condensateurs ont une gr ande densi t ®ne dapaitéede gtocler et

rapi dement dLe sy$ten® preposg iest validé par des résultats de

simulation ;

Dans les travaux de Meshram et al. [31], la cogénération hydro/PV/batterie,

judicieusement choisie, a été modélisée et simulée ~ | 6ai de du l ogi

Matl ab/ Si mulink. Pour am®Il i orer | arlequal i t ®



syst me et contrtl er | a di stribution do®ner
do®nergi e, un diagramme de gestion do®ner gi e
dé®nergie du syst me afin de r®pondre 7~ tou

proposé est constit u ® n sygtame PV dominantde 10 kW, d&éune mi crocent
hydroélectrique de 7,5 kW, des batteries de stockage de 200 V et 13,5 Ah. Le

syst me propos® a fait | 6®tudRleluhmoteut est sur
a induction. Les résultats montrent que le systéeme peut répondre aux besoins

énergétiques des zones isolées ; la stratégie de gestion et de contrble proposée

peut superviser, mai ntenir efficacement | 6 ®
stockage dans la région spécifiée.

Dans les travaux de Meshram et al. [32, 33], le méme systéme que précédemment

(sans le systeme de stockage) est proposé. Le systeme PV de 10 kW et le systeme

microcentrale hydroélectrique 7,5 kW sont connectés en paralléle pour former un

systeme de cogénération. Il est intégré au réseau électrique interconnecté. La

mod®l| i sation, |l a simulation et | 6danalyse de
interconnecté, en utilisant Matlab/Simulink, ont été réalisées pour une zone rurale ;

Dans les travaux de Ye et al. [34],des modeles dynamiques d6 u systéeme de

cog®n®r ati on do®n eungyseme PV,auneduwbine Hydraullgees  (
etunsyst me d ddestwbinés&dlienmes et un systeme de stockage etc.)

ont ®t ® r ®al i s ® s EléctrdmagadtidTeanstent Progoam/Alterinadifl

transient program (EMTP/ATP) ». Les interfaces électroniques de puissance et les

stratégies de commande ont été développées. Les études sont réalisées dans un

réseau de distribution pour étudier le comportement dynamique du systeme sain



et défaillant. Les résultats des simulations montrent la faisabilité des modéles

proposés ;

Dans les travauxde Choetal.[35], | a cog®n®r ati odeal2&«kWetn syst
un systéme de stockage par supra condensateur sont proposés. La conception et

| 6anal yse du mo dacbmremandyg duaysiente inybride dst réalisée

dans ce travail. Pour gérer les flux de puissance entre le systeme PV et le supra
condensateur, une strat®gi e dlasiguatomduon do ®n e
syst me hybride sur un excaldnagpgrormanées] | e pr ®s en
Dans les travaux de A. Albert et al. [36], la cogénération des PV et le systeme de

stockage (batteries et supra condensateurs) est étudiée du point de vue de sa

performance pendant la période hivernale dans une ville du Canada, les

performances du systéme sont validées par simulation et la commande appliquée

permet de suivre la référence de la tension du bus DC.

Pl us r®cemment, dbéaut r e s stratégieede madélisation, t r av ai |
de commande et de gestion doOo®nergie sur | es
hybrides de pro[BmdRlti on doé®nergi e

Lébesti mation de | 6®t at de chargeesede des au
stockage (batteries/supra condensateurs) est vitale pour optimiser sa performance
etgarantrsonbon f oncti onnement . La fiabilit® doui
etroitement liée au type de modele dynamique développé. Les parametres du

systeme de stockage varient en fonction des facteurs tels que la température, le

taux de charge/décharge, le cycle douti |l i sati on et | 6 ©ge du

cons®quent, une bonne approche de mod®Il i sat:.i
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de ce systéme en fonctionnement est fondamentale pour la détermination de son
état de fonctionnement réel. La mise en forme des modeles analytiques de ces
syst mes et | 6estimation des variables doé®t e

Luenberger, de filtres de kalman, etc. ont été abordées dans [43-49].

2.3 MODELISATION ET DETERMINATION DES PARAMETRES
| NCONNUS DOUN GENERATEUR PV

Pour rendre | 6®nergie PV plus abordable et p
et les industriels se concentrent principale me n t sur | 6am®l i orati on
®ner g®tique des syst mes PV. indorhusxdes acti on
générateurs PV joue un rdle crucial dans la simulation, la conception, et le
processus dobéoptimisation doéun systdesne PV. l
générateurs PV sont non linéaires. Différentes méthodes (calcul analytique, itératif

et évolutif) pour extraire les parametres des générateurs PV, ont été proposées

ces dernieres années. Dans cette section, nous présentons une bréve revue sur

la modélisation des systemes PV et les différentes méthodes utilisées pour extraire

les parameétres du systéme PV.

2.3.1 Modélisation du générateur PV

Plusieurs modeles des PV ont été développés, avec succes, par plusieurs auteurs.
En pratiqgue, deux modéles sont les plus utilisés a savoir le modele a une diode
(2.1) et le modéle a deux diodes (2.2). Le modéle a une diode est la plus utilisée.
Son modéele électrique est représenté a la Figure 9 [50-52]. La puissance, a la

sortie du générateur PV, est calculée par (2.3).



|mP = - 1 Ompgexp(v mp R, pl " P /nVTm p) l-g(v_nh p Rs,n':l i 5/ Rme (2.1)

|mP = " '|a1n,pge><p(’(/ m p R, | ni p)/anTmp) 1-’3. 2.2)
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Le modele a deux diodes présente sept (7) parametres inconnus, a savoir : photo

courant (Iphwp); les courants de saturation (IOJWp et Iozmp); la résistance série
(R _);larésistance shuntou parallele (R, )etl es facteune®tndoi d®al it

Le concept du modele a une diode est inspiré de la combinaison des courants de
saturation des diodes, et | 6introduction dou
ann®es, il a ®t ® valid® que |l e mod | e ° wune
dans une certaine mesure aux données experimentales. La représentation de ce

modéle peut étre formulée comme indiqué a I'équation (2.1). Dans ce modele, il y

a cing parametres inconnus a identifier : le photo courant (Iphwp); le courant de
saturation (lon); la résistance série (R_); la résistance parallele (R, ) etle
m p mwp

facteur dddi d®alit® (



Le modéle a double diode améliore considérablement la précision du systeme

PV, mais présente des calculs supplémentaires et complexes au niveau des

parametres. Quant au modéle a une seule diode, son utilisation est beaucoup plus

simple; il est le plus utilisé dans la littérature.

Le modele a une diode offre un bon compromis entre simplicité et précision [53]; il

est utilisé par plusieurs auteurs, parfois avec des simplifications mais garde

toujours la structure de base composée d'une source de courant et d'une diode en

parallele [54, 55].

En assumant que les cellules et les modules photovoltaique sont parfaitement mis
ensemble et uniforméme nt i Il |l umi n®s, | e panneau photovol

ensemble des modules photovoltaiques montés en série (N, modules) et paralléle

(N, branches en par al | (R.4)représentetle rhodeéqu at i on

mathématique et le circuit électrique représenté a la Figure 10. Cet assemblage

des modules photovoltaiques est représenté a la Figure 11.

R vV, 1, R (NJ/N
L =Nl N Soxp( 1, BR(NJUN))/INY ) 162 Rp:(N?/(Np) J (2.4)
S ¥ [
Y o o ezt
PV cell PV Module i@——?—; E~$ ‘‘‘‘‘ I —i
Ng parallel strings I
i i&‘"$i Rs.Ns/Np
1o le-w 25 -
Figure 10Ci rcuits ®l ectriques des cellules, modul es

©albert ayang
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Les fabricants des modules photovoltaiques fournissent certaines données aux
utilisateurs dans les conditions standard de test (STC) ou dans les conditions
nominales de test (NOCT), comme décrit dans les Tableau 1 et Tableau 2 [56] qui

incluent le courant de court-circuit |, la tension en circuit ouvert V,_, le courant

au point de puissance maximum |__, la tension au point de puissance maximum

mp?

V., la puissance expérimentale maximale a la sortie du systeme P le

maxge !
coefficient de température de la tension a,, le coefficient de température du
courant a, etle nombre de cellules mises en série dans les modules n,. Certains

fabricants fournissent également la courbe (I-V)ou (P-V) au STC ou au

NOCT. Par conséquent, il sera utile d'analyser les courbes et les parametres au

STC ou au NOCT. Plusieursm®t hodes doext r acstncoonus sdng s

développées par plusieurs auteurs sur la base des données des fabricants.

par am

Tableau 1 Caractéristiques®1 ectri ques déun module PV donn®es pa

o [ Voo | Poe | 1o | Voo | @, [ 2 | n

mp mp maxge sc oc v




Tableau 2 Température et irradiation solaire au STC et au NOCT

Conditions standard de test (STC) | Conditions nominales de test (NOCT)
G, =1000W /nt Gyocr =800W /it
T =25C Tioer =20C
Masse dbdair (A4 Vitesse de vent: 1 m/s

2.3.2 Relation entre les conditions de fonctionnement et les parametres des
PV

Les panneaux photovoltaiques sont le plus souvent soumis a des conditions
standard de test ou conditions réelles de fonctionnement (intensité lumineuse et
température); ces modifications entrainent des variations des paramétres connus
et inconnus du modeéle du systeme PV. Il est donc nécessaire de connaitre les
relations entre les parametres du systeme PV et les conditions de fonctionnement,
not amment | 6intensit® | umineuse e des

parametres dépend des conditions météorologiques dans lesquelles le systéme

PV fonctionne.Les ®t apes du

décrits a la Figure 12.

Processus d’extraction des paramétres d’un générateur PV

4

1 2 3
Modéle électrique Algorithme de Resolution du Validation des valuers
a une diode du PV I’estimateur, valeurs modéle,construction des optimales,superposition des courbes
optimums des courbes estimées (P-V) et experimentale, estimée (P-V) et (I-V)
paramétres (I-V)
Np parallel strings I
| |
Irradiation Iph i _____ i Rs ns/np
G
fo 3 : g
Temperature a, 8 ~
pT a Courbes (P-V) et = CD : ¥¥ é' % = =
T-V = - =
v = E ! 1= o
Données fabricant Rs = 1 :
. Yoy
] ]

Capteur
tension,courant
et puissance

a

Figure 12 Pr ocessus doOoextraction des param tres
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Cette section décrit les relations entre les parameétres et les conditions de

fonctionnement du module PV.

2.3.3 Fonctionnement aux conditions standard de test

Aux conditionsstandar d de t e s ({2.1)pdutts®rgécraetsous la forme :

e :(I th/p)ref {I %P)ref Ee%wp)r(%wp)’dllm &ef(\&mn)m g t g(\ﬁm i (RST" p)ref A" p)/( Rpm p)ref (25)

avec (I phm’P)ref ,(I m/p)ref ,(I{va)ref ,(Rpm)ref N sont respectivement le courant de

photon, le courant de saturation, la résistance série, la résistance paralléle et le

facteur de diode évalués aux conditions standards de test.

Lo®val uation des c ou eradefosctioanementgcourt-nircust, par t i c L
circuit ouvert, point de maximum de puissan

les équations suivantes :

(1l ) ST ) ) )R, @)
(I phm)ref ) (I Om)ref Ee;va)oref/w (M) g;_l E(Vm/p)Oref/( R, p)ref 0 (2.7)

(I m,p)max :(I N ) «(I y ) .%é%‘/“")w,e,+(F’sm,),e,-('"'”)max[e, &ev-[Vrm,,],e, % L ‘S((pr)max;ef "'(S%Rw)),ef ( " p)max[ef) (28)
ref P [ ref P/ ref H -

ref

Aux conditions standards de test, la dérivée du modéle a une diode (2.2) en circuit

ouvert, puis en court-circuit conduit respectivement aux valeurs de (&N ) et
P

ref

(Rp ) suivantes:
P/ ref



dvme 1
(&Wp)ref - IR S A X_v (2.9)
avee XV - Io'ref exp((vm/p)o ref /(VTm/p) f)
th, ref ' re
de/p B 1
@ TR) (2.10
P /ref

avec (V ) est la tension de la jonction thermique de la diode, (I ”"p) est le
Tovp sc, ref

ref

courant de court-circuit, (V""p)O f la tension en circuit ouvert, (Vm’p) est la
, e

maxyef

tension au point de fonctionnement maximal, (I m’p)  est le courant au point de

maxye
fonctionnement maximal évalués aux conditions standards de test. Ces
parametres sont généralement fournis par les fabricants.

Au point de fonctionnement de maximum de puissance, la dérivée de la puissance

en fonction de la tension est nulle. Alors,

P

e -0 (2.11)

Im/p:(lnip) 'Vmpé/ ma —_
maxyef maxief

De | 6®@uwrptil@encourant de photon so6®crit:

(|phwp)m =(|omp)ref .gexp((vmlp)o‘ref n (VTm )T) -1 g(-vmp)o,ref /( R, )f (2.12)

La substitution de | 0 ®6)uenbeilorelatign(283)®@dent e da

peut étre simplificepar | 6 ®@Qld)at i on (



et b, ol (R (1) (2.14)

U- (le p)o,ref et '(Vrm/ p)ref

(2.15)

(e« Jall

En remplacant les équations (2.15) et (2.12) dans (2.8), nous obtenons| 6 ®quat i on

suivante:
(l m/p) :(| ) '(I ) ((Vm/p)mamef +(R3"vp)ref ( " p) maxref -(&"’P)ref ( I p)'Ef)
maxyef Onp / et Ot o/ ref (Rp'“’P)ref (216)
%I ) Yo (R (1) B8 0t
ga o (Rp"“’)ref 9

L 6 ®q u &2.11) devient(:

dpP cd(imevm) o d(M)

V] N A e I v L VL L (2.17)
d(1m®) o _

Le terme VG peut se réécrire [57] sous la forme suivante:

T (VA
a(im) T e (2.18)

delp 1 I.If(lm/p,vrﬂp)
IJI m/ p
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En consi d®r af.16) chnin® gne fonction rf((l(“’p) (V””’)

) )
max ref maxref )

nous obtenons| 6 ®quati oon sui vante

(1™ V" P)
de/ p _ m/p N W o 5
dV™P TPV I )maxref L O HF™PV ™R '(V )max,ef (2.19)
T T

En prenant en compte les équations (2.9),(2.10),(2.12),(2.15) et (2.19) les

parametres (Iphnvp)ref ’(I%u)ref ’(&"/P)ref ’(Rpm)ref ,n,, sont ainsi déterminés.

2.3.4 Fonctionnement aux conditions réelles (Irradiation et Température

varient)

Le photo courant de référence (I phmp) obtenu aux conditions standard de test

ref

(STC) est lié au courant de court-circuit de référence (1™") . au STC, par
sG, ref

| 6 ®q usaivante[H8, 59] :

I )
o ( Phrp /ot

(l m/p)sq ref A (220)
?2_'_ (RS"‘/D)ref
C (Rpm/p)ref

Dans | e cas doéu r(RSWp fo°<ﬂ)_alnda(RpMi) d®4a ), on(obtient

ref

| 6®quation suivante

(R { phwp)ref (2.21)

La relation entre la radiation solaire, la température du module PV et le courant de

photon est décrite par | 6 @tiprusuivante [60-62] :



_ G
Iphn/p _G_f((l th/p)ref -al (T -Fref)) (222)
_ G
| Plive aef.(l phm’")ref (2.23)
avec G, la radiation solaire de référence obtenue au STC du milieu ou est place

le module PV, T

ref

la température de référence du module PV, T la température
du module PV,a, le coefficient de température du courant de court-circuit du

module PV. Le courant de photon lon,, S @t i sfai t228)8i@Wat i on (

Latensionenci rcuit ouvert est | i ®e ~ | aatiohemp®r at
suivante :

m/ — m
(vre), =(vm), . ' (T T (2.24)

avec (V”“’) est la tension en circuit ouvert de référence obtenue au STC et

O, ref

a, est le coefficient de température de la tension en circuit ouvert du module PV.

Le courant de saturation dépend de la température du module PV et peut étre

déterminép ar | iGn®ujvandet[61, 62] :

w

R

o

Qo

OT O q Eref Eg
I, =({ls, expe— —g@— — (2.25)
=g, wome F S
ou Emat ®rialise |le gap d 6 ®n eky lg icomstakeede | a b and

Boltzmann (1.38 10*°J /K); |l a char ge 1b@®I0€X);t r on (
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Le gap do®ner gnteeditedépend Egereraentdie la température du
panneau PV aux conditions réelles de fonctionnement, et peut étre déterminé par
b ®quati or6l,Hv3|i vant e

E, = E, (1 0.000267(T 7%,)) (2.26)

La résistance série aux conditions réelles de fonctionnement est déterminée par

| 6 ®q usaivante[63, 64] :

o

_ T a agG C
ngp _(&ﬂp)ref ﬂé% _boclnéﬁ g (227)

avec b, ° 0,217est le coefficient de température de la résistance série.
La valeur de la résistance paralléle R, est liee a la pente de la courbe (I-V) au

point du courant de court-circuit [65]; sa valeur aux conditions réelles de

fonctionn e ment est d®t er suivan® §3,p64:r | 6 ®quati on
R = Ruer-( T Tur) (2.28)
Pl usi eurs auteurs ont travaill ® surdul es di ff

fact eur rd[b3, 67]Le plustoBvent 1¢n @ et le choix de n dépend des

autres parametres du modeéle électrique du module PV. Plusieurs valeurs de n,

basées sur des analyses empiriques, se trouvent dans la littérature [68]. D6 aut r e s
auteurs déterminent le facteur d i d®al i t ® dans |l es condition

(STC) par la relation suivante [62].

Ve fef) (2.29)

o
%_ Impp ref O I mpp ref
¢

q(2V

mpp, ref ~

~

sc, ref +— ! scref” mpp ref



Le facteur dobéi d®alit®, aux conditions r®ell e
en uti |l i s assivantd [1R6, @t i o n
N= Ny (T/ 'I;ef) (2.30)

2.4 CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES D6 UN MODULE PV

Dans cette section, il est question de représenter graphiquement les
caractéristiques électriques du module photovoltaigue ARCO Solar M75 dont les

données du fabriquant sont illustrées au Tableau 3.

Tableau 3 Caractéristiques électriques de ARCO Solar M75 a NOCT
I Vv P

mp mp maxg ,module l sc Voc av al Ns
35A 15,7V 54 W 3,75A 182V -0,080 V/IK 0,0032 A/K 33

Les caractéristiques électriques du module photovoltaigue ARCO Solar M75 sont

représentées ala Figure 13:1lsb agi t  deunaxinuiin detpuissance (Vm | )

p’ "~ mp,

Ja tension en circuit ouvert V., le courant de court-circuit |, et le facteur de forme

FF :(Vmpl mp) /(VOJ Sg . Ces caractéristiques varient en fonction de la température,

et de | 6irradiation condui-\$etrfRV)énfohctonvari ati
de | a temp®rature et de IFigurerld.adi ati on, c¢comme
4 ARCO Solar M75 array at NOCT ARCO Solar M75 array at NOCT
(\sc 60 T T T T T T T T T
(Vmp,Imp) Pmax (Vmp,Pmax)
35 R &
50
Al
25+ aor
% 2 FF %30—
° 15 *
20
Al
10+
0.5
Voc! Voc
00 é Arl (; é er er 1"’ 16 er' o(l é trl é é er 1r2 1’4 1r6 1g
oltage (V) wltage (V)

Figure 13 Caractéristiques électriques
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Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été développées pour déterminer les

cing (5)

param tres

du

mod | e " u

informations fournies sur la fiche technique par les fabricants. Ces méthodes sont

généralement classées en trois catégories, a savoir : les méthodes analytiques,

les méthodes itératives et les méthodes intelligentes [71], comme illustrées a la

Figure 15. Dans

pr ®ci si ons

a

obtenues

ne

temp®rature et

MATI ON DES PARAMETRES D& UN

di ode

| i t io® deacesu méthodes | mrdare guie iles a t

Méthodes
déextract
paramétres

des

r ®s ul

tats

Méthodes
analytiques

Figure 15 Cl assi ficati on
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Les m®t hodes analytiques sont | es plus util:i
module PV. Ces méthodes résolvent les équations analytiques explicites, elles
n®cessitent moi ns de t e maguationd analytmeel estu | pui s
suffisante pour obtenir une solution d 6 un p a f7a]mCes méthodes sont

concluantes pour certains modeles des modules PV aux conditions standards de

test (STC) ainsi que sous dobéautres condition
méthodes ont été proposées en utilisant la fonction de Lambert W. Comme

exemple, Femia et al. [73] ont proposé une méthode pour calculer analytiquement

les résistances série Rs et paralléle Rp en utilisant la fonction de Lambert W. Cette

méthode exprime explicitement le courant de sortie du module PV en fonction de

la tension, et présente des bonnes performances. De méme, Batzelis et al. [74]

ont plutét exprimé la tension en fonction du courant en utilisant la fonction de

Lambert W. Par conséquent, cette méthode combine la polyvalence et la précision

fournies par le modéle a une diode avec une exécution plus rapide et plus robuste.

Cubas et al. [75] ont travaillé sur une méthode basée sur une formulation

analytique qui permet de transformer I'équation de résistance série Rs en une

équation explicite a l'aide de la fonction de Lambert W. Cette derniére méthode a

®t ® wutilis®e pour anal yser |l es performances
plusieurs niveaux de température et de radiation solaire. De plus, Khatib et al. [76]

ont propos® un mod | e mat h®matique dobéun mod.
relations entre les paramétres du module PV et les données météorologiques

comme | 6i rr adi &mpéatmre anbiantgei De pluseBai etlala[61] ont

propos® une nouvel |l e ne®méthodd al'ajustamern pa ® e dou
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bY

morceaux associée au modéle a quatre parameétres afin de simplifier les
procédures de calcul qui permettent d'obtenir les cinq parameétres. La meilleure
mM®t hode dodoesti matubar comssgse Mmefod@quati on:
fiche technique des données du fabricant [77, 78]. Il est, le plus souvent, difficile
de résoudre analytiguement ces systemes d'équations, mais peuvent étre résolus
par des méthodes numériques [72].
Plusieurs méthodes itératives sont disponibles dans la littérature. Parmi ces
méthodes itératives figurent probablement des bonnes méthodes pour estimer les
param tres. La m®t hode de Newton Raphson (
méthodes utilisées [79-81], mais un choix inapproprié des conditions initiales
affecte la précision et la convergence des solutions. Villalva et Moballegh [81, 82]
ont choisi des valeurs de résistance série Rs qui débutent par zéro, et cette
r ®si stance est augmentmaer gjeusdaerr eue sp&®Cn
acceptable existe entre la valeur calculée et les valeurs du point de maximum de
puissance. Siddique et Rahman [78, 83] ont utilisé la méme démarche, mais au
|l ieu doajuster | a r®siataateus®duef Rsf eukrsdo
1 et 2. Mahmoud et al. [77] ont proposé une autre méthode pour évaluer la
résistance parallele Rp, dans laquelle les quatre autres paramétres sont calculés
partir du syst me doé®quationg84offeundant C €
recours a un processus itératif simple pour déterminer les paramétres globaux de
|l 6i nstallation photovoltapqules,conditonslds que S
fonctionnement. Mares et al. [85] ont amélioré, et ont implémenté la procédure

modi fi ®e pour r®soudre | e syst me ddgu®quati on



est la version modifiée de la méthode de bissection garantissant la convergence
de | 6algorithme num®rique.

Récemment, des méthodes évolutives ou intelligentes utilisant les techniques
d'intelligence artificielle ont été largement utilisées pour estimer les parameétres
des modules PV; et ceci en raison de leur précision et de leur fiabilité en termes
de performances. De nombreux travaux sont menés a base de certains
algorithmes évolutifs plus populaires tels que les algorithmes génétiques (GA) [86],
l'optimisation par I'essaim des particules (PSO) [87], I'optimisation par le couplage
simplifié des oiseaux (SBMO) [88], I'optimisation par I'essaim de chat (CSO) [89],
| ptimisation artificielle par les essaims des abeilles (ABSO) [90], | ptimisation
par la recherche de bactéries (BF) [91], | fya@ithme de pollinisation des fleurs
(FPA) [92], | Waithme par évolution différentielle avec mutation adaptative
(DEAM) [93], | faithme évolutif (EA ) basé sur la méthode analytique [94], et
| Byaxithme du réseau de neurones artificiels (ANN) [95, 96]. Ismail et al. [86] ont
utilis® | 6optimisation par | 6algorithme g®n(
module PV soumis a des températures et irradiations solaires variables ainsi que
soumis a des conditions d'ombrage partielles. Alam et al. [92] ont proposé une
nouvelle méthode d'optimisation, FPA, qui a la qualité de se converger rapidement
vers la solution optimale des paramétres du module PV a une et a deux diodes.
Cette méthode est simple, trés efficace et peut étre plus performant que les
méthodes GA et PSO. Muhsenetal. [98]ont propos® d'utiliser | 06a
qui utilise la notion d'attraction-répulsion pour renforcer I'opération de mutation de

| 6 ®v o | u éntieber{DEJd'ofigine®une méthode qui offre une grande précision,
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une convergence rapide et des parametres de contrdle ajustés optimaux. M.
Bar uket all [94] ont utilisé une fonction analytique pour exprimer les
dépendances des parameétres par rapport a la température et a la radiation solaire,
qui sont ensuite estimés a l'aide d'un algorithme évolutif. Fathabadi et al. [96] ont
proposé une nouvelle technique d'analyse neuronale basée sur l'application du
réseau de neurones artificiels a rétroaction associée a la fonction de Lambert W.
L'algorithme basé sur I'ajustement de la courbe par la méthode des moindres
carrés non linéaire est utilisé par M. Azab [97]. Les auteurs utilisent initialement la
m®t hode d' optimisation par des essaims des
recherche des solutions qui est menée par l'algorithme des moindres carrés (LS),
en considérant les solutions finales obtenues par PSO comme les paramétres
initiaux de l'algorithme des moindres carrés (LS). Les auteurs supposent que le
photo-courant est égal au courant de court-circuit aux conditions standards de test
(STC), et les quatre autres parameétres sont extraits par l'algorithme basé sur
I'ajustement de la courbe par la méthode des moindres carrés non linéaire. La
méme méthode basée sur les moindres carrés non linéaires est utilisée par B.
Nayak et al. [98] pour extraire tous les parametres inconnus du modéle a une diode
; ici, les auteurs minimisent une fonction objective, qui est une somme de plusieurs
fonctions objectives décrites dans la méthode de Newton-Raphson modifiée [99].
A. Ayang et al. dans [100, 101], ont utilisé l'estimateur du maximum de
vraisemblance (MLE) et I'estimateur des moindres carrés (LSE) pour extraire les
parametres du module PV a une diode dans les conditions standard de test. Les

performances de ces deux m®t hodes sont compar ®es
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analytiques, itératives et évolutives rencontrées dans la littérature telles que la

méthode de Villalva, la solution de Lambert, la méthode de moindre carrés non

linéaire, la méthode Newton Raphson (NR).

De nombreux chercheurs ont mené des travaux de comparaison de quelques

mM®t hodes dbéesti mati on des param t déeeter des mod
les méthodes qui ressortent des meilleures performances en termes de précision,

déef ficaci t @ce Tammdkar ecCupta[&Jogt emené une enquéte sur

I'estimation des paramétres du module PV et les méthodes analytiques avancées

les plus récentes. lls concluent que les méthodes analytiques nécessitent moins

de temps de calcul mais certaines dbéentre el
les paramétres inconnus. lIs concluent également que les méthodes itératives

souffrent des problémes de convergence, et que les méthodes évolutives ou

intelligentes sont mieux adaptées pour les modules PV soumis a des conditions
météorologiques variablesetades condi ti ons d.&Eomdanclkege parti
les méthodes intelligentes souffrent des problémes de convergence en cas de

choix inapproprié des conditions aux limites et des parametres de contréle. Chin

etal. [B0Jont men® doi mportants travaux de revue
m®t hodes dbéestimation des param f102emt des mod
discuté, résumé et classifié les techniques d'estimation des parametres ainsi que

|l es mod | es bas®s sur | e nombre des param tr
plus récentes [57, 60, 72, 80, 103] ont largement menés des travaux de revue
r®sumant | es m®t hodes dcddesmddutea PMaouneodes par a

plusieurs diodes.



26 DI AGNOSTI C DES DE£FAILLANCEWS DO6UN SYSTCME

Une fois installés, les panneaux photovoltaiques sont exposés aux aléas

climatiqgues naturels (canicules, orages, gr°
(chutes de branche doarbre, ombrages emp°che
et ° doaudtbroersi gaplselass d i

Les systémes photovoltaiques subissent différents types de défaillances. Il est

i mportant doéidentifier | es types de d®faill:
Les défaillances sont généralement dues au mauvais suivi du systeme, aux

ma n g u enfrmadtiénis sur les caractéristiques des types des défaillances sur ces

systemes et aux incidents naturels (orages, canicule, etc.). La puissance délivrée

diminue au fil du temps en raison des défaillances. Ces défaillances, pour la

plupart, sont non détectées a des longues périodes sur les modules
photovoltapques, l es c©bles de connexions,
défaillances dans le systéme photovoltaique est fondamentale pour accroitre sa

fiabilité, son efficacité et sa maintenabilité. La non-détection de ces défaillances

conduit non seulement a la réduction de la puissance fournie, mais aussi accéléere

son vieillissement et | 0indisponibilit® de t
étre détectées et éliminées le plus vite possible pour éviter des chutes de

pui ssance, mai s ®viter aussi fleds Denosc i dent s
jours, les diff®rents types dbébappareils de d
défauts sont installés sur les sites abritant des champs photovoltaiques. lls
permettent doéisoler | es panvertiessawsxdurpstedud ovol t ap

réseau en cas de défauts graves sur le systeme. Les méthodes de détection sont
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généralement de types visuels (décoloration, brunissement, salissures sur la
surface et délamination, etc.), thermiques (points thermiquement chauds sur la
surface du panneau photovoltaique), et électriques (mesure des courbes (I-V), (P-
V), etc.). L'utilisation des signatures électrigues est plus avantageuse et
prometteuse lors du diagnostic et de la surveillance des systemes PV [105, 106].
Les types des défaillances, les techniques de détection, les systemes de

protection et doéisolati on[l07sl@®@ht ®voqu®s dans

2.7 DIAGNOSTIC PAR LA COMMANDE DU REJET ACTIF DES
PERTURBATIONS

La commande du rejet actif des perturbations ou encore en anglais « Active
Disturbance Rejection Control (ADRC) » a été initialement proposée par Han [110]
il y a deux décennies et a été simplifiée par Gao [111, 112] pour faciliter sa mise
en T uvr e Blle ast dgomptitige: du modele dynamique du systeme, de
| 6observateur ®t endu aux perturbations inter
atténuer les perturbations internes/externes.

L'idée de base du ADRC est d'estimer la dynamique interne des états et les
perturbations internes/externes en temps réel par un observateur d'état étendu ou
encore en anglais « Extented State Observer (ESO) », puis de les compenser
activement par une loi de commande. Gao a également développé une méthode
de bande passante pour simplifier le processus de réglage en réduisant le nombre
de paramétres du contréleur a deux, c'est-a-dire la bande passante de
I'observateur et la bande passante du contréleur [111]. Le réglage de ADRC est

effectif en réglant ces deux bandes passantes. En raison de sa simplicité et de sa



bonne capacité de rejet des perturbations, le ADRC a été appliqué a des nombreux

domaines d e ingérderie tels que les convertisseurs continus ou alternatifs.

Les convertisseurs continus sont utilisés dans des nombreuses applications a

courant continu ou les alimentations en tensions continues sont nécessaires, tels

que les appareils électriques industriels, les équipements de communication et

|l 6entra”  nement des mbetpRiusowentdanchacge vatieien u , et c
fonction du temps ou peut étre inconnue ou présente des défauts. De méme, la

source doéal iocoeertisseur ipeutnétredvariable ou peut également

présenter des défauts. Ai nsi , pour ces c oleplussotvenseste ur s, | €
de maintenir la tension de sortie a la valeur de référence avec de bonnes réponses

dynamiques en termes de réjection des perturbations.

Quelques auteurs ont travaillé surl e ADRC ou sur | 6observateur
une composante essentielle du ADRC) ou encore a la mise en commun du ADRC

et de la commande par mode glissant appliqués aux convertisseurs continus afin

de stabiliser la tension de sortie autour de la référence fixée [113-116].

D 6 aas bnt abordé le diagnostic de ces convertisseurs continus en se basant sur

l@bservateurs de Luenbergeret | 6 o b & gainélavé [@1r123].



CHAPITRE 3

ESTIMATIONDESP ARAMCT R E S PANNEAU PV
PAR LES METHODES DES MOINDRES CARRES ET
DU MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE

La revue de |l itt®rature sur | es m®t hodes dobe
PV révele que les méthodes évolutives ou intelligentes sont mieux adaptées pour
les panneaux PV soumis a des conditions météorologiques variables et a des
conditions doombr age partiell es; en revanc

problémes de convergence en cas de choix inapproprié des parametres initiaux et
des parametres limites. Pour la suite de nos travaux, nous avons choisi de
déterminer les paramétres du PV par des méthodes évolutives ou intelligentes.
Les parametres inconnus du PV sont extraits par la méthode des moindres carrés,
et puis par la méthode de maximum de vraisemblance qui prend en compte les

bruits de mesure des données.

3.1 ESTIMATION DES PARAMETRES PAR LES MOINDRES CARRES

3.1.1 Estimateur des moindres carres

Lébesti mateur des moindres car rd®&o ptsit miusnaet ino@n
utilisée pour déterminer des parametres optimaux basée sur des mesures. Il

permet de calculer la somme des carrés des erreurs entre les valeurs prédites

(1(x,k)) et mesurées (I..(K)), et puis permet de minimiser cette somme. La

meéthode des moindres carrés est sensible aux erreurs brutes, étant donné que les

mesures contiennent des erreurs considérables [124]. Le vecteur des parameétres



x" est celui qui minimise la fonction codt, définit comme une fonction objective,

d®cr i tationsdivéan@qg u

1.
fletxkn=3a( &x K. ((EK) (3.2)
k=1
Les parametres optimaux X*=>gpts ont ceux qui satisfont | 6®qL
=Y
bf =; S < (3.2)
ix M,

Pf représente le gradient de la fonction colt f, e(x, k) = 1(x k) 'Imes(k)

représente | 6 erreur de mesure ou | e r®sidu des c

tensions connues V™ ? aux bornes du générateur PV.

Le probl me doéoptimisation est ainsi formul @
emin f
1 ;
. Cx ¢ 3.3
llsous contraintes‘f")(f“'n Hnax (3.3)
| i X2
x=8l 1, R,N R g (3.4)

Xan €t X,représentent respectivement les valeurs limites inferieures et

supérieures du vecteur des parametres .

312 R®s ol ution du mod | e de pr®diction du cou

Léexpression du mod | e ®I| ect rdicgpuwant, ddaiit panneau
| 6 ®q uau chapitre p2écedent, est un modele prédit du courant 1(x,k).

Cette équation est non linéaire et complexe a résoudre car la valeur de | (x, k) est



récursive par la présence de la résistance série R, dans le modéle. Pour obtenir
les valeurs prédites 1(x,k), nous avons opté de résoudre le modele prédit par
| 6al gor it hme de NeawtéquationR(@.p)kt$3dnC Cette@néthodd
de résolution est choisie pour sa convergence rapide apres 5 itérations [125].

o1} =1, A" b B0V RNV, ) 1g(v e R, 35)

L5P=1"" g0, /g0, ™) (3.6)
avec i=0,1,....41 0i t ®Y("P)iest ta périvée de g(1™ ") par rapporta I™”

et g(lim/p)

3.1.3 Protocole CEI-60891

Le plus souvent, les fabricants fournissent les données courant-tension ou
puissance-tension aux conditions de test standard (STC) ou aux conditions
nominales de test (NOCT) considérées le plus souvent comme références. Ainsi,
pour l'analyse des performances et le diagnostic des modules PV, il est souvent
utile d'extrapoler les données et les parameétres aux références conformément aux
procédures de la Commission électrotechnique internationale (CEI)-60891. Deux

protocoles sont généralement proposés dans la littérature [126, 127].

CEI-60891-1 : Ce protocole de correction [126] translate un point (V;,1,) de la
courbe (I-V) mesurée (a une irradiation Gmes quelconque et une température T
quelcongue du PV) vers un point (V,,1,) de la courbe de référence (irradiation Grer

de référence et une température T2 de référence du PV). La translation de la
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tension V1 vers V2 réduit la tension V1 par une chute de tension di a la résistance

série interne Rl du PV (la variation de la température fait varier la résistance)

[équation (2) de [126]]. La valeur de Rl est trouvée par une démarche itérative sur

un ensemble des courbes (I-V) mesurées a des irradiations différentes et a une
température constante : Premiérement, les valeurs des courants sur chacune des

courbes (I-V) sont translatées linéairement a une irradiation de référence
commune, puis Rl est trouvée en minimisant la variance du maximum de

puissance Pmax des courbes (I-V) translatées vers la référence. La répétabilité et

I'incertitude de ce premier protocole sont examinées dans [128].

CEI-60891-2 : Ce protocole de correction [126] translate un point (V;,1,) de la
courbe (I-V) mesurée (a une irradiation Gmes quelconque et une température T
guelconque du PV) vers un point (Vz,lz)correspondant sur une courbe de
référence (irradiation Gret de référence et une température T2 de référence du PV).
Latranslationde | a tension et | 6obt|§5ﬂ|sﬁioq»ﬁr(dze1tl der ®:

méme maniere que dans le premier protocole CEI-60891-1. Cependant, il faut

noter que des termes additionnel sV)avécaj out ent
des valeurs doéirradiations pIRgs!em@djeeume@es. L a

translation des courbes pour une méme irradiation et une deuxiéme translation

pour minimiser la variance de la tension en circuit ouvert Voc.
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Dans le cadre de ce travail, le deuxiéme protocole est utilisé pour corriger les
courbes mesurées vers les courbes des références. Les équations suivantes

expriment les corrections ou la translation des points (I, V) vers la référence.

G
let =l mes(1 8 (T, F)) o (3.7)
2 2G ~x
Vref =Vmes -P\/OCme% \'(Tref Tm;s dn%:; ;é FQ_é T ref T es bl (efT ref T )r (38)

ou les indices ref et mes indiquent respectivement les valeurs de référence et

mesurée. V est la tension ; Voc est la tension en circuit ouvert; | est le courant; G

estl 6 r r adl etadtsonbles coefficients de température du courant et de la

tension de référence; aest une constante (le plus souvent a=0,06); FQSﬂ est la

résistance série interne du PV; 4 est le coefficient de température de la résistance

interne. En considérant | es valeurs de | 6irradiat:.
possible de simplifier les équations de correction ou de translation comme suit :
— Gref
et = | s (3.9)
Praxret = F’maxmes% (3.10)
mes

Dans le cadre de ce travalil, les conditions standards de test (STC, irradiation 1000
W/m? et température 25°C) sont considérées comme la référence.
314 Al gor i t h me iomprelsstmointads carrés
La Figure 16 d ®cr i t |l es ®trapesmneded dkédal gmati on
optmums x ddun panneau PV par | d6estimateur

on

dui

des

des

m
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compte des étapes de translation des courbes mesurées vers la référence pour

lesbesoi

Mise d jour de I"algorithme
d’obtention des paramétres

L3

K=K +4 Kk [

ns dobéanal ys éc
'modéle électrigue nonlinéaire du module/champ
PV/modéle de prédiction du PV

-Conditions d’opergtion (G et T)
- paramétres initiaux Xo

)

Resolution du modéle électriqgue du PV en utilisant
I’algorithme de Newton Raphson

I ()—————————>

fonction coit F=(E(Xi))= (1/2).6(Xi).(ECXi)*

¢

] ®

Utilisation de I"algorithme d’optimisation pour obtenir
les paramétres optima Xopt

¢

J§E

non
Convergence

Figure 16 Al gor i t hme

L a le

vers Xope

conditions
expérimentales:
STC?

oui

non

Extrapolation des paramétres 4 STC
par la norme IEC-60891

- Validation de Xop
- superposition des courbes I-V mesurées et

et/ ou de di

@ —— ( Modéle de prédiction)

@ ——— 3 ( Condition initiale )

agnos

@ ——— ( Algoritme de Newton Raphson )

courant prédit du module/champ PV,
avec pour contraintes
Kmin =X = Xmax

[Gencraﬁon des residus E(Xk):lp(k)-lma% Ajout des données expérimentales du courant Tmes

———3 ( Utilisation de la commande
fimincon de Matlab )

——3 ( Test de convergence )

( L’expérimentation
est-clle faite 4 STC?)

—

( Extrapolation des
paramétres a STC selon la

prédites obtenues des paramétres optima Xopt
aux condtions de test ¢t & STC

y

~
- Performance, evaluation et analyse des
modules/champs PV

- Diagnosis des modules/champs PV

ddest

(9) ———> (étape de Validation )

( - Pronostiques des défauts
- Diagnostiques des défauts )

() ——

mati on

©albert ayang

re ®tape consi

ste

®crire |

&b engindesecargsn t r e s

——3( Estimateur des moindres carrés )

Ces 2 ¢tapes sont
seulement utilisés
s’il y a besoin
d’extrapoler les
paramétres 4 STC pour
besoins d’analyses

e mo d

parameétres de ce modele sont initialisés a des conditions météorologiques de

déun



51

fonctionnement pr ®cises comme mentionn®es

La troisieme étape consiste a résoudre le modele de prédiction par la méthode de

Newton Raphson en utilisant cing (5) itérations. La fonction colt est construite a

|l a 4e ®tape et l e probl me dbéoptimisation e
fmincon a la 5e étape. Les convergences des paramétres extraits vers des valeurs

constantes sont vérifiees a la 6e étape en tracant les courbes de variation des

param tres en fonction de | 6it®ration. é | a
mesures ne sont pas effectués dans les conditions météorologiques de référence,
pour des besoins dbéanal yses des perfor manc
mesurées et les parametres obtenus sont extrapolés a la référence en utilisant le
protocole CE-6 0891 (8e ®tape de | 6organi gesamme) . L
consistent ° v®rifier si |l es param tres obte
une comparaison entre les courbes issues des parameétres optimums, et celles

mesurées et/ou extrapolées vers la référence. Une fois, les paramétres optimums

validés,| 6anal yse des performances et |l e di agno:
réaliser.

3.1.5 Reésultats et discussions

Cette partie pr®sente | es r®sultats exp®rim

moindres carrés.

3.15.1 PV MSX60 a 1000 W/m? 25°C (STC), et a 1000 W/m? 75°C

La premiére validation de cette méthode a été effectuée sur un module PV MSX60
de type polycristallin dont les caractéristiques électriques données par le fabricant

(aux conditions standards de test) se trouvent au Tableau 4.



Tableau 4 Caractéristiques électriques du générateur PV MSX60 aux STC

I mp Vmp Pmax;a,modJIe |sc Voc av al ns
35A 17,1V 59,85 W 38A 21,1V -0,080V/K 0,0032 A/K 36

Tableau5 Par am tres optimums extraits aux STC du g®n®r at ¢
moindres carrés
Valeurs initiales xo: Rs=0,2 Y; Rp=50 Y; n=1,2; Iph=3,5 (A); 0=1010 (A)
Limites inférieures Xmin: Rs=0,0 5 ¥R p = 4;¥1; Iph=3,15 (A); 10=10-1°(A)
Limites supperieures Xmax : Rs=0,5 YR p = 6 Q 8=Y,5; Iph=4(A); 10=109 (A)
T°C n Rp( Y) Rs( Y Iph (A) lo (A)
25°C 1,0365 117,99 0,33 3,859 1,2654*10°

Les valeurs initiales, limites, et celles optimales estimées des cing parametres par

| 6esti mateur des moindres TadBeau5®s sont pr ®s en
Nous constatons que les valeurs optimales trouvées sont effectivement situées

entre les limites inférieures et supérieures définies dans le tableau 5. Les courbes

de convergence des parametres recherchées en fonction des itérations, sont

présentées dans les Figure 17 (a et b),Figure 18 (aetb)etFigure19. L6 obser vati o
de ces figures montre que tous les paramétres recherchés commencent

exactement aux valeurs initiales définies. Iph atteint la valeur supérieure (4 A)

aprés 40 itérations, mais n'atteint pas la valeur inférieure (3,15 A), il se stabilise a

une valeur constante (3,859 A) apres 175 itérations; Rs atteint la valeur supérieure

(0,5 ggs) 2a5prit®rations, mai s n'"atteint pas |
stabilise a une valeur constante ( 0, 33 q) apr s 190 it®ration
inférieure (1) apres 20 itérations, mais n'atteint pas la valeur supérieure (1,5), il se
stabiiscaune valeur constante (1,0365 q) apr s 1
ni |l a val eur swnmip®raevalke®600nq®ri eure (40 q)

une valeur constante (117,99 q) apr s 222 it



a une petite valeur et oscille en permanence entre 101° A et 10° A et ne peut
converger correctement vers une valeur constante comme le montre la Figure 17
(b). La valeur optimale du courant de saturation lo (1,2654 * 10° A) est la valeur
obtenue a l'itération finale qui fait converger les quatre autres parametres. Ainsi,
| 6ensembl e des param tres recherch®s se stab
Comme tout autre m®t hode doéopti misation ®vo
constaté que la méthode des moindres carrés a des difficultés de faire converger
les paramétres recherchés vers des valeurs optimales si les parametres initiaux

de simulation sont mal choisis.

MSX60 solar array at STC x10%° MSX60 at STC
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Figure 17 Convergence de Iph (a) et lo (b) par LSE aux STC
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Figure 18 Convergence de Rs (a) et n (b) par LSE aux STC



MSX60 solar array at STC
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Figure 19 Convergence de Rp par LSE aux STC

Les parametres optimums obtenus au tableau 5 permettent de tracer les courbes
prédites (I-V) et (P-V). Ces courbes sont superposées a celles obtenues
expérimentalement comme le montre la Figure 20. On constate que les courbes
prédites et expérimentales sont pratiquement les mémes. Nous avons également

ressorti |l es erreurs entre | es courbes exp®r

Figure 21; nous constatons que les erreurs sont proches de zéro (au plus 0,06).
Ainsi la méthode ut i | i s®e est débune bonne pr ®ci sion

standards (STC).

MSX60 solar array at STC
T T T

MSX60 solar array at STC
T T T T
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Figure 20 (I-V), (P-V) expérimentales et prédites par LSE du PV MSX60 aux STC



MSX60 solar array at STC
T T

Estimation error
o
T
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0.06 -
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Figure21Er reur s ou r ®sidu entre | 6exp®rimentale et

Lbébesti mateur des moindres carr ®s est appligqg
conditions 1000 W/m? 75°C. Nous avons obtenu des paramétres optimums
illustrés au Tableau 6, et les courbes prédites a la Figure 22. Les courbes prédites

obtenues et les courbes expérimentales se superposent avec bonne précision.

Tableau 6 Parameétres optimums extraits a 1000 W/m?2 et 75°C du générateur PV MSX60 par

| 6esti mateur des moindres carr ®s

Valeurs initiales xo: Rs=0,2 Y Rp=50 Y; n=1,2; Iph=3,5 (A); 10=1010 (A)
Limites inférieures Xmin: Rs=0,0 5 YR p = 4;¥1; Iph=3,15 (A); 10=10"1°(A)
Limites supperieures Xmax : Rs=0,5 YR p = 6 Q 8=Y,5; Iph=4(A); 10=10° (A))
T°C n Rp( Y) Rs( V) Iph (A) lo (A)
75°C 1,0150 200,01 0,28 3,95 6,57*107

MSX60 solar array at 100 W/m? 75 C
-y v : 50

=o=o=o=C

MSX60 solar array at 100 W/m? 75~ C
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Figure 22 (I-V) et (P-V) expérimentales et prédites a 1000 W/m?2 et 75°C
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Lébesti mateur des moindres carr®s per met d O e

malgré la variation de température du module PV.
3.1.5.2 Etude comparative aux STC du PV MSX60

Les parametres optimums obtenus dans les conditions standards de test (STC)
sont compar ®s ° ceux obtenus pMlava@dautres
Lambert [129], les moindres carrés non linéaire [98], Newton Raphson modifié [99]

comme illustré dans le Tableau 7.

Tableau 7 Tableau comparatif des parameétres optimums de PV MSX60 aux STC obtenus par

cing m®t hodes dbéestimati on

Paramétres n Rp(ag Rs(aq., Iph(A) 0(A)

Moindres carrés (LSE) 1,0365 117,99 0,32 3,8598 1,2654*10°

Newton Raphson modifié (NR) 1,035 89,10 0,33 3,7926 9,796*101°

Moindres carrés non linéaire (LS) 1,3000 99,05 0,33 3,8100 9,99*10-10

Méthode de Villalva (VM) 1,0345 80,16 0,35 3,8165 9,360*1010

Méthode de Lambert (LSM) 1,0345 81,52 0,31 3,8000 1,007*10-10

Les courbes de la Figure 23 montr ent gue |l a courbe issue
moindres carrés est plus proche de la courbe exp®r i ment al e. La courbe
(Figure24) montre que | es erreurs obtenues par

comparées a celles obtenues par les autres méthodes, sont plus proches des

zéros. La méthode des moindresc ar r ®s , mal gr ® qubell e soi

r

C

doesti mer |l es param tres opti mums et de rep

moi ns déerreurs dabdtees meéthodes iremaontrégsu dans dad

littérature.
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Figure 23 (I-V) expérimentales et prédites issues de LSE, NR modifié, LS non linéaire, Vilalva et
Lambert aux STC dobébun PV MSX60
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Figure24Cour bes dbéerreurs issues de de LSE, NR modi fi ®,
aux STC dbéun PV MSX60

3.1.5.3 PV 500 kW a 1000 W/m? 75°C : Protocole CEI-60891

Dans les sections précédentes, nous avons appliqgué la méthode proposée a un

module PV de puissance maximale 59,85 W et de type polycristallin. Dans

| 6actuell e section, nous avoPRP¥ded(dk®de®t endr e
type monocristallin [130] (mesures obtenues dans les conditions a 899 W/m?

47,2°C), la courbe (I-V) obtenue sous ces conditions réelles est ensuite extrapolée

ou translatée aux conditions standard de test (1000 W/m? 25°C) selon le protocole



CEI-60891. Les caractéristiques électriques de ce champ PV, données par le

constructeur, sont illustrées dans le Tableau 8.

Tableau 8 Caractéristiques électriques du champ PV 500 kW PV aux STC

I:)max,e,PV generatol I sC Voc av al Ns N p F)max,modjle
535 924 W 810 A 876V  -0,0033 V/K 0,00041 A/K 23 93 250 W

Les principaux résultats obtenus de cette étude sont présentés au Tableau 9. A
partir des mesures aux conditions réelles, les paramétres optimums sont
d®t er mi n®s dans ces conditions par | 6esti mat
le protocole CEI-60891-2 décrit plus haut, les mesures sont extrapolées aux STC.
A partir des mesures extrapolées, on construit la courbe des mesures pour lire les

caractéristiques électriques. De méme, les mesures extrapolées sont utilisées

pour faire rouler | 0algorithme de | 6esti mate
parametres optimums extrapolés comme illustrés au Tableau9. Les erreur s, d
part entre les paramétres de mesure etceux e st i m®s , et ddéautres pa

paramétres extrapolés et ceux estimés, sont calculées dans le Tableau 9. Ces

erreurs montrent des faibles écarts. Une fois les mesures extrapolées obtenues et

les parameétres optimums obtenus, nous avons tracé les courbes mesurées,
extrapol ®es et celles pr®dites parmeld es par a
Figure 25. Cette figure montre | a bonne ad®quat:.

mesur ®e et esti m®e, puis dbéautre part entre



Tableau 9 Valeurs des parameétres estimés provenant de la courbe (I-V) de PV 500 kW
mesurées a 899 W/m? 47,2°C et translatées ou extrapolées aux STC

Parametres Valeurs Valeurs % Paramétres Valeurs %
experimentales[130] estimées par erreurs extrapolés a estimées erreurs
LSE a 899 W/m?2 STC par CEI- par LSE aux
47,2°C 60891-2 STC
Lon (A) - 711,854 - - 794,829
I, A) - 0,000010 - - 0,00000411
n - 1,13 - - 1,16
R, (V\/) - 500,00 - - 490,00
Rg (V\I) 0,091 0,07622 1,4 0,071 0,0489 2,21
V.. (V) 780 780 0 846,1 847 0,10
[ (A) 709 710,770 0,24 788,65 794,6 0,75
[ (A) 650 648,32 0,25 723,02 739,82 0,14
Voo (V) 614,4 617 0,42 687,6 688 0,058
Pmp(W) 400 550 400 010 0,13 503 216 509 000 1,14
b(wr°c) 1,25%10° 1,25%10° - 1,25%10° 1,25%10°
PV array (V) curves o X 10° PV array (P-V) curves
900 T T T T T T T T T T
a0 BRI EE e 1 oo ese
899 W/m?2,47.2C o st PN
7OU<L > S £ P i L
899 Wim2,47.2°€

600 4r g R

E 500 - % 3 u'\\
~ 400t
300~ 2L
200 ~ 1 l o
--©--' | measured i ir A7 | —~©~ P measured
100 -~ | estimated by LSE 1 i {'* P estimated by LSE
----- | extrapolated to STC by IEC-60891 ‘Q‘ . : nee f’ extrap?lated torSTC by rIEC-GUBfil .
00 100 200 300 400 500 600 700 %OO 900 KO 100 200 300 400 500 600 700 %00 900
V V] Vvl

Figure 25 Courbes mesurées, extrapolées et estimées par LSE du champ PV 500 kW
Lébesti mateur des moindres carr®s a permis dbo
modul e PV et déun champ PV sous diff ®rent e:
Compar® ~ dbébautres esti mat e ulessourbesissuesnt r ®s d a

de cet estimateur sont plus proches des courbes expérimentales.

Par aill eurs, cette m®t hode est | 6une des m®
pas en compte les bruits du processus et des mesures. Ainsi, pour avoir des

résultats plus proches des valeurs réelles, nousavons opt ® doéutiliser |0



de maximum de vraisemblance qui prend en compte les bruits liés au systeme de

fonctionnement et les mesures.

3.2 ESTIMATION DES PARAMETRES PAR LA METHODE DU MAXIMUM
DE VRAISEMBLANCE

3.2.1 Formule de Bayes

L 6 est i maaxenum de draisemblance est tiré du théoreme de Bayes [131] :

P (X/ | )— Pr (Imes/ X)'Pr( X) _R( mesures parametrpsr(P parame)r

P (1) P (mesure} o

ot P est la fonction densité de probabilité. Les paramétres estimés x" de Bayes

est un ensemble des parametres X qui maximise la densité de probabilité P (X)
connaissantlesmesures | ... LOesti mati on< dbBaespézassiten t r e s

a la fois les densités de probabilité des mesures |, et celles des paramétres
inconnus.

3.2.2 Lafonction de vraisemblance
Si les densités de probabilité des parameétres ne sont pas connues, alors le choix

convenable est de supposer quobelles sont uni

P (x) = cste. La densité de probabilité des mesures P ( Imes) est considérée comme

un facteur d6®chelIRélmes)q:CﬁemcL@teexp(:(erssﬁa)nnteiu t h

de Bayes devient :

P(x/1,.)= R('";S(/ IX)';D (9 <ete P( 1o/ 3 (3.12)



La fonction L(X)=P(l../X) est appelée la fonction de vraisemblance, et peut

étre déterminée a partir des fonctions densités de probabilité des mesures bruités
sans avoir besoin des fonctions densités de probabilité des parametres.

Dans la plupart des problemes a résoudre, le plus souvent, la fonction de
vraisemblance L(X) est remplacée par L,(X) =P (l../X), P ou est la fonction
de vrai sembl anc e nodmale gaassighmest r i but i on

Désignonsparlpla val eur exacte de mesure ou |l a val

que e=I_. 4 p est de distribution normale gaussienne (Rn), la fonction de

vraisemblance devient :

L= R (el X 2O Pl 911) OP(1,1) 1409)  CR(e(K)
ol 58 & (elon) (RO)" 66) § (@.13)

[&20)" ce(R(x) b
ou N est le nombre de mesures effectuees, R( X) est la matrice de covariance.
L'estime au maximum de vraisemblance x" est la valeur de X qui maximise la
fonction de vraisemblance L(X) . De maniere equivalente, et pour rester conforme
avec les conventions utilisées en optimisation, x* est également la valeur de X qui
mi ni mise | doppos ®(X)djéfini bao (8. B4) ol kestemees abrstants

sont omis [132].

N

V(x)= Eé(emg'l g %Nlog(detFw) (3.14)

|_\



'l est prouv® quobaux,unmeillaunestimé deda matpce demu ms

covariance R(X) est donné par [133] :

(.4 = 1e) (3.15)

3.2.3 Estimateur du maximum de vraisemblance

L 6 est i managmum de vraisemblance est une méthode mathématique
dooptimisation utilis®e pour d®terminer des
données expérimentales. Le maxi mum de vrai sembl ance

parametres est un ensemble des valeurs des parameétres inconnus X = X, qui

maxi mi sent | a probabiIIJ(ktXI@soiQéga@eLarulaaemesalrbeur pr ®
lK). Cette m®thode dbdesti mation des param t|
la minimisation de la fonctioncolt (3.1 4) adapt ®e pour | 6esti mati o

débun syst me contenant des bruits de fonctio

LesparamétresoptimumsX*=>gptsont ceux qui satisfont | 06®q
pv =V 8 4 (3.16)
&x My

PV représente le gradient de la fonction cott V , & =1 (k) 1 (k,X) représente

|l 6erreur de mesur e ou | e r ®si du des cour an

T

connues V™P aux bornes du générateur PV. R(X): E(ek- écorrespond a la

matrice de covariance des bruits de fonctionnement et des mesures. N est le

nombre des mesures effectuées.
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Le probl me doéopti mi @oamesatn est ainsi formul @
émin V()

1

\ X ¢ 3.17

,sousles contramtesx'“ Yo (3.17)

i i X2

x=8l 1 Ry R, g (3.18)

Xan €t X,ireprésentent respectivement les valeurs limites inferieures et
supérieures du vecteur des parametres x.

324 Proc®dure doex®cution de | 6algorithme du
vraisemblance (MLE)

Le vecteur des paramétres Xe st obt enu en wutilisant | es tro
suivant [134, 135]:

1. Initialiser r(y=1. . etmi ni mi s er (3.13)@y@nt pouricantraintes X ;

1N
2. Calculer R(X)= Na(e[.@“ partir de | g®tape pr®c®dent e
k=1

3. Formuler la fonction co(t (3.14) et résoudre le probleme de minimisation (3.17).

Répéter les étapes 2 et 3] u s glaucdrivergence des parametres recherchés

vers des valeurs constantes.

325 Al gorithme doestimateur du maxi mum de Vvr a

La Figure 26 décrit |l es ®tapes de | 6algorithme dobes
optmums x ddun panneau PV par | 6estimateur du me
La lere ®tape consiste ° ®crire | e mod | e

parametres de ce modele sont initialisés a des conditions météorologiques de

fonctionnementpréci ses comme menti onn®es ~ | a 2e ®ta



La troisieme étape consiste a résoudre le modele de prédiction par la méthode de

Newton Raphson en utilisant 5 itérations.

'modéle électrique nonlinéaire du module/champ @ ——3 ( Modéle de prédiction)
PV/modéle de prédiction du PV

i1 =Xu +A Xk — ; -
-Conditions d’opergtion (G et T) . e ..
4)[  paramétres initiaux Xo @ ——— 3 ( Condition initiale )

Resolution du modéle électrique du PV en utilisant .
. . h —_—
[ I’algorithme de Newton Raphson @ ( Algoritme de Newton Raphson )

courant prédit du module/champ PV,

Ip (x) @ avec pour contraintes X=0 et Xmin <X <Xmax
[Gcﬂerﬂiﬂﬂ des residus €(Xk)=1p(k)-fmea% Ajout des données expérimentales du courant Ines
Mise 4 jour de I’algorithme Initilaliser matrice de cova R(x)=1
d’obtention des paramétres Calculer R(x)= i Z (cie, .-] @ —— ( Matrice de covariance )
. fml

A

Construction de Ig fonction coiit
. Z%Z[ SRO e, |+%_\T10g[_det(R(.\’))_l (5) |—— (Estimateur de maximum
193 T2 de vaissemblance )

[ Utilisation de I’algorithme d’optimisation pour obtenir » ( Utilisation de la commande
les paramétres optima Xop
fmincon de Matlab )

non
Convergence

vers Xopt

® — ( Test de convergence )

- Validation de Xop )
- superposition des courbes I-V mesurées et

prédites obtenues des paramétres optima Xopt . S
aux condtions de test et 4 STC y > (étape de Validation )

v

- Performance, evaluation et analyse des Pr. X des déf:
modules/champs PV @ s ( - Pronostiques des défauts
- Diagnosis des modules/champs PV p - Diagnostiques des défauts )

Figure 26 Al gor it hme do6éest i madtuinonP\W epsarp arbaens ttirneast edur du
vraisemblance
©albert ayang
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La matrice de covariance est initialisée et calculée a la 4e étape; la 5e étape

permet de construire la fonction colGt du maximum de vraisemblance et le

probl me doéopt i mnuilisantiacommansé « fmin®e o deMatkab

a la 6e étape. La convergence des parameétres extraits vers des valeurs

constantes est vérifiée a la 7e étape en tracant les courbes de variation des

param tres en fonction de | Opestc®nsistani 0 n . Les
verifier S i | es param triecsi ,obhitlensi&agsiotntdeop
comparaison entre les courbes issues des parameétres optimums, et celles

mesurées et/ou extrapolées vers la référence. Une fois, les parameétres optimums
validés, | 6anal yse des performances et l e diagno

réaliser.

3.2.6 Résultats et discussions

Cette partie pr®sente | es r®sultatsu exp®rin

maximum de vraisemblance.

3.26.1 PV MSX60 a 1000 W/m?2 25°C (STC), et a 1000 W/m?2 75°C

Le module solaire photovoltaigue MSX60 de type polycristallin, dont les
caractéristiques électriques données par le fabricant (aux conditions standards de
test) se trouvent au Tableau 4, est le 1" module solaire auquel nous avons
d®t er mi n® | es param tres O p tmaxmums de par | 6
vraisemblance. Apréslasi mul ati on de | édalgorithme par \

variation des param tres en fonction de | 6it



Les valeurs initiales, les valeurs limites, et les valeurs optimales estimées des cinq
param tres par | 6estimateur des nablealdr es car

10.

Tableau 10 Paramétres optimums extraits dugénér at eur PV MSX60 wpar | 6esti me
maximum de vraisemblance

Valeurs initiales xo: Iph=3,2 (A); 10=10-1(A); Rs=0,4(q ); n=1,2; Rp=120(q)
Limites inférieures Xmin: lph=3 (A); 10=10-15 (A); Rs=0,3(q ); n=1; Rp=100 (q)
Limites supérieures Xmax : Iph=4 (A); 10=10-8 (A); Rs=0,7(q ); n=2; Rp=600(q )

Paramétres T°C Iph (A) lo (A) Rs(q) n Rp(q)
obtenus 25°C 3,8280 108 0,3 1,15 265,48
75°C 3,953 6,57*107 0,31 1,015 200,01

Nous constatons que les valeurs optimales trouvées a 25°C et 75°C sont bien

situées entre les valeurs limites inférieures et supérieures définies dans le Tableau

10. Les courbes de convergence des parameétres recherchés a 25°C en fonction

des itérations, sont présentées aux Figure 27 (a et b), Figure 28 (a et b) et Figure

29 .

Léobservation de ces figures montr e gue t

commencent exactement aux valeurs initiales définies. Iph atteint la valeur

supérieure (4 A) apres 25 itérations, mais n'atteint pas la valeur inférieure (3 A), il

se stabilise a une valeur constante (3,8280 A) apres 140 itérations; Rs atteint la

val eur sup®rieure (0,5 q)eintpgslavakeurhfBrieirda ®r at i on
(0,3 q), il se stabilisepr san%®0 viatt@muat icoms.t a
ni la valeur inferieure (1) ni la valeur supérieure (2), il se stabilise a une valeur

constante (1,15 q) apr s 60 itt®matila@anws.al Rpurn'satpt®g ii re
nila valeur inf®rieur e (aduddvaleu)constamtei(265,48 | se st

q) apr s 150 it®rations. Le courant de satul



en permanence entre 10-1° A et 10° A et ne peut converger correctement vers une
valeur constante comme le montre la Figure 27 (b). La valeur optimale du courant

de saturation lo (108 A) est la valeur obtenue a l'itération finale qui fait converger

les quatre autres param t r e s . Ainsi, | 6ensembl e
stabilisent apres 150 itérations.
us ‘Msxso at ST(,T X 10° MS?(6O at sTc
AT,
9 d
81 1
4
=1 o 7 — lo by MLE
35 nt
sl
|
3 0 5’0 1(;0 11;;0 2(;0 2;0 ! 0 2r0 4’0 60 8r0 160 120 1£r10 1é0
iteration iteration
(a) (b)
Figure 27 Convergence de (a) Iph et (b) lo par MLE
MSX60 at STC MSX60 at STC
T T 15 T T
1.451
0.6
0.5 1.351
15 % 125}
:g 03 g .,
0.2 1'15“_\-\_!-'*\;
1.1F
0.1
1.05
00 5r0 160 1é0 2(;0 2%0 10 5::) 160 1;:0 2[)0 2;0
iteration iteration
(a) (b)

Figure 28 Convergence de (a) Rs et (b) n par MLE

des

par



MSX60 at STC
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Figure 29 Convergence de Rp par MLE
Les parametres optimums obtenus au Tableau 10 permettent de tracer les courbes
prédites (I-V) et (P-V). Les courbes a 25°C sont superposées a celles obtenues
expérimentalement comme le montre la Figure 30. On constate que les courbes

prédites et expérimentales se superposent correctement. Nous avons également

ressorti les erreurs entrelesc our bes

exp®rimentale et pr®di't

Figure 31; nous constatons que les erreurs sont proches de zéro (au plus s

T @ . On remarque ainsi gue | a m®t hode wutil]
conditions de test standards (STC).
MSX60 at STC MSX60 at STC
4 T T T T T T T T T T T T T T T T T
G0 -9-0-C~ 0000 D g o 6o p
35 E g
50 /
3f , 4
§
vl wl y 3
: < s 8
E o 8 2 30 o 3
- ) [0}
15f 8] o e
9 2 o 8
1ir o I°4 (())
- ; o ?
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 hd 22 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
V[V]

VV]
Figure 30 (I-V), (P-V) expérimentales et prédites par MLE du PV MSX60 aux STC (1000 W/m? ,
250 C)



MSX60 solar array at STC
T T

0.1 T T

0.08 ~ A
0.06 ~ -
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0.02~
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o
T
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0

r r r
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measures

Figure 3l1Err eur s entre | 06exp®ri mentale et | 6esti mBe al

Pour le méme module PV, aux conditions 1000 W/m? 75°C, les paramétres

opti mums ont ®t ® ®gal ement d®t er mi n®s par

vraisemblance comme illustré dans le Tableau 10. Les courbes prédites issues de
ces parametres optimums sont illustrées a la Figure 32. Les courbes prédites
obtenues et les courbes expérimentales se superposent avec une bonne
précision.

L6est i duantagimum de vraisemblance p er me t doextraire | es

optimums malgré la variation de la température du module PV.

MSX60 solar array at 100 W/m? 75 C

MSX60 solar array at 100 wim2,757C
TR e S . : 50 r : : v : - = =
35k | 45 ye
40r /z’ )
4
3k 4 Vs ¢
35+ V4
s
L Q Q,
25 20k ) 8
~ 2] %)
< 2F b g 251 4 8
- 3 [ 9 1
15F ‘8 | 20 o (% -
L o 1
il | 10- 2 Q-
-=©-- | experimental P %
0.5F | obtained by MLE - 5l 2 -=-6-- P experimental @ |
<] P obtained by MLE %
0 e SR
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Vexp (V)

Vexp (V)

Figure 32 (I-V), (P-V) expérimentales et prédites par MLE du PV MSX60 a 1000 W/m2, 75° C



3.2.6.2 Etude comparative aux STC du PV MSX60

Le Tableau 11 illustre une comparaison des paramétres optimums, aux STC, entre
ceux obtenus par le maximum de vraisemblance et ceux obtenus précédemment
par les moindres carrés, et deux autres méthodes a savoir la méthode de Lambert
[129] (méthode analytique) et la méthode de Villalva [81] (méthode itérative). Les
courbes issues de ces parameétres sont superposeées a la Figure 33. Cette figure
montreque | a cour be i ssue dedevVrdisensblancerestplesur du ma
proche de | a courbe exp®r i (riguret34),lomobse®Me | a cou
gue les erreurs évoluent de la méme maniére; cela montre que les méthodes
utilisées quantifient les erreurs de la méme facon. La Figure 34 nous montre
également gue |l es erreur s obtenues par | 6est
vraisemblance, comparées a celles obtenues par les autres méthodes, sont plus
proches de zéro (de la courbe des abscisses); ceci signifie que | 6 est i mat eur d

maximum de vraisemblance est le plus proche des mesures effectuées.

Tableau 11 Tableau comparatif des paramétres optimums de PV MSX60 aux STC obtenus par
qguatre m®t hodes dbéestimati on

Parameétres Iph(A) lo(A) Rs(q n Rp ( g Pmax(W) Temps Nombre
d éxécution doi t ®r ¢
MLE 3,828 108 0,3 1,156 565,48 60,261 0,293 s 150
LSE 3,859 1,265*10° 0,32 1,236 117,99 60,16 0,345 s 222
VM 3,816  9,36*1010 0,35 1,034 80,16 59,85 15s -
LSM 3,800 1,007*10° 0,31 1,034 81,52 59,85 17s -




MSX60 solar array at STC

MSX60 solar array at STC
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Figure 33 Superposition des courbes (I-V), (P-V) expérimentales et estimées a 1000 W/m2 25° C

MSX60 solar array at STC: residus
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Figure34dSuperposition des cour®d2ssC déerreurs 100
La méthode du maximum de vr ai sembl ance, dont on nbéa p:
application sur | 6extraction detgui o&@& am tres
publiée dans [100,136], per met dobéam®I|l i orer | 6extraction
et de reproduire | es courbes pr®dites avec
déautres m®t hodes rencontr®es dans |l a litt®r



3.2.6.3 CSK6-280M module de type monocristallin

Pour étendre la validatonde | 6esti mateur du maxi mum de v
avons opté d®t e n d r e au nio@ute iPd ESK6-280M de type monocristallin

soumis a plusieurs irradiations (1000 W/m? 25°C, 800 W/m? 25°C, 600 W/m?

25°C).

Les caractéristiques électriques de ce module PV, données par le constructeur,

sont illustrées dans le Tableau 12.

Tableau 12 Caractéristiques électriques du module PV CSK6-280M

| np Voo P axe o V.. a, a, n,

889 A 315V 280w 943A 38V -0,0011vV/K  0,00019A/K 60

Les principaux résultats obtenus de cette étude sont présentés au Tableau 13. A
partir des mesures aux conditions réelles, les parameétres optimums sont

d®t er mi n®s dans ces conditions par | 06esti mat

Tableau 13 Parameétres optimums extraits du module PV CSK6-280M
a 25 °C et soumis aux irradiations 1000,800,600 W/mZ2 par MLE

G(W/m?) | Iph (A) o (A) Rs(a) n Rp(a)

Parametres 1000 9,46 1010 0,168 1,108 599,99
800 7,559 100 0,104 1,08 599,99

600 5,768  20,6*10"* 0,166 1,01 546,29

Des parametres optimums obtenus dans le Tableau 13, les courbes prédites sont
superpos®es aux courbes r®elles (donn®es pa
Figure 35. Cette figure montre que les courbes estimées, malgré la variation des

irradiations, sont trop proches des courbes expérimentales.



CS6K-280M PV module (V) cunes CS6K-280M PV module (P-V) curves
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Figure 35 (I-V) ,(P-V) expérimentales et prédites du module PV CSK6-280M monocristallin aux
conditions 1000 W/m? 25¢ C, 800 W/m? 25° C et 600 W/m? 25° C

3.26.4 Application au champ PV du site de recherche de NERGICA

Léesti mateur du maxi mum édaementrappliggéepobrl ance a
extraire les parameétres sur les données réelles des PV au site de recherche de

NERGICA situé en région Gaspésienne (Québec, Canada). Sur ce site de

recherche, il est installé plusieurs équipements de recherche en énergie (2*1 MW

de | 6 ®a5kw édliennefEocycle, 15 kW de PV, 2 génératrices diesel de 45

kW chacune, stockage par air comprimé de 200 kW, un générateur électrique de

50 kW).

LaFigure36montre | e champ PV en op®ration du si
utilisé pour effectuer les mesures expérimentales des courbes (P-V) /(I-V).

Les mesures ont été faites par chaine (« string ») de PV. La Figure 37 illustre la

disposition des PV en 5 chaines. Le 1" groupement a trois chaines dont chacune

est constituée de 12 PV identiques en série. Le 2eme groupement a deux chaines

dont chacune est constituée de 12 PV identiques en série. Les caractéristiques



électriques du module PV, données par le constructeur, sont présentées dans le

Tableau 14

Figuré 36 Champ PV sur site de 7 Ner gica
source : NERGICA
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Figure 37 Disposition et connexion du champ PV sur site de recherche de Nergica
source : NERGICA
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Tableau 14 Caractéristiques électriques du module PV CS6P-260P

| V, P . V. a a, n

mp mp maxge SC 0oc v S

8,6A 30,4V 260,22W  91A 37,5V -0,113V/°C 0,04 A/°C 60

Une fois | es donn®es des cing chaines recue
déextraire |l es param tres inconnus.
Le Tableau 15 illustre les paramétres optimaux obtenus par MLE pour chacune

des chaines.



Tableau 15 Paramétres optimums extraits des cing chaines des installations PV de Nergica

Parametres obtenus par Iph (A) lo (A) 12*Rs( q n 12*Rp( q)
MLE

String 1 6,46 4,9*1010 3,03 1,10 2454,68
13,97 °C et 751,13 W/m?

String 2 6,42 9,9*101! 3,03 1,10 2454,68
11,85 °C et 748,995 W/m?

String 3 6,31 1,910 3,10 1,08 4460,64
11,26 °C et 748,34 W/m?

String 4 6,25 2,9*1010 3,038 1,10 3347,93
10,876 °C et 743,02 W/m?

String 5 6,19 4,970 3,33 1,02 2765,02
11,68 °C et 738,05 W/m?

Alors, il est possible de ressortir les courbes estimées et de les superposer a celles
obtenues par expérimentation c o mme | 6 i | Higure 38r Féigure 40, Feywe
42, Figure 44, Figure 46. Nous constatons que les courbes estimées et
expérimentales se superposent avec bonne précision, et ceci malgré la variation
del 6i rradiation sol a.i rleestc adwer beas tdebrepr®&reautrusr e
Figure 39, Figure 41, Figure 43, Figure 45, Figure 47 montrent également trés peu

do®carts entre | 6esti mPe et | 6exp®ri mental e.
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Figure 38 (I-V), (P-V) expérimentales et prédites par MLE de la 1°'¢ chaine du champ PV de
Nergica
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Figure 40 (I-V), (P-V) expérimentales et prédites par MLE de la 2eme chaine du champ PV de
Nergica
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Figure 44 (I-V), (P-V) expérimentales et prédites par MLE de la 4eme chaine du champ PV de
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Figure 46 (I-V), (P-V) expérimentales et prédites par MLE de la 5eme chaine du champ PV de
Nergica
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Léestimateur du maximum de vrai sembl
inconnus des modules PV de type polycristallin et monocristallin, des chaines PV

et des champs PV soumis a plusieurs conditions météorologiques de

et |

o
¢
n

ance a

fonctionneme nt . Compar ® ° déautres estimateurs r

maximum de vraisemblance est plus proche des valeurs expérimentales.

Pour cette m®t hode doéoptimisation, nous con

faire converger les parametres recherchés vers des valeurs optimales si les

param tres initiaux de simulation steant

méthodes intelligentes [98, 101]; les méthodes analytiques comme la solution de
Lambert peuvent aider pour calibrer |
valeurs initiales des parametres. Il est également constaté que le courant de
saturation lo ne converge pas strictement, ceci peut étre di a sa sensibilité aux

petites variations de la température.
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Dans la littérature, il est mentionné que pour un module PV idéal, R © + R ° 0.
Alors comparé aux moindres carrés, nous constatons que RDMLE > RJLSE et

RSLSE>>I1MLE,|6estimateur du max i mastime ohieux les ai s e mb |

parametres du module PV.



CHAPITRE 4

DIAGNOSTIC ET SUPERVISION DES DEFAILLANCES
DOUN PANREPAR LOESTI MATI ON L
PARAMCTRES ET LO6ANALYSE DES

Il est important de cerner les défaillances et/ou les dégradations des systemes
photovoltaiques (PV) pour assurer une bonne conception, un bon
dimensionnement, et une bonne supervision. Une bonne fiabilité a long terme des

systemes PV est cruciale pour assurer une bonne viabilité technique et
économique. Un taux de dégradation ou des défaillance élevé peut entrainer des

graves pannes et une perte de puissance dans le systeme, et ceci entraine une

réduction du retour sur investissement et une augmentation du risque financier

[137, 138]. Ainsi I'analyse des mécanismes des défaillances des systémes PV est

importante pour garantir une longue durée de vie. Les systemes PV sont connus

pour leur fiabilité mais, de plus en plus, des nombreux modules PV se dégradent

et connaissent des défaillances lors de leur fonctionnement. Les utilisateurs ou

exploitants des systemes PV doivent maitriser leurs mécanismes de défaillances

afin de concevoir des plans de maintenance appropriés.

Ce chapitre traite du diagnostic et de supervisiondesd ®f aut s doéun modul e
|l a m®t hode dbéesti mation des param tfes et C
tension ou/et puissance-tension issues des mesures et des parametres optimums

déterminés.



4.1 COMPOSANTES ET PARAMETRES DES PV

Un générateur photovoltaiqu e est compos® doun ensembl e
photovoltapques, | 6encapsul ation, des diodes
de jonction, les cables de connections, un verre de protection sur la face avant du
générateur PV, une vitre ou un film polymére (Tedlar) en arriére du module (Figure
48). L'assemblage de ces composants protegent les cellules PV contre des chocs
et contre des agressivités environnementales telles que I'humidité et les
températures élevées, qui sont capables de provoquer des dégradations et des

défaillances majeures.

Cadre EVA

Verre & /VE RRE

EVA CADRE 7 ~

Cellules solaires \ / __-rP-‘-__

EVA t ?

Polyfluorure |

i S RUBAN

BolteteJonction CELLULES (36 en série) -

Figure 48Vue en coupe et encapglBdati on dédun modul e

Le mod | e ®lectrique doéun g®n®r ateur PV 7 u

pr®c®dents r® | e qubéil y a cing paleam tres

photo courant |ph, le courant de saturation |,, la résistance série R, la

résistance parallele Rp,etl e facteund. doi d®al it ®

Il est donc nécessaire de savoir comment ces parametres font partie des

composants externes et internes du générateur PV.



La résistance série R, du générateur PV représente la somme des résistances

apportées par toutes les couches de cellules connectées en série, les contacts
des jeux de barres d'interconnexion, les résistances dans les boites de jonction et
le cablage entre les deux extrémités du circuit du systéme [140]. La résistance
série réduit la tension produite par le générateur PV (chute de tension due a la
résistance série), ce qui réduit les performances du générateur PV. Bien que les
fabricants des générateurs PV cherchent a minimiser la résistance série, le cycle
thermique quotidien des modules exposés a l'extérieur fait augmenter
progressivement la résistance série. La valeur de la résistance série est affectée
par les changements liés aux résistances des composants et sous-composants du
générateur PV. L'augmentation de la résistance série est liée a la corrosion a
l'intérieur des modules et des connecteurs, a la dégradation ultraviolet (UV) du
silicium et a d'autres processus de dégradation des matériaux qui contribuent a la

dégradation globale du générateur PV [141].
La résistance parallele Fﬁ] est la résultante de tout chemin parallele a haute

conductivité a travers le générateur PV ou sur les bords du générateur PV [142].
Ceux-ci seraient dus aux cristaux endommageés, etauxi mpur et ®s
proximité de la jonction.

Le facteur d'idéalité N exprime le degré d'idéalité des diodes incorporées dans le
générateur PV. De nombreux auteurs discutent des moyens d'estimer la valeur de

cette constante [53].

Le courant |, exprime le courant de saturation de la diode du générateur PV.

nt ®r



Le photo courant Iphexprime |l e courant g®n®r ® direct
solaire sur le générateur PV.

42 PUI SSANCE MAX|I MALE ET PARAMCTRES DO6UN PV

Le maximum de puissance P. doun raje®rP®estdéfini par (4.1) et (4.2).

Pmax = Vmp I mp (4 1)
P = Vo I (FF) (4.2)

avec V,, et | . sont respectivement, la tension et le courant au point de
pui ssance maxi mal e dans I|IVg estlat®nsidrenaircuig ®n ®r at e

ouvert.l, est le courant de court-circuit. FF, est le f act eur de f or me

générateur PV idéal, défini par :

FF, = (Vool me) /(Vod &) (4.3)
Plus le facteur de forme est prochedel 6 uni t ®, plus | a g®n®r at euil

gualité; son expression empirique est donnée par [143] :

FF,=(u,. In( 4 672)/( 4 I (4.4)

avec UOC:VOC/(nVT) et V. est la tension thermique du générateur PV; en
substituant (4.4) dans (4.2 ) , |l a pui ssance maxi male dobéun g(¢

au f act @itér etkhtensioren circuit ouvert V..

Pour un générateur PV quelconque (pas nécessairement idéal), le facteur de

forme FFest expri m® gquigante:!l 6 ®gquati on



FF = (Vi mg) /(Vod < (4.5)
Les effets des résistances série et parallele sur la puissance maximale peuvent

étre observés en introduisant la résistance caractéristique R, définie par :

R = Vi/ g (4.6)

La puissance maxi male peut sbéexprimer par:
P = Vi Lo (4.7)

avec Vn:p et | :np sont les valeurs de la tension et du courant au point de puissance
maximale pour un générateur PV quelconque. Vr;p et I,;p dépendent de V,,, et

Imp par les équations suivantes:

Voo = (Vi 1 miRY (4.8)

o= (1o Vo FoR)./R) (4.9)

La puissance maximale Pr;ax est ainsi exprimée par :

P = Pl -£)(1 (@ r)/r,) (4.10)

avec P,estl a pui ssance maximale pour |l e cas d

| 6 ®q u4d),il&R/Ryetr,=R /R,
Comme | 61 | | u s4t10),de maxinlum wea duissance dépend du facteur

d i d ® a travers@e facteur de forme FF,, de la tension en circuit ouvert V.,
du courant de court-circuit |, de la résistance série R; & travers [, et de la

résistance parallele Rp atravers .



En se basant sur le modéle électrique et la résolution du modele par la méthode

de Newton Raphson, la courbe prédite (P-V) est construite, et les effets de
variation des parametres R, Rp ,n sont illustrés aux Figure 49 (a et b) et Figure

50. Ces courbes montrent que la variation des parametres entraine la variation de
la puissance maximale. Les paramétres étant liés aux composants et sous
composants du générateur PV; leurs modifications sont liees aux conditions
environnementales, aux dégradations et défaillances du générateur PV.

ARCO Solar M75 array at NOCT: effect of Rp variation on Pmax ARCO Solar M75 array at NOCT: effect of Rp variation on Pmax
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Figure 49 Effets de la résistance série Rs (a) et de la résistance paralléle Rp (b) sur la courbe (P-
V)
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4.3 PROCEDURE DE DIAGNOSTIC/SUPERVISION DES DEFAILLANCES

Les variations des parametres dues aux dégradations et défaillances modifient le

modéle électrique du générateur PV de la maniére suivante :

=T, 4.gxp(Vv RJI)MV;) 1-g(V- RINR, (4. 11)

avec I, =1, +IQiT, =1, +IGR=R + gN=n +MR =R +R.
Dl ., DI, Dn,DR,, DR, sont les variations des paramétres (| ph,|o, R.n, R). Le

R T
vecteur de variaton DX I} 1D n DR DR/ { est définie comme un

vecteur des résidus entre les parametres nominaux et ceux qui ont subi des

modifications.

Dans le cadre de ce travail, les parametres optimums sont déterminés par

| 6 e st i mmaximumrde \@daisemblance, étudié par A. Ayang et al. [100, 136].

Le logigramme de diagnostic des dégradations/défaillances des générateurs PV

est construit sur la base de la procédure de diagnostic et surveillance proposée.

Cette proc®dure est bas®e sur | a constructic
des paramétres Dx, et sur | @oarbes (1yWy EP-V)X issaes des

parametres estimés.

Les détails de la méthodologie, adoptée pour le diagnostic et la surveillance des
d®gradations/ d®faill ances, bas®e udrésra | 6estir
la Figure 51. Les parametres sont extraits dans les conditions nominales de test

(NOCT) ou dans les conditions standards de test (STC).



La premiére étape de la méthodologie consiste a faire évaluer et extraire les

param tres doéun c¢ hamp fauth(pas dedécodlaration,gpasde, s ans d
cassures sur | es panneaux, pas des cellul es
installation; ces parametres sont fixés comme des parameétres références lorsque

les modules sont sans défauts. La seconde phase de la méthodologie consiste a
enregistrer |l es param tres extraits 7~ tout
avec les parametres références mesurées au début de fonctionnement du

syst me. I ci | a ¢ omp aculant ¥ ovecteus @dEdu feteent ue en
superposantlescour bes de simul ation issues des par .
comparative des vecteurs résidus et des courbes superposées permet de détecter

des anomalies dans le fonctionnement des champs PV. Si Dx °a (4 est une

guantité tres proche de zéro), les courbes mesurées et estimées se superposent

avec une bonne pr ®ci si on, al ors | e g®n®r ateur
dégradations/défaillances; dans ce cas les parametres sont optimums, les courbes

estimées sont stockées et définies comme références. Ces références serviront

p o uanalylsedet le diagnostic a long terme. Si Dx >a, les courbes mesurées et

estimées sont différentes. Un vecteur résidu non nul stipule des défauts, et des

courbes simulées superposées peu identiques stipulent également des défauts.

Une procédure de diagnostic complet peut ainsi étre mener pour identifier et

localiser les types des défauts. Une fois les défauts détectés, il faut analyser le

vecteur résidu pour savoir exactement les parameétres non identiques aux

param tres r ®f ®rences,; en se r®f ®rant ° | a |

parameétres, cette étape permet de localiser les composants qui peuvent étre



89

concer n®s par ces d®f aut s. Une f otre
défectueux localisés, il est nécessaire de faire une évaluation des défauts. Cette
évaluation nous permet de savoir si les défauts sont majeurs ou non; pour les
défauts majeurs il est important de passer a une prise de décision pour prendre
des mesurescorrectives afin do®viter un

défauts mineurs il faut procéder & une maintenance prédictive ou préventive pour

anticiper sur | es d®f auts plus graves
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4.4 RESULTATS ET DISCUSSIONS

La proc®dure de di agdéegradations/démitlanceéstestmaidéey se de s
sur un module PV ARCO Solar M75 dont | 06®t at
1990, et réévalué en 2001, 2010 [144-146]. Ce module PV a été installé en 1990

par « Schatz Energy Research Center », et fonctionne dans un milieu froid et

humide depuis plus de 20 ans.

Les valeurs limites et initiales, des parametres du générateur PV ARCO M75 aux

NOCT, gui permettent | 6extraction des param
maximum de vraisemblance se trouvent au Tableau 16. Les paramétres optimums

obtenus au Tableau 17 sont utilisés non seulement pour détecter les
dégradations/défaillances a long terme (vieillissement, salissure, délaminage,

etcé), mais ®gal ement pour construire | es co
de détecter les défauts brusques (par exemple,ombrage, di odes de panne,
et les graves défauts. Toute déviation au-dessus des références signifierai des

anomalies du module PV dues aux dégradations/défaillances causées par le

vieillissement et/ou des défauts de fonctionnement par manque de protection.

Tableau 16 Valeurs limites et initiales des paramétres du générateur PV ARCO M75 aux NOCT

Parametres Rs(ohm) Rp(ohm) Iph (A) lo(A) n
Valeur initiale 0,01 20 3 1011 1
Intervalle 0,005-0,7 20-600 2-4 1013-108 1-2




Tableau 17 Variation des parametres du module ARCO Solar M75 aux NOCT en 1990, 2001,

2010
Parametres Iph(A) l0(A) n Rs(q) Rp(aql Isc(A) Voc (V) | Pmax (W)
1990 3,299 108 1,036 0,3 114,60 3,282 18,3 41,73
MLE 2001 3,495 108 1,020 0,328 25,630 3,449 18,01 39,43
2010 2,987 108 1,048 0,385 20,000 2,504 18 30,84
% /residu/ 5,94 0 1,54 44,5 77,63 5,08 1,58 5,51
1990-2001
% /residu/ 14,53 0 2,74 19,51 21,96 27,39 0,055 21,78
2001-2010
% Iresidu/ 9,45 0 1,15 34,96 82,54 23,70 1,63 26,09
1990-2010
Augmente Décroit Décroit et Augmente
Commentaires | |égérement | Constant | légérement puis Décroit | Iégérement | Décroit Décroit
et puis et puis augmente et puis
décroit augmente | légerement décroit

Comme mentionné dans la méthodologie du diagnostic et supervision a la Figure

51, i est i mportant doé®tabl i resdplinaumoatd | es r

les références des courbes (I-V) /(P-V). Ainsi, les courbes estimées et les courbes
mesurées (des la 1ére année de fonctionnement 1990) sont superposées comme
I 6i | | EHiguter52 O ramarque que les courbes estimées et mesurées se
superposent avec bonne précision. Ainsi, les modules PV installés en 1990 sont
en bon état, et les parameétres optimums extraits sont fixés comme références. Au

Tableau 17, sontillustrés| es param tres optimums des troi

du module PV ARCO M75 euwmmadimumlde veasemblanted e st i ma't

De ce tableau, il ressort que tous les vecteurs de résidus de trois évaluations sont

non nuls, soit Dx .a.
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Figure 52 Courbes de ARCO Solar M75 en 1990

Le ler vecteur des r®si dus, ®t abl i entre | a
2001, montre que la résistance parallele Rp (25,630 ohms) décroit fortement par
rapport a la référence (114,601 ohms); les autres paramétres subissent des
légéres modifications influengant tout de méme la valeur du courant de court-
circuit (3,44 A), la tension en circuit ouvert (18,01 V) et la puissance maximale du
systeme (39,43 W). La puissance maximale subit ainsi une perte de 5,51 % par
rapport a sa valeur initiale (41,73 W). Les courbes de puissance et de courant
issues des parametres extraits et des mesures, en 2001, sont superposées a la
Figure 53; il est observé des légers décalages a certains points entre les courbes
esti mPes et celles mesur ®es. Lorsqudon comp:
en 1990, comme illustré a la Figure 54, on constate que ces courbes sont
différentes au niveau du courant de court-circuit Isc, au niveau de la tension en
circuit ouvert Voc et au niveau de la puissance maximale Pmax. Ces décalages et
différences entre ces courbes sont des indices des dégradations/défaillances sur

le module PV.
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Figure 54 Courbes de ARCO Solar M75 en 1990 et en 2001

Le 2eme vecteur de résidu, évalué entre les années de fonctionnement 2001 et
2010, montre également que la résistance parallele Rp subi une décroissance de
21,96 % par rapport a la valeur extraite en 2001. La résistance shunt subit une
augmentation de 19,51 % par rapport a la valeur extraite en 2001. Les autres

parametres subissent des légeres variations : Iph (14,53 %), n (2,74 %). Les



variations que subissent les parametres influencent également sur les valeurs du

courant de court-circuit (diminue de 27,39 %), et de la tension en circuit ouvert

(diminue de 0,05 %). La puissance maximale subit ainsi une perte de 21,78 % par

rapport a sa valeur en 2001 (39,43 W). Les courbes (prédites et mesurées) de

puissance et de courant sont superposées a la Figure 55;0n r emar que qubel
sont complétement différentes en plusieurs points. Alor s, o est clair
observant | 6®cart entre ces cour bes, | e
dégradations/défaillances. La décroissance de la tension Voc indique une

variatonde | a r ®si stance s®rie Rs. Déautre part
indique une variation de la résistance paralléle Rp. Alors, les
dégradations/défaillances du module PV dans ce cas sont principalement dues

aux fortes variations des résistances série et paralléle.
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Figure 55 Courbes de ARCO Solar M75 en 2010

Le 3eme vecteur de résidu, établi entre 1990 et 2010, est beaucoup plus global du

d®but de fonctionnement jusqudé”™ | a derni re
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constaté globalement que tous les parametres extraits subissent des variations

sauf le courant de saturation lo. Les parametres qui varient plus sont la résistance

paralléle Rp (soit une modification de 82,54 %), la résistance série Rs (soit une

modification de 34,96 %), le courant de photon Iph (soit une modification de 9,45

%) ; | e f a lité sehit une Bg@ere dn@dification de 1,15 %. La puissance

maximale diminue ainsi de 26,09 %.

Les indices des dégradations/défaillances des performances du module PV sont

montrés a travers les observations suivantes : Rs augmente légerement, Rp

diminue, n augmente, lo est constant. Ainsi, Voc diminue légerement, Isc diminue

et Pmax diminue. Comme mentionné dans la Section 4.2, les modifications des

parametres entrainent généralement des pertes des puissances. On constate

gué@n 2010 le module PV a perdu environ 26,09 % de sa puissance initiale. Selon

[147], |l es fabricants consid rent gusisan modul e
puissance est en dessous de 80 % de sa puissance initiale; alors les modules PV

sous ®tudes sont consi d®r ®s d®gr ad®s/ d®f ai l
26,09 % de leur puissance initiale. La perte de puissance maximale est illustrée a

la Figure 56 ou les courbes estimées et mesurées pour les trois années
do®valuation sont tr ac®es Figule®d@amard tyrsee glleée nc o
2001 et 2010, les courbes estimées et mesurées sont différentes et ne se

superposent pas a celles de 1990 (considérées comme références); ces

observations indiquent la présence des anomalies entre 2001 et 2010.

Les causes des dégradations viendraient beaucoup plus des corrosions a

I'intérieur des modules et des connecteurs, des dégradations ultraviolet (UV) du



silicium, des dégradations des couches de cellules connectées en série, des
contacts des jeux de barres d'interconnexion, dégradations des boites de jonction
et le cablage entre les deux extrémités du circuit du systeme, dégradations des

bords du générateur PV.
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Figure 56 Analyse des courbes de ARCO Solar M75 en 1990, 2001, 2010

En se basant sur la revue de la littérature [147-155], les types des défauts et les
composants défaillants liés aux variations des paramétres du module PV sous
étude entre 1990 et 2010 sont résumés a la Figure 57. Cette figure localise les

composants défaillants et désigne les types des défauts liés aux modifications des

parametres.
I est donc recommand® que | 6op®rateur de c
boitesdej oncti on (v®rification des c¢cObl ages 1int

boites, remplacement des sous composants d®f ectueux da
niveau des bords des cellules PV (nettoyage

niveau des cables, et des connecteurs.
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Deétection des défauts Identification des défauts Types des défauts Localisation des défauts
-Dégradations dues au soleil Boite de jonct
Roch -Corrosion and dégradations _lertdes :;::;m?:s
- ————=— = T — = — = — — — — Rp chute )
[ARCO Solar M75 Array Dty | P dues2 la température Cablage
dégradations . Les courbes (I-V) ne se superposent pas -Courts circuits des cellules PV|
| é"“';:tml‘n\: desp v | Les courbes (P-V) ne se superposent pas | -Délamination des cellules PV
| - courbes V) et (P-V) _— | -Dégradations dues au soleil
Irradiation G Rp chute de 82.54 % par rapport a lnitiale ) .
| évaluations du résid | -Corrosion and dégradations | _gojte de jonction
Valuati u 1au
Temperature T | aXdes paramétres RS 2ugmente légerement de 34.96 % | | Rsaugmente ( duesa latempérature -Bus DC
| | | par rapport  lnitiale | -Défaut de mise a terre -Cablage
% e .
| Données aux | Iph chute de 9.45 % par rapport & Fnitiale Circuits ouverts des cellules | _connecteurs
conditions STC | | PV interconnectées
| ouNOCT | Voc chute légerement de 1.63 % -Délamination des cellules PV
| par rapport a l'initiale |
| _— Voc chute ) .
____________ N Pmax chute de 26,09 % par rapport a linitiale] légerement, -Dégradations dues au soleil
___________ _Iph ou Isc | -Corrosion and dégradations

chute ou dues a la température
augmente -Degradation du revétement AR

Figure 57 Types des défauts et localisation des défauts de ARCO Solar M75
©albert ayang

Cette approche montre que le diagnostic est capable de détecter les dégradations

du panneau PV et par conséquent la chute de la puissance maximale (P,.,), qui

implique également une décroissance de la tension (Vmp) et du courant ( Imp) au

point de puissance maximale.

Lbédappr oc ha plusieurslavast&®es dans un processus automatique de
diagnostic des dégradations/défaillants pour assurer une supervision et une
surveillance a distance des générateurs PV. Cette approche de diagnostic peut
étre intégrée dans un systeme d'acquisitiondedonn®e s déune install ati
permettra de mettre en place un systeme de supervision et une surveillance
intelligente qui pourront automatiquement donner a l'opérateur une indication des

défauts.

Dans les prochains chapitres, nous cherchons a diagnost i quer | 6ensembl e

sous-systeme PV/hacheur/charge. Le panneau PV est dans ce cas représente par

sa tension Vmpqui va varier en cas des défauts sur le panneau PV.



CHAPITRE 5

COMMANDE STANDARD DU REJET ACTIF DES
PERTURBATIONS DU SOUS-SYSTEME
PV/IHACHEUR/CHARGE

La commande du rejet actif des perturbations ou encore en anglais « Standard

Active Disturbance rejection control (SADRC) » a été choisie en raison de sa

simplicité et de sa bonne capacité de rejet des perturbations évoquées dans la

littérature. Elle est composée de trois parties [156]:

- le modele dynamique du systéme a étudier ;

- lbobservat eur gshodard ald syseme oud encore en anglais
« standard extended state observer (SESO) » connu aussi dans la littérature
comme un observateur a gain élevé ;

- laloi de commande pour atténuer les perturbations/défauts.

Ce chapitre a pour objectifs de tester la commande du rejet actif des perturbations

standard appliquée au sous-systeme PV/hacheur/charge.ll s b6 agi t de

- Formul er |l e syst me doé®quations diff®rent.
modele dynamique étendu aux perturbations/défauts ;

- Concevoir un observateur do®tat ®tendu steé
systeme, estimer les états étendus ou les perturbations/défauts du systeme ;

- Concevoir une | oi de commande par retour d

aux variations de la tension PV et de la charge.
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5.1 MODELE DYNAMIQUE DU SOUS-SYSTEME PV/HACHEUR/CHARGE

Les systemes photovoltaiques utilisent des convertisseurs de puissance a
interrupteur dont le modéle dynamique est, le plus souvent, non linéaire.

Dans le cadre de ce travail le convertisseur utilisé est un hacheur survolteur. Sa

structure est représentée a la Figure 58. Lehacheur survolteur per me

aux bornes de la charge, une tension plus élevée que celle de la source. Il est
appelé hacheur parallele car le commutateur de puissance est en parallele avec
le circuit de la charge. Le systéme comprend :

- Binduct anc dpctda résiistemseaRg\,equi sont utilisées pour limiter

| 6ondul ati on du cour ant dans | e
(photovoltaique) ;

- le commutateur de puissance ST (MOSFET, IGBT ou BJT) couplé a la diode

de transfert D, assurant le transfert d'énergie vers la charge (I

- le condensateur de filtrage C4. permet de réduire les ondulations de tension

dues au découpage en sortie du convertisseur.
La commande est fournie par le modulateur MLI (Modulation de largeur

doéi mpul si on) ou P Wition) duuprodui unwaindimipulsiors de

convert

fréquence f :]/T etdelargeur mr,appl i qu® ~ $TO /Iﬂr[ﬁ,]]eerstrleu pteur

rapport cyclique des impulsions de commande du transistor.

L'énergie st ock®e dans | 0inductance est ut

redresseée et filtrée par I'ensemble diode et condensateur de sortie. Les hautes

i 1i s®e
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fréquences de fonctionnement permettent d'obtenir des faibles taux d'ondulations

pour des valeurs des capacités faibles.
Par un tel convertisseur, on cherche a fixer une tension moyenne Vi pc « 2 la

sortie du convertisseur, qui puisse répondre aux criteres suivants :

-V

bus_DC_ ref

=V

PV

- Vbug_ pc_ref F€Qlable.

R _ + -
- Rpv Lpv ~
Photovoltaic array S P Do _I I_
/ 5 AAM 1114 \
Ipv | H _'_ol Cdc
Irradiation 1 I +—
» |
ST |
|Cpv | Ticad {t)
| = |Vpv — |
Temperature : I
T | | i
I i —
| |
o _ Boost DC-DC converter _~

DC bus

x=Vpv_ref{t)

P&O method Voltage based

MPPT algorithm

Ipv

Figure 58 Convertisseur DC-DC et charge intégrés au systeme photovoltaique
©albert ayang

Nous supposons que la tension venant du PV est la tension Vmpau point de

puissance maximale obtenu par la commande « perturb & observe » [36]; donc ici

m

Vo =Vi,
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511 Phase doéaccumul ation doé®melisspgeelpdans | 6i nd

Pour M=11 6inte IST astpfdrneéetr la diode D est ouverte. Pendant cette
phase, | 0Llypseumett acoumeler de I'énergie. En effet l'inductance est
soumise & une source de tension constante Vp,. La diode D de transfert est
bloquée et le condensateur C,., initialement chargé, se décharge lentement dans

la charge |,,4; le schéma du circuit équivalent est illustré & la Figure 59.

Rpv Lpv

Photovoltaic array Tipv AAAAA 11 D
Ipv
Irradiati >
]Ta(l}a ion TR b A v n @) Tioad {t)
# ™"t
L SRR Cpv ST + Cdc
_— |vpv J—
Temperature —_
T Vbus DC
r,
Boost DC-DC converter j_
DC bus
Figure 59 Phase d'accumulation d'énergie
©albert ayang

Les lois des mailles et des n 1 usdnous permett e n t do®crire |l es ®
suivantes :
Vo =V =2 flodt R P (5.1)

PV C,, Cyy pv 'Ly, pv '

P va P Ly dt
=1, e, (5.2)
1

_Vbus_ DC T~ r(l Ioad)dt (53)

Cdc
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En proc®dant ~ des substitutionsssuivMurgus obt en
édl -R V

I va: vaL -lﬂ

1 dt L, ™ L,

| (5.4)

Tdvbus_dc_ 1|

1 - load

Poodt Cie

5.1.2 Phase de transfert d'énergie

Pour 01 6i nt e STeastpuvertetrla diode D est fermée.

La diode D se met a conduire pour assurer la continuité du courant dans
linductance Lpy. L'énergie accumulée par linductance est alors transférée a la

charge et au condensateur qui renouvelle sa tension. Le circuit équivalent est

schématisé a la Figure 60.

Rpv Lpv

Photovoltaic array I D
oy _)wauﬂﬂl S S
Irradiation >
G o ey A Y GD flout (1)
# ' Cd
: Cpv ST +]|
: : Vpv —
Temperature —_
T
ﬁ VIII-IS_DC
Boost DC-DC converter j_
DC bus

Figure 60 Phase de transfert d'énergie
©albert ayang

Les lois des mailles et des ni1 usdnous per mettent do®crire

suivantes :
1 . dleV
Voy =Ve, e e, dt Ryl L, p Vo o (5.5)
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ILpV =1 Cyc +Ioad (56)

En procédant a des substitutions, nous obtenons le systtmed 6 ®qu at i on sui van

Tedll_pv _- Rov I, _& Vous oc

7 dt L, ™ Ly Loy

| (5.7)

1 d\/bus_ DC _ 1 | |va

|l dt Cdc o2 Cdc

Lorsque | a fr®quence rdpeur ks Elevaep algseil este | 6i nt

possible de modéliser le comportement dynamique moyen de ces convertisseurs
[157, 158].
En combinant les sy st mes d o5@)et #5t7), om abtient le modele

dynamique moyen du sous-systéme:

5 [

,I\ Loy bus_ DC

L, L, L, 59
1 dVbus_ DC _ (1- /7? | 1

% dt Cdc ” Cdc o

avec m [0,]].

En posant X = Iva et X, =Vbus_ o, 10 ® q u &58.8) pyvemd la forme suivante :

x(t)= Ax(1) +g(X.m F.c (5.9)
_é‘_va/Lv _1/Lv :éxz(t)/LpV E =| _éVV/LV
avec A—éel/Cde 0 p ,g(X) éﬁxl(t)/cpv y M4 sz’d_§|:)ad/(;dc .

L &@ation (5.9) représente le modéle dynamique non linéaire du systeme a

étudier.
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5.2 RAPPELS MATHEMATIQUES

Remarque 1: Une matrice A est dite Hurwitz si elle est carrée, et toutes les parties
réelles de ses valeurs propres sont strictement négatives, ¢ 6 eaglite le systéme
ou le sous-systtmeayant A pour matrice doOo®tat
Hypothése 1[159] : Considérons le systeme MIMO (multiple entrées multiple

sorties) ci-dessous ayant des incertitudes et perturbations considérables.

& (1) = (50, ™Y O O ) +a( () ti())

}xg”ﬂ(t): fz(xl(t),...,%l“fl) (1), ..., 4™ (t),vxé(tj +g(u( ) y())

i : (5.10)
ixﬁ:m)(t): (%0, XY (0, O, 1)+ u( Y a(t)),
%yi(t)=>§(t),i 4,2,..m.

f. représente la fonction non linéaire du systéme, W(t) les perturbations
externes, U () les commandes, Y, (t) les sorties du systeme, et g, i C(Rk,R).
Pour tout if {1,2,..m}, tout u (t),w(t),w(t), et les solutions du MIMO sont
bornés; g, i C(R*,R), f,i C'(R™ ™ “R).

Hypothése 2 [159]: Pour tout if {1,2,...m}, il existe des constantes positives /, |
(j=12,..m), b, et des fonctions positives V; W, : R"*. Rqui satisfont les

conditions suivantes :

Laly e () ¢4 7slv e W () ¢4l

él HVL;)EIy)(Mﬂ_/” (yl)) p;](lj)

Jo (1) OV y)

est

St
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COIVL" Y TN Yoo Yoor)

‘u\/i(y)

n+

Théoreme 1 [159]: Sous les hypotheses 1 et 2, pour toutes les valeurs initiales
données du MIMO

- Pour toute constante positive a>0,

lim|x,, (t)- &, (1)) = uniformément pour ti [a o) ;
- llexistet, >0 tel que pour chaque ¢ 1 (0, ¢)il existe t, >0 tel que
i, (0 & (9] e e, i (1, 9).

Un exempl e typi gquded @itea tl sisitibesrmdencae ea anglais

« Standard Extended State Observer (SESO) » satisfaisant les conditions du

théoréme est un observateur d 6 ®t at ®t endu | i n ®&ineare

Extended State Observer » (LESO) de la forme suivante :

(5.11)

ge-m 10 0

®-k, 01 0
Notons Ei:: : Do

=k, 00 -

o

i, 0
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Toutes les matrices E; sont supposées étre Hurwitz et les hypothéses 1 et 2 sont
satisfaites.

5.3 OBSERVATEUR STANDARDDGO6 £ TAT E£TENDU

En fixant les variables do6i®, &k (deet r ®f ®r en

Vius o et = % (1), ] 0 ® qru(5.8) peat se réécrire sous la forme suivante :

Ae -va 1 Xz ref(t) é,va : 1 )§ ref(') 6
t)= t) — x|t +F=——— t = s
%Xl() L x(Y) vaxz() L mgﬁvéﬁvxz() L
i () & 1 a 1 X o (t) O 9 (542
I 1 Xl ref ref
1% () =—=x(t p m & — |y e +—%(t = amu
Jf ( ) Cdc ( ) Cdc é Cdc oo C Cdc ( ) Cdc - g
En posant U :élUl 08 (1) comme étant la commande du systeme, et
@2 g_é;g(l_ref (t) m
é Vv : 1 X2 ref(t) 6
& 4+ t
ad,(xut) 0@ Ly E?-;XZ() L, ¢
d(xut) =g 0ze .
de( U, ) +3@ i| _& ixi(t) Xy ref (t) g,’
ée Cdc o c Cdc Cdc -

une fonction non linéaire représentant la non-linéarité et les parties susceptibles

d 6 ° pertuebées du sous-systeme, 16 ® q u g8.12)aevient :

PO=Tn(0 x() U0 e
(=L x() € () dixud o
sz Cdcxl C.. 2

1
Cee

C

1
En posant b, T eth,,=
pv

| 6 ® ¢5U3) tevienh:
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e, -R,, 1
P02 k() BU() dfxu)
i lpv > (5.14)
%Xz(t) :C_)(l(t) +bz,oU2(t) d2( XU 9
dc
Remarque 2:
- Les perturbations d, sontinfluencées par les parametres vV, L, , | &®@t at

par le rapport cyclique m.
- Les perturbations d, sont influencées par les parametres 1., C,.,| 0 &t et t
par le rapport cycliqgue m.

Larelation(5.14) prend | a forme doéun sysi{5lhe MI MO p
Ainsi nous avons un systeme MIMO, et en se référant™ | 6 ®quati on (5. 11)

| 6observateur doé &usaus-systéne prdnd la foima suidaate :d

TR =E B x(B B )

TE=K (4 () -£()

iv € . (5.15)
1E()=& +C_chlEt) B, Uy( 9 gk}(xz(b x£§)

}é:g(xz(t) £(1)

k Kk ki = el (08

En choisissant convenablement les coefficients K;,K,, K, ,K,des matrices

Elz";‘(;"l ! etEZ:g[::.k3 ! de telle mani re gli®glulae¢s onoi e
ck 0 c Ky
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(515) esti me | es vaXdt &b letelss pattori@tioast d, (X u, t)et
d,(xut).

Ainsi | 6obser v astamard estdimedsionrté paRitestimeat toutes les
variables do®tat et | es perturbations.

Théoréme2:En choi si ssant convenabtew ettt lal e gai n
stabilit® 8k5) 0@®@gtuagaroant(i e € ftuetd,(thsonypot h se
bornées [160].

5.4 ANALYSE DE STABILITE

5.4.1 Analyse du systéme nominal en régime permanent

&z, (t) 68x(t)- x o (1) | .
Posons z(t)=g" 5% - | 6erreur entre | es ®tats
( ) ?2 (t) 9-é§<2(t)- X2_ref (t)
références définies.
La dynamique de: | 6erreur devient
a-R, 1 \%
R % (0) T2 % (9) R
_axl(t) Q_aeva va va
Z(t)—axz(t) % (1_ nj L (5.16)
g . é% Cdc (Zl (t) + Xi_ref (t)) Cdc IIoad

En régime permanent z(t)= £t) 9,,, ainsi:

&R, 1 V. 6

%ixl_ref (t) - ( -/7) X2_ref (t) +B o) o

selov Lo Lo 580 (5.17)
= (1- ) 1 0% |

% Xl ref (t)- ~ IIoad 8

C Cdc N Cdc -
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A des hautes fréquences mest une constante. Ainsi la tension du PV et le courant

de | a charge:sodéexprime par
év Y Q é'R V)S_ref (t) + (1 -n) Xz_ref ( t)
G ' load ~C _ref

Cette équation permet de faire des choix convenables des valeurs de la tension

du PV et du courant de la charge en fonction du rapport cyclique et des références

X.LJef (t) ’ et X27ref (t) :

5.4.2 Analyse de stabilité du systeme étendu

A 2. (1) gate(t)- B(1)
Posons | derr e&(ﬂ)—ﬁ%)eqae (t)r_n%(t)l on
=) 8,0 &(y

La dynami qgure di@e d tbiemateiuon sO6®cr it

éél(t) q?e)'(l(t)' E(t)
_%(t) O, (1) - % (1)
7=,y é‘é%l(t)- &() o
RO E0- &0
gi%(xl(t) k(1) Llpv(xz(t) xE)) S(x() xt§ (d+§)
= o (x()- £) e() ) (o 8
é(t)zg dc 2 (5.20)
= - 25 (s() &(0)
Zs? dz-%(xz(t) & (1)

Sous f or me de,landgnamiqueded edror®etuart s 6 ®cr it
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e(t)= @ EH ) (5.21)
avec

a R

o T VT

aava &

& 1 K, a0 o0

& — -— 01 o

e Cd 632 z) 0 adl(t)
G = ¢ E= h(t) =z

& Kk & 0 %2(0

®e -2 0O 00 o ¢

> 6'2 g 1

& k

0 -—4 00

Lasolution de | a dynamique dbéerreur devient

e()=exp( §e(0 EH b:ﬁexp( (60)}d. (5.22)

oueO)est | derreur doéestimation initiale.

La stabilité du systéme étendu repose ainsi sur la stabilité de la matrice G.

Ainsi le systeme étendu est stable si et seulement si G est une matrice Hurwitz.

5.5 LOI DE COMMANDE STANDARD

La | oi d e ¢ oSADRCH d esystbdeumonovariable est habituellement

dimensionnée comme suit [110, 156, 161] :
s 1
u; (t) :q—(Uiyo(t) &(1)) (5.23)

Ui,o(t)est généralement choisi comme une loi de commande linéaire

proportionnelle et  dérivée U, (t)=K (5 %.(t)) K,xEt) avec

Kip,=8n K estl e gain de | a commang=s,.pB3f retour

ip2



our =| estl a tension r®f ®rentielle du bus DC ou

i~ 'L_ref
|l 6i nductance du hacheur .

Lorsque | 6observateur do®t at ®t endu est bi

-

(ﬁi(X, U, t) ° Cl( Xu ﬁ et K, =g#. 2w ou W estlabande passante de la boucle

fermée [111] .

Remarque 3:

En pr®sence des perturbations, | a |l oi de conm

-

standard u(t)=(Kx.at) g(t)) (ou &{t)=K., K ®t ant |le gain de retc

ne peut pas compenser efficacement les incertitudes du systéme (5.8). Il convient
de noter que les perturbations ne peuvent étre complétement atténuées de
I'équation dynamique, quel que soit le contréleur congu [162]. Dans ce cas, I
des objectifs |l es plus r®alistessorteeu ai t do @

systeme en régime permanent.

La Figure 61 schématise la commande du rejet actif standard des perturbations
(SADRC) du sous-systeme PV/hacheur/charge constituée de deux observateurs

do ®t at ®t endu.
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retour d’état

PWM

¥ W

x1 et di estimés

erv
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Vbus-de
Iipy

Vbus-de

Figure 61 Schéma bloc du SADRC standard pour un systéme PV/hacheur/charge

©albert ayang

5.6 SIMULATIONS-RESULTATS ET DISCUSSIONS

La commande du rejet actif des perturbations standard appliquée au sous-systeme

PV/hacheur/charge a été implémentée et validée par le logiciel Matlab/Simulink

selon les parametres indiqués au Tableau 18. Les parameétres du hacheur, la

tension du PV, et la tension du bus DC sont tirés des travaux effectués par Palak

Jain et al.,[118].

Tableau 18 Parameétres de simulation [118]

Paramétres Valeurs
Tension de référence du bus, Vdc_bus_ref 240V
Courant doéinductance de r ®f ®rence, | L_ 12 A
Tension dbéentr®e du syst me panneau 120V
Courant de charge supposé fixe lload 12 A
Inductance du hacheur Lpv 0,005 H
Capacité du hacheur entrée charge Cdc 0,00285 F
Resistance du hacheur Rpv 1 ohm
Parameétres du PWM : Fr®quence de d®coupage e f=10 000 hz

P=0,00001 s
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En choisissant convenablement les paramétres de Il bser vat eur do®t at

3 1
standardd e | 6 ®quat i o:ng =009 e, 100098 et F, & E, -—gel 0
<

les valeurs propres de E1 et E2 sont { 2,6180; -0,382}]; ces valeurs propres sont

des réelles strictement négatives. Ai nsi | es solutions de | 6obsel
standard (équation 5.15) sont stables.
Les parametres de la commande standard et de convergence des états estimés

sont les suivantes: g =0,02¢ ethl:[0,0007 0,07% , w,=0288 et

K, =[0,0833 0,865F.

LaFigure62i | |l ustre | e courant doéinductance 1 ®el
| 6esti mateur wutilis® estime bien | e courant
ref ®r ence mal gr® | es oscill ati emdébuf(dkte | 60rd
simulation. La Figure63i | | ustre | 6erreur doéestimation dt

est constaté que lacourbed eed ®eur tend pratiquement vers
de 104

La Figure 64 illustre la tension du bus DC réelle et estimée. On constate que

besti mateur utilis® estime bien |l a tension
r ®f ®r ence mal gr® | es oscill atienmébutfede | 60r C
simulation. LaFigure65i | | ustre | 6erreur doestimation de

constaté que lacourbedeed eur tend pratiquement vers z

104
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Figure 64 Tension VbusDC réelle et estimée par SADRC
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Figure 66 Estimation des perturbations d1 par SADRC

LaFigure66mont re | 6®vol ut i dhréelles et espreestdwsous-at i on s
systeme. On constate que les valeurs estimées, par le modéle standard, suivent

les valeurs réelles des perturbations. La courbe d e erreud tend vers zéro soit de

| 6ordr%e de 10

La Figure 67 montre | 6®vol uti od2 r&lleset gseméeésudu bat i ons
systeme. On constate que les valeurs estimeées, par le modele standard, suivent

les valeurs réelles des perturbations. La courbe d e erreud tend vers zéro soit de

| 6ordr% de 10
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Figure 67 Estimation des perturbations d2 par SADRC

5.7 TEST DE ROBUSTESSE DE LA COMMANDE STANDARD

Dans cette section, nous voulons tester la robustesse de la commande du rejet
actif des perturbations standard face aux perturbations/défauts du PV et face aux
perturbations/défauts de la charge.
5.7.1 Variation de la tension du PV
Supposons que la tension V,, du PV est perturbée et évolue comme suit:

€120 V, pour f [ 0;0,6

Vv, =i110 V, pour ti[ 0,5]1 : (5.24)
:,120 V,pourf [ L} s

Nous constatons que la variation de la tension V,, influence sur le courant I. réel

etestimé.LaFigure68mont re qubéaux iIinsbshd)ecodrant var i at i
subit des oscillations (de petites amplitudes). La courbe dbéerreur d
montre des pics ° ces i nstants. Cette <cour

| 6esti mateur ut i | i s @algeédes pertuebationseenantldePVc our ant
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Nous constatons que le la tension du bus DC, a la Figure 69, subit également des

oscillations aux instants de variation (0,5 s; 1 s) du latension V , du PV. La tension

du bus DC a du mal a suivre la référence lorsque la tension du panneau

Phot ovol tapqgue subit des wvariations. La cour

~ . . .
du bus DC montre que | 6estimateur utilis® es
Panneau PV.
140 T T T 5 5 T 5 5 1.2 . . . . . . . . .
— IL ADRC standard retour etat '
120+ IL estimate il
e ILref ir ]
100+
<z | 0.8
5
E 30;‘—
5 06
SN | ~
: sof z
= [ 0.4
8 40f |
§ | '.
i !
20l 0,21"
I v \ »
o'f A of .
20 § r r r r r r r r r 02 r r r r r r r r L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time (s) Time (s)

Figure 68 Courant IL réel et estimé par SADRC subissant la variation de la tension va
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5 |
2 150 I VbusDC ADRC standard retour etat 0.1
A | VbusDC estimate
0~ | VbusDCref ok
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50 i -0.1
0 | r L r r r r r L r 0.2 L L L L r L L r L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time (s) Time (s)

Figure 69 Tension Vbus_DC réelle et estimée par SADRC subissant la variation de la tension

\Y/

pv

La variation de la tension V,, influence directement les perturbations d, telle que

mentionné a la Remarque 2. LaFigure 70mont re qubéaux insbhants de
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s; 1 s) les perturbations di suivent la forme de la variation de la tension V. La

courbe dbéerreur doéestimation montre des ©pic
instant s. Toutefois | 6esti mat elumalgretlai | i s® e
variation de V,,.
xk104 ‘ ‘ i ; i
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Figure 70 Estimation des perturbations d1 par SADRC subissant la variation de la tension Vpv
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Figure 71 Estimation des perturbations d2 par SADRC subissant la variation de la tension Vpv
Nous constatons que la variation de la tension V_, influence peu les perturbations
d2. LaFigure 71montre qudaux i nsbghg) ks pdrrrbatiang i at i on
d2 subissent des légeres variations instantanément. L a cour be doerre
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doestimati on montre des pi cs (de | ordr e |

| 6estimateur wutil i s @ nelgrelavasationdesvV, perturbati on

En somme, nous constatons que, face aux variations de la tension V_,

| 6 0bsedv®étendu standard utilisé est robuste mais la commande ne
permet pas de suivre exactement les références définies pendant la période

perturbée.

5.7.2 Variation de la charge

Supposons que le courant de charge |,,,, est perturbé et évolue comme suit :

loal

€12 A, pourf [ 0;0,25 s

_}10 A, pour i [ 0,25;0,6
o " 28 A, pour [0,5] s
112 A, pouri [12 s

(5.25)

Nous constatons que la variation de la charge |, influence sur le courant I. réel

etestimé. LaFigure 72montre qudaux i nspPhaspnbs;ld)de vari at i
courant subit des oscillations et ¢Bdt d®VI ®
vers z®r o et i est di fficil entdediodantedever des
variation de | a charge. Ainsi laG@mandenat eur e

ne permet pas que le courant suive la référence pendant les périodes de

perturbations.
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Figure 73 Tension Vwusbc réelle et estimée par SADRC subissant la variation de la charge

Nous constatons également que le la tension du bus DC, a la Figure 73, subit
également des oscillations aux instants de variation (0,25 s; 0,5 s; 1 s) de la

charge. La tension du bus DC subit des oscillations de petites amplitudes. La

cour be d osematioa montreddésepics instantanés a ces instants. Cette
courbe dbéerreur montre que | 6estimateur ut

venant de la charge.

Nous constatons que la variation de la charge influence peu les perturbations d1.

La Figure 74 montr e qudaux i nst,aong 5 g d s)vilesr i ati on
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perturbations d1 subissent des légeres perturbations due a la variation de la

charge. La courbe dbéerreur doestimation mont
3) ces instants. Toutefois | 6edsmadlgidat eur ut
la variation de de la charge.
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Figure 74 Estimation des perturbations d1 par SADRC subissant la variation de la charge
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Figure 75 Estimation des perturbations d2 par SADRC subissant la variation de la charge
La variation de la charge influence directement les perturbations d2 tel que
mentionné ala Remarque 2. LaFigure75mont r e qudéaux i ns25ants de
S; 0,5s;1s)les perturbationsd2s ui vent | 6al lure de | a varia
courbe dbéerreur dbébestimation montre des pic
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i nstants. Tout eufiliséi estimd lése metturbatians €21 malgré la

variation de la charge.

En somme, nous constatons que, face aux variations de la charge,| 6 obser vat eur
standardd 6 ®t at ®t endu est robuste mais | a comma

exactement les références.

Dans ce chapitre, la commande standard du rejet actif des perturbations a été
appliguée au sous-systeme PV/hacheur/charge. Il ressort de ce travail que
| 6 0bs e standardeduor®t at ®t endu est robuste aux per
nous constatons des légeres oscillations en début des simulations et pendant les
instants de variation des perturbations, etenplus|l a commande nf@d@arri ve p

suivre les références pendant les périodes de perturbations.

Toutefois, il faut noter que trouver les parametresdeconver gence de | 6obse
do®t at ®t endu et de | a ercnémartempslilest eosstaté]l abor i et
gue le temps de simulation réel est long (prés de 5 minutes sans variations des

perturbations et prés de 10 minutes avec variation des perturbations). Au prochain

chapitre, nous appliquerons la commande par rejet actif généralisée au sous-

syst me, gui ut i | i s ae Uuénbelpsreédtendatdenirle d o6 ®t at

dimensionnement semble étre plus dynamique.



CHAPITRE 6

COMMANDE GENERALISEE DU REJET ACTIF DES
PERTURBATIONS DU SOUS-SYSTEME
PV/HACHEUR/CHARGE

Ce chapitre a pour objectifs de tester la commande du rejet actif des perturbations

généralisée ou encore en anglais « Generalized Active Disturbance Rejection

control (GADRC) » appliquée au sous-systtme PV/ hacheur / charge.

- formuler | e mod | e do®tat dynamique

- concevoir un obser vatdeuLuenbelge® étendu encore appelé

et

e m

observateur doé®t at g ®n ®r &eneraliged extendedn c or e e

state observer (GESO)»af i n ddéesti mer | es ®tats
étendus ou les perturbations/défauts au systeme ;
- concevoir une loi de commande et vérifier la robustesse du systéme face aux

perturbations du PV, et de la charge.

du

Sy st



6.1 MODELE ®BDYNAMIQUE NOMINAL

Le modele dynamique, équation (5.12) du chapitre précédent, peut se réécrire

sous f or mesdd@E®tgauta t:s winvant e

?X(t) =A() BUY) Edtx] 6.1)
1y(t)=Cx® +DuY
avec
< T N T
X(1) =80, (6) Vs lt) EYO=E, Vouw e fu(t) =80 (9.7 % (). 7%
e- R, 1 el
L, L, e °
A:g ]F_)V " ’B:g » 1 ’C: IZXZ'Ed:|2X27D202x2
e— 0 60 -—
& Cqc é Cac
a v, a1 X () O
® ——+ t) —= p
édl( ,) O va ?;XZ() va 37
et d(xut)=g G20 k )
QdZ( u’) _&ii| -&_l_x (t) Xllref(t) %7
? Cdc o C Cdc ' Cdc .—
Ce mod |l e est non |in@axue par | dexpression

Remarque 3 : Controlabilité et Observabilité du systeme nominal (systeme sans
perturbations).

Posons n(A)| 6ordre deéA n(&)=mmatrice

rang([B  AH)= r( A, donc (A B)est controlable.

rang([C CQT)= i A, donc (A C)est observable.



6.2 MODCLE DOGETAT E£TENDU

Similairemeptvdteludbo do®t at ®t endu standard

précedent, ajoutons des variables étendues au systeme.

12 d,(t) ot gh = d,(1)

| i . (6.2)
%2 =0,(1)  Thy=d,(1)
Lé6®quation do®t at ®t endue so6®crit:
ax (1) = ) +B =
€x.(0= Ax() +BUY El) 6.3)
i Ye(t) = Cx (9
N T

avec X,() =8 (t) Vis olt) () d() Lu(t)=gx o (0.7 % o (9. 7.
h®=gh() h(D)

-R .

SRy 1oy, el \

éva va éva % 0

e é - T 0 0
Ab:éi 0 0 1’Be:é0 _i 1Ce [C 02X2]1E:€

éCdc é Cdc @1 0

€o 0 00 €0 0 9 1

é

g 0 0O 00O e 0 0

Remarque4:Commandabi | i t ® et Observabilit® du syst

Posons n(A)l 6ordre deé\, h(#&)=datrice
rang(gBe AB KB @Belg 0 A ,donc (A,B)ndest pas contrilable

rang(gCe CA CAK CA Té: i A, donc (A, C,)est observable

Donc le systtme®t endu per met doébobserver | es ®tats e
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Remarque 5: Ce systeme est partiellement contrélable pour les états nominaux

du systéme mais non contrélable pour les états étendus.

Il est normal que la partie étendue soit non controlable pui dqurod e st pas
important, voire impossible de controler| es perturbations doun sy

important serait de rejeter les perturbations et de contrdler les états du systeme.

6.3 OBSERVATEUR GENERALISEDO £TAT E£TENDU

A partir du modpt ®c ddde®ttat IR emsdair vat eur doé®
étendu généralisé est concu comme suit :

BEM =AXE) BU) Hy ¥

E(=CxB) ©4

-

avec ﬁ(t):gx(ﬁ))T (E(t))T g:gEV(t) \Ebus_dc(t) dFy) dQ(ETf qui sont les

&—l

esti mPes des wvdigaft) ¥s (8 0d(t)ad, () Tf.

LiR"est 1 e gain de | 6observateur do®t at ®ten

6.4 LOI DE COMMANDE

En supposant que les deux états sont mesurables ou estimables, pour atténuer
les perturbations du systeme en régime permanent, la loi de commande

appropriée [163, 164] proposée est la suivante :
u) =) K E K& (6.5)
avec K, e st | e gain de ¢ o mma nsdus-sygiéane nomieal,kqur do®t :

est le gain de compensation des perturbations a dimensionner.
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U, (1) :E'l(C(s) = Q) C(s) estun contréleur du modéle interne avecr et o u r

du systtme nominal,E(sjest |l a transformatione(fe

(équation 6.6), et (' est la transformée de Laplace inverse.

e(t)=r(t) -y(1)

Le schéma bloc de la structure de la commande du rejet actif généralisée est

T < T

\Y/ & V

busdc_ ref 8 Le bus dc

(6.6)

L, _ref

(01

pv—

présenté a la Figure 76.

Courant 1! de référence

do ®t at

Lapl a

Systéme PV/hacheur/charge

Tension Vbus_DC de référence M
P RN ey I
§7 fl C I >
Modéle interne avec Générateur PWM du [ |
retour d’état convertisseur DC-DC A
+
iy L ke
2 & Kx | Gain de L
§ g d retour d’état -
> . -
£3 L e
§3 s Ce —
"8 L L
s
® Ae
% (1)

d(t)=h(r)
- Observateur d'état

étendu généralisé

Figure 76 Diagramme bloc de la commande ADRCG d 6 u n s Y'¥/thlachaue/charge
©albert ayang

6.5 ANALYSE DE STABILITE ET DU REJET ACTIF

6.5.1 Analyse de stabilité

Hypothese 3: Les perturbations et leurs dérivées sont bornées, et ont des valeurs

constantes en régime permanant, ¢ 0 eadlite Iimdi(t,x,u) et
t- ©

!im d(t xW° D Constant, avec i=1,2.



129

Les erreur s déesti mati on des vari abekes do®t

comme Ssuit :

e=x & & (1) F() Vool Bz ) () (Y o) ofhT

De | 6®quat i on6.3debcelie detl 6@tbesred w a(t eur doé®t at ®t e

64), | 6®quation doé®tat dynamigue de | 6erreur
e(t)=(A -LC,) & EN 9 (6.7)
Lemme 1 :[165, 166] Supposons quel e vecteur gain L de | 6ob.

étendu soit choisi de telle maniére que (Ae- LCe) est une matrice Hurwitz, ainsi

| 6erdreedrbéobseg)poati bbobservateur do®tat ®tend.!

perturbations d, (t) bornée.

Lemme 2 : [165, 166] Pour tout systéme dynamique #=M #4g( Yavec h R

et MI R™. La var ihaestb@néasdl@matiice M est Hurwitz et g(#)

est borné.

Théoréme 3:[165,167]Supposons | Dvimie.fSolé yectesiregain L de
| observat ede &d mrhaendgea i ma rK, somt thoisisrde gl ®t at
maniere que (A - LC,) et (A+BK,)sont des matrices Hurwitz, respectivement,

ai nsi |l a stabilit® de | 6obs ersous-systame d O ®t at

PV/hacheur/charge est établie.

Supposons gque C(A+ BKJl Best inversible, alors le gain de compensation des

. P _
perturbations prend la forme : K, = -&C(A BK,) ‘B g A BK) " E (6.8)
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Théoréme 4 : [165, 167] Supposons que | 6 h y p o test vraeePodr le modéle

do®t at avec perturbations, si lles conditions

1- (A- LC,) est une matrice Hurwitz ;
2- (A+BK,) est une matrice Hurwitz ;

3- C(A+BK,) ' B estinversible.

Alors les perturbations d(X,t) peuvent étre atténuées au niveau de la sortie du

sous-systeme en régime permanant grace a la loi de commande

ut) =Ty (t) +K, &1 K, &1 avec K, = £C(A BK)" B'réc( A BK)"E.

Remarque 6: Comme indiquer dans [168] ,il est pratiguement impossible

do®l i miner totalement | es perDaunrsb actei ochass ,s ulro |
des objectifs principaux ~ r®aliser est do®
sortie du systéeme. Le théoreme 4f our ni t  armmation zur lésdocondifions
n®cessaires pour | 6observateur do®mat ®t end
garantissent la stabilité et que les perturbations peuvent étre atténuées a la sortie

du systéme en régime permanant.

Il peut étre utilisé directement pour concevoir les gains de l'observateur d'état

®t endu et | a commande par retour do®tat .

6.5.2 Analyse du rejet actif des perturbations

En substituant les expressions e, (t)=x(t) -&1),e, (t)=d(t) -&1) et
ut) =) K, &1 KEddans | 6 @d)uom bbtiemtn

xt)=(A 4BK ) 'gxd By() (BK Eje () (BK E) 4} BKg) (6.9
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; PR _
En substituant les expressions K, = €C(A BK)) ‘B g A BK) " E et celle

de | 6®@Oatainen | 6 ®J)uoa bdbtieath 0 e x pr essi on die sorti e

y=Cxt (A BK) %X} ¢ A BK' Bt €+ BR+ BE() (6.10)
De | 0 e x (forl®,ospew observerque lasortene contient pas | 6ex

des perturbations du syst me.unréetactifides on peu:

perturbations a la sortie du systeme.
6.6 ALGORITHME DE DIMENSIONNEMENTDEL6 OBSERVATEUR

Etape1Di mensi onner | e g ai étatdtendl parlh déhbdeder vat eur

placement des pt!les, (A-oLC sodune mabrieeHsrwiz ant que
Etape 2 Dimensionnerlegain K,de | a commande par retour do®
de placementde pole,tout en s 6 a {A+BK Jasoituneqnatdce Hurwitz ;
Etape 3 Vérifier si C,(A+BK) ' Best inversible, sinon retou

redimensionner K;

N _ -1 E
Etape 4 Calculer le gain K, = £C,(A BK)) ‘B 9G(A BK) " E.



6.7 SIMULATIONS - RESULTATS ET DISCUSSIONS
Les parametres de simulation utilisés sont ceux du Tableau 18 du chapitre
précédent.

Pour un placement de péles poIesA=[ 6-9] sur le systeme nominal, nous

o K aé-0,004 . 0,00420I o
0 ®t t
obtenons wun gai nKk; g0’68§3t_001’10r02é 0 a

On obtient les valeurs propres suivantes {-6; € de la matrice (A+BK,). Les

parties réelles des valeurs propres sont négatives, donc (A+ BKX) est une matrice

Hurwitz assurant ainsi la stabilité des solutions du systéeme nominal. De méme

(A+ BKX) est Hurwitz par ses valeurs propres.
. A 1A 1
Ainsi K, = €C(A BK,) B #C( A BK) E estobtenu:

« 1go+&0,0208 0
d & 0 0,235

Pour déterminer L, on choisit les pobles suivants a placer:

polesA=[-70 315 - 475 -216f. Le gain de | dobservateur
obtenu en placant les poles tel que k= place( A, G, polesé) et L=(k)". Ce

pl acement de pl'les dans |l e syst me ®tendu,

suivant :

T

_ 82435 350,8 1026 O g
%200 385 o 2pso
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Les valeurs propres de la matrice (A- LC.)sont les suivantes :

{- 2160; -475; 315; 7 elles sont négatives, donc (A, - LC,) est une matrice

Hurwitz assurant ainsi la stabilité des solutions de | 6 obser wmdutdeur doé ®t
Luenberger.

La Figure 77 nous permet de constater que les courants réel et estimé suivent la

référence en régime permanent. En début de simulation (régime transitoire) on

observeunpi ¢ (de | 60.rLdar c odug b®5 dAerreurs entre |

et estimées tend vers zéro.

100 8 T T T T
~
90
s |
8 \ IL ADRC generalise oL
’<_(\ 70: IL estimate
< N | ILref
= 1" 5
g eoff
g
8 "
S 50\ , <4
=] 1N ~
£ I
E “or| 1 3
2 |l
O 30ri
I 2
20+ 4
L.\ 1
10-
0' r r r r r r r r r 0 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time (s) Time (s)
Figure 77Est i mati on du courant de | dédinductance pa

La Figure 78 illustre la tension du bus DC réelle et estimée. On constate que
| 6esti mateur utilis® estime bien |l a tension
référence sans aucune oscillation en régime transitoire. On constate que la courbe

déerreurs dobesti mat i o endgratiqueraenttveesreérd. on du bus
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Figure 78 Estimation de la tension Vbus par GADRC

La Figure 79 montre les perturbations d1 réelles et estimées du systeme. On
constate que les valeurs estimées, par le modéle généralisé, suivent les valeurs
réelles des perturbations. On constate que la courbe d drreurs tend vers zéro soit

de | 6ordre de 10

x 10° «16°
25FT T T T T T T T T T - T T T T T T T
--------------------------------------------------
4+ |
2r d1 reel i 3F
d1 estime
----- erreur estimation 2
151
1k
=l =
o E
1 0
Ak
0.5
2k
3k
0 L T [ T T T r T T 14 r r r r r r 1l
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Time (s) Time (s)

Figure 79 Estimation des perturbations d1 par GADRC
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Figure 80 Estimation des perturbations d2 par GADRC

La Figure 80 montre les perturbations d2 réelles et estimées du systeme. On
constate que les valeurs estimées, par le modele généralisé, suivent les valeurs
réelles des perturbations. On constate également que la courbe d drreurs tend

vers z®ro soith de | 6ordre de 10

6.8 TEST DE ROBUSTESSE DE LA COMMANDE GENERALISEE

Dans cette section, nous cherchons a tester la robustesse de la commande du

rejet actif généralisé face aux perturbations/défauts du PV et de la charge.

6.8.1 Variation de la tension du PV

Supposons que la tension V,, est perturbée et évolue comme suit:

€120 V, pour f [ 0;0,6
Vv, =i110 V, pour ti[ 0,5]1 : (6.11)
:,120 V,pourt [ L} s

Nous constatons que la variation de la tension V, influence sur les courants I

réel et estimé. La Figure 81 mont r e ¢ wdtsade xariatian 0t5 s; 1 s) le

courant subit des chutes de petites amplitudes. La cour be dbéerreur

montre des pic8 A)ddordese idrestlant s. Cette

d o e

Col
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du panneau Photovoltaique.
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Figure 81 Courant IL réel et estimé par GADRC subissant la variation de la tension V,,
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Figure 82 Tension VbusDC réelle et estimée par GADRC subissant la variation de la tension va

Nous constatons également que le la tension du bus DC, a la Figure 82, est

influencée par la variation de la tension du PV; ici la tension du bus DC prend la

forme de la variation de la tension du PV. La tension du bus DC a ainsi du mal a

suivre la référence lorsque la tension du panneau Photovoltaique subit des

variations. La cour be

déerreur

does

ti mati on

de
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| & enateturi utilisé est robuste aux perturbations venant du PV mais la commande
ne permet pas de suivre la référence définie.

La variation de la tension V_, influence directement les perturbations d1. La Figure

83montre qubaux i nsi5a;rlts)des deeurbatians dlaprendodan ( O

forme de lavariationde latensionV,,. La courbdéedbematuon montr.

pics ®l ev®s (de | 0ordre e | DEBA) matceeusr iurtstla

les perturbations di malgré la variation de V,,.

x 10
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5000 3 T T T
..............
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ok 1 4000 |- B
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1 d1 estime
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[} g 1000
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Figure 83 Estimation des perturbations d1 par GADRC subissant la variation de la tension va
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Figure 84 Estimation des perturbations d2 par GADRC subissant la variation de la tension va
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Visiblement en observant la Figure 84, on constate que la variation de la tension

V,, influence treés peu les perturbations d2. La Figure 84 mont re quodaux nst
de variation (0,5 s; 1 s) les perturbations d2 ne subissent pas des variations
instantan®ment . L a timabian rné montce éaecunr pecuar cesd 6 e s
i nstant s. Tout eufiliséi estimd lése etturbatians €21 malgrée la
variation de V,,.
Ainsi, face aux variations de latension V,| 6 obser vat eugéndais®t at ®t e
est robuste mais la commande ne permet pas de suivre exactement les références
définies.
6.8.2 Variation de la charge
Supposons que le courant de charge |,,,, est perturbé et évolue comme suit :
é12 A, pourf [ 0;0,25 s
}10 A, pour i [ 0,25;0,5
o2 :%8 A, pourt [0,5] s (6.12)
}12 A pourf [ L2 s
LaFigure 85 montre quodaux i nst2ag05s;, g levoarant ati on (
prend la forme de la variation de la charge et est dévié de la référence fixée. La
courbe doerreur ddestimati on montre une bo
| 6esti mateur esti me bien | e courant mai s

exactement la référence définie.

Nous constatons également que le la tension du bus DC, a la Figure 86, prend la

forme de la variation de la charge aux instants de variation (0,25 s; 0,5s; 1s). La
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tension du bus DC subit des chutes aux instants de variation de la charge. La
courbe doerreur déestimati on mo,Rtarces des pi
i nstant s. Cette courbe dobéerreur montre que

perturbations venant de la charge.
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80 fi
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10+ T e/
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2
Time (s) Time (s)

Figure 85 Courant IL réel et estimé par GADRC subissant la variation de la charge
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Figure 86 Tension Vuusbc réelle et estimée par GADRC subissant la variation de la charge

Nous constatons que la variation de la charge influence tres peu les perturbations

dl. Visiblement, la Figure 87 mont r e qudaux i nsRhasplbs;1de vari:
s) les perturbations d1 ne subissent pas des fluctuations dues a la variation de la

charge. La cour be e mantreecaucun pit @ eesstinstamest i o n

Toutefois | 0estimat eur utimalgréslRvariateortdetae | es p«

charge.
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Figure 87 Estimation des perturbations d1 par GADRC subissant la variation de la charge
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Figure 88 Estimation des perturbations d2 par GADRC subissant la variation de la charge

La variation de la charge influence directement les perturbations d2. La Figure 88

montre
Il 6al |l ur

pics éleves (d

guoaux
e de |

e

a

i nst arbs, 19 lesperarbatiang d2suivent( 0. 25 s,

vari

at

on

de

les perturbations estimées suivent les perturbations réelles.

a

charge.

| 6de 20OQ) & ces instants. Malgré la variation de la charge,

Nous constatons que, face aux variations de lacharge,| 6 obser vat eur

généralisé est robuste mais la commande ne permet pas de suivre exactement les

références définies.

L a C

do®t a't
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Dans ce chapitre, la commande généralisée du rejet actif des perturbations a été
appliquée au sous-systéme PV/hacheur/charge. Il ressort de ce travail que
| 6obseg®at®e al i &Rduesd Bdusetaux perturbations. Par ailleurs
nous constatons que la commande utilisée ne fait pas suivre les références fixées

pendant les périodes perturbées.

Toutefois, il faut noter qudéici | a conceptio
pour une bonne stabilité des états, sont mieux structurés et moins laborieux. En
plus, il faut souligner que les temps de simulation réels sont relativement bas (pres
de 10 s sans variations des perturbations et prés de 30 s avec variation des
perturbations) par rapport a la commande du rejet actif des perturbations standard

étudiée au chapitre précedent.

Pour maintenir les états du systeme sur la référence malgré les perturbations ou
variations externes, au prochain chapitre, nous faisons appel a une commande
reconnue robuste dans la littérature, a savoir la commande par mode glissant

associee”™ | 6 0b s@génévalisé kw®t at ét®de®ddans | 6.actuel <c¢ch
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CHAPITRE 7

ANALYSE DES DEFAUTS DU SOUS-SYSTEME
PV/HACHEUR/CHARGE PAR LA MISE EN COMMUN

DE LOOBSERVGENERUWIRSEDOETAT E£TENDU

ET LA COMMANDE ROBUSTE PAR MODE GLISSANT

7.1 MODELISATION DES PERTURBATIONS/DEFAUTS

Dans les applications pratiques, la modélisation du systeme est généralement
obtenue sous plusieurs hypothéses. Il faut par exemple négliger les pertes de
commutation afin de simplifier le dimensionnement des convertisseurs. Toutefois,
ces modeles sont inexacts et peuvent différer du comportement réel du systéeme
sous certaines conditions d'utilisation. Ainsi, un contréleur ou un régulateur devrait

étre concu pour étre robuste face aux perturbations internes et externes. Pour

cette raison, les variations des parametres, a savoir L, , R et Cy sont

pv?
totalement considérées et inclues dans le modele de sorte que la robustesse du

contréleur ou du régulateur soit effective. Ces parameétres sont écrits comme suit:
va:Lp\D +L[Bv1 va: F%\D + Qw Cdc:Cch + q)dccntj LpVO’RpVO et Cch sont les

valeurs nominales, et DL,, DR, et DC, sont les modifications ou

perturbations/défauts sur les parametres nominaux qui peuvent étre considérés

comme des signaux variants inconnus dus aux défauts.
Les variations de la charge |,y sont considérées aussi comme des

perturbati ons/ d®f auts venant de | a charge

(exemp
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brusque du courant de la charge due a des courts circuits ou des chutes de

tension).

Les variations de la tension va sont généralement dues aux perturbations/défauts
desPV(ph®nom nes dobéombrage, fissures des pann
protection qui modi fient | a tension ° |l a sor
Plusieurs types des perturbations/défauts peuvent étre modélisés dans ce sous-

systeme [169-171] :

- Les d®fauts ou perturbations ° | 6entr ®e di

photovoltaique (va(t)) et de la charge (I,,,4 (t)). Ici les grandeurs deviennent

respectivement V,, (1) =V, (1) + D, (1) et T (t) =1 pao (t) +1Ru() ;
- Les défauts sur le convertisseur (dégradations des composantes passives

et/ ou de I 6interrupteur), i AetBeaebquad ®f aut s
A=A +AetB=B +B;

- Les d®f aut s de l 6interrupt e()rtl medi fiant
a(t)=w(y) + @Y ;

- Les défauts ou perturbations sur les capteurs a la sortie du sous-systeme, ce

qui modifie la matrice de sortie C= C +C.

Ai nsi l e mod | e dé®tat d®crit au chapitre
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7.2 SYSTEME PERTURBE/DEFAILLANT

Lemodeled 6 ®t at d®f aill ant prend ainsi | a

i‘ﬁ‘k(t):ﬂx(t) Bu) £d) (7.1)
Ty =Cxy +Du(d FKd(

Hypothese 4:

- Dans ce travail, nous supposonsquel es capteurs de mesur e

(ST) sont sans défauts : C=C,F, =0,,,0(t)=y(t),D=0,,.
- Les perturbations/défauts considérés sont ceux qui modifient les composantes

passives du hacheur, et ceux qui modifient la tension va(t) du panneau PV
et le courant de la charge |(t).

7.3 MODIFICATIONS DES PERTURBATIONS d(x u, 1)

Les variations apportées aux composantes du sous-systeme modifient dl(x, u, t)

de la maniére suivante :

_ V, &V, V,+ D, 0&1 a1
d (X,LI, t): pvo pvo po pv oo Xz(t) 9&(1) )s(b
' vaO Jé£ vaO Lp\D+ IDpv géa' pv po L po +L |%\/ (72)
_ XZ_ref (t) é‘)(2_ref (t) X2_ref (t) 6
LPVO C;‘ LPVO LP\O+ D pv @n
é o ~ o ~
T D va g: H VO VE\D + D/pv g
1 g i:pv - pvo L p\o + D pv -
I o ~ o
1nax(t) 0 a1 1
Posons %DQL— g %, (t) ?N—D)(Z(t) (7.3)
1 G v ; p p pv
I o ~ o ~
T aXZ ref (t) 0 X?‘ref (t) X2 ref ( t) 0
I Dgi—
|l (; vaO if ?p\/ﬂ L pwo + ID pv 8

f or me

et
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s 4 {soad= () + o 103 -
avec d,(xu t)—h J% 1 % (1) % et (1) %
1 Lo ¢ pw Low 2

o

VV
et Dd,(x ut) = %_L

o

1-QD: Ot

Les variations apportées aux composantes du sous-systéme modifient

d,(x u t) de la maniére suivante :

— _ | al I st Diag 08 % (1) ax(t x() o
d X, U, t) = load0 ! load0 load0 load .
2( ) Cch C Cch Cdc0+ [D:dc EE‘E Cdd:‘) ¢ Cdo Cde + G:%c 9 (7_5)
Xl_ref (t) g Xl_ref (t _Z(l_ref (t)

0]
iy
Caco Cint [Ty Qm

dco ¢

?D?elload g': I 'éldO | loaco Dload g

I ¢ Coc = C‘(;O Ciot [Ty =

l o ~ -

Posons | Di&(t) = xqy) _ x(Y g 7

I g Cdc - 5] de + [Q:dc =

’:\ DM g—_ &1_f6f (t) _,_Xl ref (t)

~ ros) 4

I ¢ Cdc = C Cdd) Cdd)+ [Edc
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7.4 MODI FI CATI ONS DES MATRI CES DOETAT ET DE C

&R, & +B, 0 1 a 1
ELRPO+£RM |_RM+ Daj 8L, & L, +«
A= €5=po Chpw P pv po oo po D,
~e o ~
é6 1 a-1 1 (0]
+ + P 0
8Cdc0 g_tdco Cdd)+ I:ﬁ:dc -
&R, Ro* R, 0 @ 1
Posons pa 2P%u By, g mo  Lpot Dy, g Eé% Loe *LR
e, 0 @1 1 6 0
o}
ggtdco Cch+ mdc -
Alors A=A + A (7.8)
€1 &-1 1 0 .
é_él‘pvo g pvo vaO+ IDpv8
=& )
é 0 1 a1l 1 g
8 Cdco G ~deo Cdd)+ [o:dc o
& .1 1 )
o ~ + 8 0
Posons pg 2P O Q% Tpo Loot Dy, 2
¢ 0 Db, x5 0 &1 1@
- ¢
ée @dco Cd00+ I}Edc -
B=B + & (7.9)
7.5 MODELE PERTURBE
Les équations 7.1-7.9 nous per mett entpertdii@@asuivant:r | e mod | €
EXO=AX) £ AX) BU) (B Or E ) (7.10)

T y() = Cx(Y

Posons d(t)=( B) X9 @ BpY) d(#
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Le modele perturbé a étudier devient :

Ex=AXY BUY £ ) (7.11)
T y(t) =Cx(d

avec E, =1, et
d=()(,t)_2§1 g:(éé(Dailxl(t) + @2)(2( t) -|bl;)(2_ref ( 9m d](+)$ U) (X-'_ XD"I)t)
éiz EIS (Da21xl(t) + @2)(1_ref(t)m d'é(xu) dZ(D’( U))
De ce modeéle perturbé, on peut d®finir | e mod | e doé®ta
définit au chapitre précedent.

Comme au chapitre précedent, ajoutons des variables étendues au systeme.

.. :at é :i

jfxm i()etjlhl dj(t) (7.12)
Txn+2:d2(t) Thz:az(t)

L6®quation do®tat ®tendu so6®crit:
ex(t) = Ax() Bud EHK) (7.13)

Fy.(0) = Cox(D)

N = = T
avec %) =8 (t) Vo lt) (1) (D) Lu()=ge o (7 x o (D. 7

hy=gh(t) h(0)

e-R
S 1 o4 el
s L L L &0 0
g pv pv0 é v =
é :

Ab:ei 0 01,B=¢0 - 1 ,ce:[c om]T,E:go 0
éCdco ° é Ceco el 0
€ 0 0 00 : 0 1
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Et de |l a m°me mani re on applique un obseryv
observateur étendu de Luenberger pour estimer les états et les perturbations,
comme suit :
?%(t)=&&§t) BUY) Hy ¥ 7.14)
1 %&(1) = CxH)
A o Ta R = =T
Avec ﬁ(t)ng(Evf))T 2 (1) ggzéi:}pg(t) \%us_dc(t) ?ift) ?12(% ¢ qui sont les
esti mRes des vx;(tD:igigv()t) Ea’bg_dc(d)c‘)(:nﬁt) ad, (1) Tf,et Li R*
est | e gain de | 6observateur do6®tat ®tendu
7.6 COMMANDE ROBUSTE PAR MODE GLISSANT
Lors des simulations pr®c®dentes (cas de | 06c

observateur do6é®tat ®t endu de Luenberger),

perturbations les états réels et estimés ont du mal a suivre les références définis.
Ainsi les commandes utilisées précédemment ne sont pas robustes bien que les
observateurs restent robustes. Cbdest
d utiliser une commande par mode glissant dont la robustesse est connue dans la
littérature.

L éguation (7.11) peut se réécrire sous la forme suivante :

()= 1(x) () 8(dd) (7.15)

avec 1 (x) = Ax({, () = B.6. (9 = &

pour

n C

(
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La forme de | 6®quation do®tat esti m® soOo®crit

)= 1(Ea () & 4() (719

Soit :

s=E et (7.17)

la surface de glissement de la forme intégrale [172], avec &= XE>§j estl 6erreur au
niveau des états, X les états, et X, les états désirés par la commande du systeme.

En dérivant la surface de glissement S=E4bel§(£x %) f+x et en le

combi nant 7(7.1F)po®aptieatt i o n

s=0 V(E-x) B(xEx) 0= (%) Eg(# & o XY)E x beo

Ainsi la commande devient :

u’ (t):(gl(Q)'lgxj -beE-f( } Eg( )EC(E) K-sigh )s Lg/% (7.18)

Avec 1>0,K >D,, f(t) étant des perturbations bornées et f(t)‘ ¢ D, &= %
¢

(f(t)estestiméparlGobservateur do®t at ®t endu standar

Le diagramme bloc de | 0i mpl ®mentation de
perturbations basé sur la commande par mode glissant est schématisé a la Figure

89.



Systéme PV/hacheur/charge

Courant 1! de référence

Tension Vbus DC de référence
3 M _
) + X®) .
L)@% SMC pwm L s ¢ >
Générateur PWM du T
converiisseur DC-DC L
= +
L e -
B |_|5’ (0
Sl r|Ce | -
Ae
(1)
d( I:' =h(t] I Observateur d'état
étendu généralisé
Figure89Sch®ma bl oc de | a commande par mode glissant

®t endu de Luenber geachew/éharge syst me PV/ h
©albert ayang

Hypothese 5: Les perturbations et leurs dérivées sont bornées, et ont des valeurs

constantes en régime permanant, c¢ 6 eadlite Itim d:(t,x,u)zo et

lim d(t x u) :sup( d(t,x, L)‘

7.7 ETUDE DE STABILITE PAR LA FONCTION DE LYAPUNOV

Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

V= 1 g (7.19)
2

La dérivée de la fonction de Lyapounov donne :

V = §s (7.20)

En considérant les équations 7.16-7.18 :

V=5(b8 { xEx))

. 5 3 = (7.21)
=g 13E+a() &) 5 X

5 “x

a



IR
iy

vesb e oo Bk B we)s B 003 e
¢ o (7.22)
-sge si & 8
i geK AR
Donc

Ve {4k |4 (8 (7.23)
Or K>0 et #(%) >0, ainsi pour tout s, O :

V<0 (7.24)
Ce qui signifie lim (s)° 0

La surface de glissement est ainsi atteinte et la stabilité en régime permanent est

assurée par la surface de glissement (7.17).

7.8 DIAGNOSTICDESDE FAUTS BASEf SUR LOOBSERVATEUR D

Comme indiqué a la section 7.2, en supposant que toutes les perturbations/défauts
sont des ®tats ©®t standbdoy généalzsdbd e&®tvatt e®@tr endu e
utilisé pour estimer les perturbations/défauts, et des résidus entre les valeurs
nominales réelles et estimées sont générés pour évaluation. Le diagnostic par les
observateurs peut étre fait par deux approches, a savoir : le diagnostic par les
r®si dus et | e diagnostic par | i@re&pprechevati on d
montre directement la forme du défaut, ce qui peut considérablement simplifier et

réduire la logique d'isolement des défauts avec parfois moins de calcul.
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hY

Chacune des approches comporte généralement deux étapes a savoir le
dimensionnement de I'observateur pour produire des résidus ou observer

directement les défauts et la méthode utilisée pour définir les valeurs limites

(seuils) des résidus nominaux ou des états nominaux. Une décision booléenne

(décision a deux états généralement notés oui ou non) peut étre utilisée pour

d®t er mi ner | 6 ®t at defedtueux t du esysxéme.o Différamts n
observateurs de diagnostic des défauts sont congus dans la littérature pour

générer des résidus [173-175]. Dans le cadre de notre travail, nous avons opté

pour | 6ut il Bio$d a e irgénardlistedrd ®t at ®t endu ®tudi ® a
pr ®c dent ) cause de s a rapi dsetd® sod 6 e x ®c u't
dimensionnement plus structure.

7.8.1 Sélection des valeurs limites (seuils) nominales

La sélection des valeurs limites tolérables est généralement critique pour un bon

diagnostic des défauts. Le plus souvent, plus les valeurs seuils sont petites, moins

est le temps de détection des défauts. Cependant, des petites valeurs seuils
provoqueraient facilement des fausses alarmes, qui réduisent la fiabilité du

diagnostic. Par ailleurs, des valeurs seuils élevées réduiraient la rapidité du

diagnostic. Ainsi les valeurs seuils ont un impact direct sur la robustesse et la

rapidité du diagnostic. Ces deux derniéres doivent étre soigneusement équilibrées

de telle sorte que le taux de fausses alarmes et le taux de détection manquée

soient bas. Idéalement, lesrésidus dodéun syst me sans d®f auts t

valeurs nulles.
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Les valeurs seuils ou limites qui permettent la détection des défauts sont définies

comme suit : T =sug| R, (1)

avec R (t) le vecteur de résidu lorsque le sous-systeme fonctionne sans

défauts.

Hypothése 6: En admettant une tolérancede| 6 or dre de 5% de T,

définitive admise est T =1.05*sug R ()| -

La philosophie de sélection des valeurs seuils est la suivante :

- Geénérer les résidus entre les valeurs réelles et estimées des états lorsque le
systeme PV/hacheur/charge est sain. Les valeurs limites supérieures et
inferieures de ces résidus sont choisies comme les valeurs limites (seuils) du
systeme et considérées comme les intervalles robustes des seuils. De la méme
maniére les états et les perturbations estimés pour un systéeme sain sont
considérés comme les valeurs seuils nominales ;

- Générer des résidus lorsque le systeme est défaillant. Ainsi, lorsque ces
résidus sont situés hors des intervalles robustes des seuils, les défauts sont
détectés. De la méme maniére, les états et perturbations estimés pour un
systeme défaillant et lorsque ceux si sont décalés des valeurs seuils nominales

alors des défauts sont détectés.
7.8.2 Diagnostic par calcul des résidus des états et des perturbations

La méthode de diagnostic basée sur la génération des résidus du systeme

PV/hacheur/charge est illustrée a la Figure 90. Comme indiqué plus haut,
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| 6observateur do®tat ®tendu permet dobéesti mer
perturbations en utilisant la méme entrée (commande SMC) que le sous-systeme
PV/hacheur/charge réel. Ensuite les résidus sont générés entre les valeurs
nominales des états (déterminer par la méthode de sélection des valeurs seuils)
et | es valeurs esti m®e ssrasidus somt injeceedansat eur d
la commande par mode glissant pour compenser les perturbations lors des sorties
réelles des états. Les résidus sont ensuite évalués par rapport aux valeurs seuils.
On consid re qubdéun d®f aut s &espsuperieuriaix | or s qu ¢

valeurs seuils.

Systéme en boucle fermé

. — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

- ~
Perturbations/défauts ~N
( d(tx,u) |
| Références:
I ref .
= Systeme Sortie ym |
s re mm
| Vo o or (‘;: p a’;fc p atr PV/hacheur/ —
l ode glissan charge de mcsurcs |
. /
— e _ e e e e o . . —_—_ —_— —_— _— —_— —_— — —_— — — —
~ ; <1 PV =
Residu des états observés Défaut des 5| Decision 1\
( valeurs -
| Observateur Residu des perturbations/défauts limites Défaut de la charge Décision 2 |
d’état étendu observés dé t g
| adéquates Défaut du Hacheur ) | ..~ I
L Génération des résidus Evaluation des résidus |
. ici i i A
~ —_ Supervision ¢t diagnostic .

Figure 90 Diagnostic du systéeme PV/hacheur/charge basé sur la génération des résidus
©albert ayang

Léoerreur doéestimation est

=1T \. - E = T
e=[x B[ E.() () Viw() B d) d() d() o} )y
Ainsi, on définit le résidu:

- 12
[R()|=28 €& & (7.25)
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783 Di agnostic bas® s uétatslettdessperturbatiorison de s

La m®t hode de di agno sation des bédast® du sgsieme | 6 est i
PV/hacheur/charge est illustrée a la Figure 91. Elle estime directement les défauts

en utilisant des observateurs des perturbations [176],[119]. La logique de

diagnostic est la suivante : lorsque les défauts sont estimés, on peut savoir

directement si un défaut s'est produit ou non et quel type de défaut s'est produit

en vérifiant si I'estimation du défaut s'écarte d'un intervalle prédéfini centré sur

zéro.

Une fois de plus, le concept des états étendus est utilisé pour estimer les défauts.

Les défauts ou perturbations sont considérés comme les états étendus. Dans les

deux pr ®c®dents chapitres, nous avons di mens

étendus nécessaires pour estimer ces perturbations.

Remarque 7: Le dimensionnement du gain dbéobseryv
doliménce sur | 6esti mat i on sdcensme @ tteenpssde e t des
d®t ection des d®faut s, |l a robustesse de |00
sensibilit® de | 6observateur face aux dO®f aut

au travail de J. Meseguer et al., [177] ou l'effet du gain d'observateur sur la

détection des défauts est étudié.



Figure 91 Di agnostic du syst me PV/ hacheur/ charge
défauts
©albert ayang

7.8.4 Algorithmes de détectionetd 6i dent i fi catiden des
PV/hacheur/charge basés sur la synthese des résidus des

perturbations

Dans cette section, nous décrivons les étapes nécessaires pour détecter et
identifier les défauts du systeme en se basant sur les résidus des perturbations
tirés des équations 7.3-7.11 :

CqDa(t) + @x() BDy (Y df Pu))
IR (1) =¢
(Dayx, (1) + B, % o (0.m  4d,0% u })

avec Dd,(xut) = 8 %

pv =+ :

ax (t) O a t) O
dc -

¢Ce = ¢

(7.26)

(DD

He}

ICIDOz

QT’E

|- O: O

et Dd x, u, t load
(; Cdc

Les expressions explicites des quantités Dd, (x u,t) et Dd,(x u,t) sont élaborées

a la section 7.2 de ce chapitre.

bas® su

d®f aut

I






























































































































