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RESUMÉ  

Ce travail porte sur l'élaboration des outils de diagnostic du sous-système 

PV/hacheur/charge, en fonctionnement, intégré à une centrale autonome de cogénération 

dô®nergie. Les méthodes analytiques de diagnostic, telles que lôestimation paramétrique 

et les commandes ADRC (intégrant les observateurs dô®tat), sont utilisées. 

La m®thode par estimation param®trique bas®e sur lôestimateur du maximum de 

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 (Photovoltaïques).  

Lôanalyse des r®sidus issus des param¯tres, du ARCO Solar M75 après 20 ans de 

fonctionnement, montre que la résistance série, la résistance parallèle et le courant de 

court-circuit sont les paramètres qui varient beaucoup plus. Lôanalyse des courbes issues 

des paramètres permet de constater que la puissance maximale subit une baisse par 

rapport à la puissance de référence, provoquant ainsi la chute de tension et du courant 

du PV au point de puissance maximale; ceci révèle une dégradation du panneau PV. Une 

revue de littérature nous a permis de dresser les défauts en lien avec les paramètres 

dégradés; ainsi il est recommand® que lôop®rateur de ce parc solaire vérifie les boites de 

jonction (v®rification des c©blages interne, nettoyage de lôint®rieur des boites, 

remplacement des sous-composants d®fectueux dans les boitesé), quôil vérifie les bords 

des cellules PV (nettoyage, appliquer des anti corrosifsé), quôil vérifie les câbles et les 

différents connecteurs. 

La m®thode par observateur dô®tat étendu basée sur la commande ADRC (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 modèle dynamique a été adapté à 

un syst¯me dô®quations multiples entrées-multiples sorties (MIMO) et au mod¯le dô®tat 

étendu n®cessaire ¨ lôapplication des commandes ADRC. Les résultats du test de ces 

commandes sur le sous-système 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 à 

implémenter, nous lôavons associ®e à la commande par mode glissant pour stabiliser les 

états nominaux autour des références lors des variations des perturbations; le test par 

simulation sur le sous-syst¯me sôest av®r® concluant (les ®tats estim®s suivent les ®tats 

réels et suivent les r®f®rences d®finies) bien quôon introduise simultan®ment les défauts 

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-système est sans défauts). Les outils de diagnostic conçus sont simulés 

dans lôenvironnement Matlab/Simulink.   
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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 parametersô residual vectors of the ARCO Solar M75 after 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; so, itôs recommended to act on the system through 

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 

itôs associated with sliding mode control for stabilizing the nominal states of the references 

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 converterôs parameters are 

introduced at the same time. Assuming a tolerance of 5%, the faults are detectable, located 

and identifiable by 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 GÉNÉRALE 
 

Les dernières décennies ont été marquées par les questions énergétiques, 

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

d®veloppement dôune r®gion passe en grande partie par une production et un 

approvisionnement ®nerg®tique fiable, stable et durable. La production dô®nergie 

est principalement faite à base des sources fossiles (soit près de 80% de la 

production totale dô®nergie primaire dans le monde [1] ) comme le pétrole, le 

charbon, le gaz, etc. Ce sch®ma de production dô®nergie ®lectrique provoquera à 

termes lô®puisement des réserves fossiles avec  un risque permanent pour la 

source nucléaire (Fukushima [2]). Ceci peut également créer des problèmes 

environnementaux tels que les émissions de gaz à effets de serre, le rejet du 

dioxyde de carbone. Ces raisons amènent les décideurs et chercheurs à envisager 

de plus en plus lôutilisation des techniques dites ç vertes è de production dô®nergie 

électrique. Ces dernières sont issues des sources renouvelables comme lôeau, le 

soleil, le vent, la biomasse, etc.  

Les sources dô®nergies renouvelables repr®sentent une option attrayante pour une 

électrification communautaire des zones rurales éloignées ou isolées [3]. Dôautre 

part, les syst¯mes de production dô®nergie renouvelables sont confront®s ¨ des 

difficult®s dôacceptation en raison des co¾ts dôinvestissement ®lev®s et de 

disponibilité variable dans leur ensemble lors de la production dô®nergie. Les 
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variations saisonnières posent un problème des fluctuations dôénergies durant tout 

le cycle climatique annuel [4].  

Ces fluctuations dô®nergies peuvent °tre surmont®es partiellement ou totalement 

par la cog®n®ration de plusieurs technologies de production dô®nergies 

renouvelables. Cette cog®n®ration permet dôoptimiser au maximum lôutilisation des 

systèmes de production dô®nergies renouvelables, aussi bien du point de vue 

technique quô®conomique lorsquôils sont complémentaires [4, 5]. La cogénération 

permet aussi lôam®lioration de la disponibilit® de lô®nergie fournie, tout en 

diminuant le besoin de stockage en énergie lorsque le système est autonome. 

Malheureusement, comme tout système, il subit des défaillances qui diminuent sa 

disponibilité et impactent sur la consommation énergétique. 

Cette th¯se sôinscrit dans une probl®matique globale de la production r®guli¯re et 

s®curitaire des syst¯mes de production dô®nergie ®lectrique ¨ sources 

renouvelables; ceci pour faire face aux demandes de plus en plus grandissantes 

et pour répondre aux besoins de lôutilisation des ®nergies propres sans interruption 

majeure.  

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons à la production régulière et 

sécuritaire du sous-système photovoltaïque (PV) à stockage intégré dans une 

centrale autonome de cogénération. Dans ce travail, intitulé « Diagnostic dôun 

système photovoltaïque à stockage par estimation paramétrique et commandes 

ADRC, intégré à une centrale autonome de cogénération dô®nergie », nous 

diagnostiquons les défauts du sous-système PV et nous cherchons à stabiliser les 

sorties autour des références en nous appuyant sur le modèle dynamique. 
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Lôestimateur au maximum de vraisemblance est utilisé pour extraire les 

paramètres optimums des panneaux PV. Ensuite, la synthèse des résidus des 

paramètres optimums est utilisée comme méthode de diagnostique analytique des 

défauts. Quant au sous-système 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-système. Ensuite, pour 

stabiliser les sorties, nous combinons lôADRC généralisé et la commande par 

mode glissant (en anglais « sliding mode control » ou SMC). Alors ces techniques 

vont permettre soit dôestimer directement les d®fauts ou soit de faire une synthèse 

des résidus issus des états et des perturbations estimés afin de diagnostiquer les 

défauts du sous-système. 

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 problèmes 

environnementaux et les pertes dô®nergie occasionn®es par les grandes lignes de 

transport dô®nergie, la baisse continue des prix des syst¯mes ®nerg®tiques ¨ 

sources renouvelables et lôespoir sur la fiabilit® croissante de ces syst¯mes, 

justifient, de plus en plus, lôutilisation des systèmes énergétiques à sources 

renouvelables. La Figure 1 montre la prévision de la consommation mondiale 

jusquôen 2040 de toutes les formes dô®nergies primaires [6] ; Lôutilisation des 
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®nergies renouvelables croit plus rapidement que les autres formes dô®nergie : 

augmentation en moyenne de 2,6% par an entre 2012 et 2040. Malgré les 

prévisions sur la croissance de la consommation des énergies renouvelables dans 

le monde, la consommation mondiale des énergies fossiles sera encore dominante 

dôici 2040. Les ®nergies renouvelables repr®sentent environ 9% de la production 

mondiale et lôhydro®lectricit® est la plus répandue [7] ; le solaire représente environ 

2% des énergies renouvelables utilisées. 

 

Figure 1 Prévision (GW) de la demande en consommation mondiale dô®nergie [6] 

 

Cette thèse s'inscrit dans un contexte socio-économique marqué par : 

- Le rejet des sources dô®nergie ¨ haute teneur en carbone ; 

- Lôutilisation des sources dô®nergies renouvelables pour lutter contre le 

r®chauffement climatique et le souci de r®duction des co¾ts ®lev®s dô®nergies 

issues des sources fossiles ; 

- La nécessité de la disponibilit® et de lôefficacit® énergétique pour répondre aux 

problèmes des délestages et des fortes demandes en énergie électrique ; 

- La s®curit® des syst¯mes de production dô®nergie ®lectrique. 
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1.1.2 Motivations scientifiques et problématique 

Les fluctuations dô®nergie caus®es par les variations saisonnières (périodes des 

crues et ®tiages, variation de lôirradiation solaire et des temp®ratures) peuvent °tre 

surmontées partiellement ou totalement par la cogénération de plusieurs sources 

dô®nergie renouvelables comme illustrées à la Figure 2. Comme tout système de 

production dô®nergie, face ¨ une demande permanente en ®nergie, le syst¯me de 

cog®n®ration dô®nergie sera confront® ¨ un certain nombre de probl¯mes 

fonctionnels (des d®faillances) quôil faut en tout temps corriger. La mauvaise 

qualit® dô®nergie ®lectrique acc®l¯re le vieillissement pr®matur® des installations, 

la baisse de rendement énergétique, et des pertes financières. Les réseaux 

électriques instables et caractérisés par de nombreux délestages affaiblissent le 

tissu industriel (fréquents arrêts de production, pertes de matières premières, 

pertes des données, etc.). Il est donc impératif que le système dans son ensemble 

soit performant et régulier pour assurer la continuit® de lôalimentation en ®nergie 

électrique. Ici, on sôintéresse au diagnostic du sous-système photovoltaïque à 

stockage. 
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Figure 2 Synoptique dôun syst¯me autonome de cog®n®ration hydro/PV à stockage 
 ©albert ayang 

 

Les motivations scientifiques liées à la production dô®nergie sans interruption du 

sous-système photovoltaïque à stockage sont les suivantes : 

- Mettre à la disposition des chercheurs et op®rateurs dô®nergies, des modèles 

dynamiques non perturbés et perturbés des composants du sous-système 

photovoltaïque à stockage; 

- Améliorer la fiabilité et la disponibilit® de lô®nergie issue du sous-système 

photovoltaïque à stockage; 

- Développer des techniques de diagnostics pour am®liorer lôexpertise en 

diagnostic et maintenance du sous-système photovoltaïque à stockage. 

Le suivi du sous-système, matérialisé à la Figure 3, doit être capable de détecter 

les défauts (des différents composants et capteurs), de les localiser, et de les 
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identifier pour décider des actions de maintenance à entreprendre. Ces différentes 

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

rapidement que possible afin que la production dô®nergie soit r®guli¯re. Il est donc 

nécessaire de connaître en temps réel l'état des composants du système de 

production dô®nergie par lôimplantation num®riques des techniques de diagnostic 

optimales pour assurer une bonne maintenance.  

Le sujet de th¯se sôarticule ainsi autour des probl®matiques de production sans 

interruption du syst¯me dô®nergie photovoltaïque à stockage. Il est formulé comme 

suit : « Diagnostic dôun système photovoltaïque à stockage par estimation 

paramétrique et commandes ADRC, intégré à une centrale autonome de 

cogénération dô®nergie ». 

 

Figure 3  Schéma descriptif des composants défaillants du sous-système PV à stockage  

©albert ayang 
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1.2 OBJECTIF GÉNÉRAL 

Cette thèse traite des outils de diagnostic en opération dôun système de production 

dô®nergie photovoltaµque ¨ stockage, int®gr®e ¨ une centrale autonome à 

cogénération dô®nergie afin dôassurer une intervention rapide et de minimiser le 

temps d'arrêt du système. 

1.3 OBJECTIFS SPÉCIFIQUES 

Pour mener à bien lôobjectif g®n®ral, les objectifs sp®cifiques suivants sont fixés: 

- Modélisation et estimation des paramètres inconnus des panneaux 

photovoltaïques en fonctionnement ; 

- développement des modèles dynamiques non perturbés du sous-système 

définis comme des modèles nominaux ; 

- développement des modèles dynamiques perturbés du sous-système de 

manière à reproduire par simulation les défauts répertoriés ; 

- choix des méthodes de diagnostic et de commande appropriées afin de 

maintenir les états du système à des références définies malgré la présence 

des défauts ; 

- génération des résidus entre les modèles non perturbés (nominaux) et 

perturbés, et détection des défauts par simulation ; 

- développement des algorithmes de détection, dôidentification et de localisation 

des défauts. 
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1.4 MÉTHODOLOGIE DE RECHERCHE ADOPTÉE 

1.4.1 Cadre scientifique 

Le projet de thèse basé sur le diagnostic du sous-système PV nécessite au 

préalable de connaitre le comportement dynamique des composants du sous-

système PV/hacheur/charge soumis à des facteurs externes et internes. Deux 

approches sont adoptées pour atteindre les résultats escomptés du diagnostic de 

ce système. 

Premièrement, l'approche analytique nous permettra de développer et de 

modéliser le système PV/hacheur/charge à partir des relations physiques 

connues. Deuxièmement, l'approche numérique, est celle dans laquelle les 

équations dynamiques du sous-système PV/hacheur/charge seront simulées par 

Matlab/Simulink®. Enfin, une troisième approche de validation, utilisant des 

données expérimentales des panneaux Photovoltaïque 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) sera mise en îuvre. 
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1.4.2 Organigramme des activités de recherche 

 

 

Figure 4 Organigramme des activités de recherche 
©albert ayang 
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La Figure 4 illustre la démarche méthodologique à suivre pour réaliser cette thèse. 

Cette démarche méthodologique est établie sur la base des motivations 

scientifiques. La mod®lisation sous forme des mod¯les dô®tat des composants du 

sous-système sera basée sur les modèles 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 

[8-12] , les m®thodes de diagnostic des d®fauts dôun système industriel sont 

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

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

 
Figure 5  Méthodes de diagnostic  

©albert ayang 
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1.4.2.2 Choix de méthode de diagnostic : Redondance Analytique 

Lôid®e du diagnostic dôun syst¯me ¨ base de mod¯le comportemental est n®e dans 

le but de remplacer le diagnostic basé sur la redondance matérielle par le modèle 

analytique du système comme illustré à la Figure 6. Le modèle du système est 

une description qualitative ou quantitative du comportement dynamique ou 

stationnaire du système. Ces mod¯les sont issus de lôexpression math®matique 

des lois physiques ou peuvent °tre d®duites dôune analyse statistique des 

mesures. Ces expressions sont utilisées pour la cohérence des mesures vis-à-vis 

du modèle du système 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 modèles disponibles. Cette approche, ayant en 

contrepartie des calculs supplémentaires, permet par rapport à la redondance 

matérielle de réduire le nombre des capteurs nécessaires à la surveillance. En 

plus de limiter le nombre de capteurs nécessaires, la redondance analytique 

permet dôappréhender des défauts qui affectent aussi bien la chaîne 

dôinstrumentation que le syst¯me command® ou ses organes de commande 

puisquôelle int¯gre plus dôinformations que la redondance mat®rielle. Ainsi, une 

méthode de diagnostic basée sur les modèles analytiques génère une analyse 

plus claire sur la d®tection, la localisation et lôidentification des d®fauts [11].  
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Figure 6  Redondances matérielle et analytique 
©albert ayang 

 

 

Figure 7  Méthodes utilisées de diagnostic à base de modèles analytiques  
©albert ayang 

 

Cette méthode requiert un modèle, généralement de type mod¯le dô®tat, qui 

représente la dynamique du système. Elle se subdivise en deux grands groupes 

(estimation param®trique et estimation dô®tat), comme lôillustre la Figure 7. 

Lô®quation suivante d®crit le mod¯le dô®tat analytique dôun syst¯me perturbé : 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

d f

d f

x t Ax t Bu t E d E f

y t Cx t Du t F d F f

= + + +ëî
ì

= + + +îí
                                                                               (1.1)    

avec dE ,
fE , dF ,

fF  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,
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T

A p sf f f fè ø=ê úest la matrice des défauts avec Af  est le d®faut sur lôactionneur, 

pf est le défaut sur le système et sf  est le défaut sur le capteur. 

Dans le cadre de cette th¯se, notre choix sôest port® sur le diagnostic par modèles 

analytiques quantitatifs, illustré à la Figure 5. Cette approche, robuste et pratique 

permet dôobtenir des r®sultats escompt®s. Ici nous utiliserons la méthode 

dôestimation param®trique pour le diagnostic des panneaux PV, et la méthode 

dôobservateur dô®tat pour le diagnostic du sous-système global 

PV/hacheur/charge. 

Le choix de ces méthodes analytiques repose sur sa force de générer une analyse 

plus claire et complète sur la détection, la localisation et lôidentification des d®fauts 

telle mentionnée par [11] : 

- La disponibilité d'un résidu structuré capable de d®tecter et dôisoler les d®fauts ;  

- 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 paramètres estimés 

et des états observés du sous-système PV/hacheur/charge.  
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Figure 8  Diagnostic par modèles analytiques en temps réel du sous-système PV/hacheur/charge  

©albert ayang 

 

1.5 HYPOTHÈSES  

Il convient, à ce stade, de souligner les hypothèses posées pour effectuer le 

travail : 

- La valeur optimale du courant de saturation Io est la valeur obtenue à l'itération 

finale qui fait converger les autres paramètres ; 

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

(NOCT) sont considérées comme des références ; 
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- Les parties non linéaires du modèle dynamique sont considérées comme des 

perturbations ; 

- La tension 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 suppose que lôinterrupteur du hacheur ST ne subit pas des défauts ; 

- On suppose que les capteurs de mesure à la sortie du système sont sans défauts. 

1.6 CONTRIBUTIONS SCIENTIFIQUES/ORIGINALITÉ  

Le sous-système photovoltaïque à stockage subit des défaillances comme tout 

autre système industriel. Face à une demande permanente en énergie, il sera ainsi 

confront® ¨ des probl¯mes fonctionnels (des d®faillances) quôil faut en tout temps 

corriger. 

Cette thèse trouve son originalité à travers : 

- lôidentification des param¯tres des panneaux PV en tenant comptes des 

perturbations ; 

- la mise en place du modèle analytique perturbé du sous-système 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-système PV à stockage; 
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- la mise 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-système en utilisant la synthèse des résidus et 

lôestimation des d®fauts; 

- la mise en place des algorithmes dôidentification et de localisation des d®fauts 

du sous-système. 

1.7 CONTENU DE LA THÈSE 

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

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

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

param¯tres inconnus dôun g®n®rateur PV, sur le diagnostic des défaillances dôun 

système PV, sur le diagnostic dôun syst¯me dynamique par commande ADRC et 

commande par mode glissant ; 

Au chapitre 3, est ®labor®e, lôestimation des param¯tres inconnus dôun panneau 

PV par la méthode des moindres carrés et la méthode de maximum de 

vraisemblance ; les résultats issus de ces deux m®thodes dôoptimisation sont 

comparés à ceux issus de certaines méthodes analytiques et itératives 

rencontrées dans la littérature ; 

Au chapitre 4, nous élaborons le diagnostic et la supervision des défaillances dôun 

panneau PV par lôestimation des param¯tres inconnus et lôanalyse des courbes ; 

ici, les paramètres inconnus sont déterminés en début de fonctionnement des PV 

et après quelques années de fonctionnement ; des résidus issus de ces 
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paramètres sont élaborés pour détecter les défauts, et le diagnostic est complété 

par lôanalyse des courbes (I-V) et (P-V) ; 

Au chapitre 5, nous ®laborons le mod¯le dynamique de lôensemble du sous-

système PV/hacheur/charge applicable à la commande standard du rejet actif afin 

dôestimer les ®tats et perturbations en fonctionnement ; en présence des variations 

des perturbations, la robustesse de cette commande est vérifiée ; 

Au chapitre 6, la commande généralisée du rejet actif des perturbations, en 

utilisant lôobservateur de Luenberger, est appliquée au sous-système 

PV/hacheur/charge afin dôestimer les ®tats et les perturbations en 

fonctionnement ; la robustesse de cette commande est aussi vérifiée face aux 

variations des perturbations ; 

Au chapitre 7, pour diagnostiquer le sous-système 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-système ; dans ce chapitre, sont également élaborées les méthodes de 

diagnostic par synthèse 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 à explorer. 
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CHAPITRE 2  

REVUE DE LITTÉRATURE  

 

Dans le présent chapitre, nous faisons un bref récapitulatif des références liées à 

la cogénération des sources dô®nergie impliquant les PV, li®es aux mod¯les 

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 à la fin de ce document. 

2.1 LES SYSTÈMES AUTONOMES HYBRIDES INTÉGRANT UN PV À 

STOCKAGE : FAISABILITÉ 

 

Des nombreux syst¯mes de cog®n®ration dô®nergie, pour des zones isol®es ou 

éloignées, incluant les systèmes PV sont évoqués dans la littérature. La majorité 

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

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

systèmes PV aux centrales hydroélectriques. Quelques auteurs ont étudié la 

faisabilité du jumelage des systèmes PV aux centrales hydroélectriques. 

Des nombreux outils de dimensionnement, de simulation et dôoptimisation des 

syst¯mes de cog®n®ration dô®nergie sont disponibles (Homer, Retscreen, etc.). Le 

logiciel Homer a été utilisé par [18] , pour faire une étude de faisabilité et de 

dimensionnement du syst¯me de cog®n®ration dôune microcentrale hydro/PV en 

fonction des variations saisonnières des sources solaire et hydraulique ; ceci 

donnant la possibilit® dôanalyser la compl®mentarit® des deux sources dô®nergie. 

Plus r®cemment une autre ®tude de pr®faisabilit® a ®t® faite, pour lôimplantation 
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dôun syst¯me de cog®n®ration hydro/PV sur les structures du réservoir du barrage 

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

potable à environ 60% de la population de la ville de Santa Maria, dans l'État 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 être jumelée à une centrale PV de 60 kW  [19]; 

Lô®tude de faisabilit®, par simulation Matlab/Simulink des performances,  du 

système hybride micro hydroélectrique et  PV, a été également évoquée dans [20, 

21]. Ces ®tudes incorporent lôapport dôautres sources dô®nergie comme le 

générateur diesel et le biogaz dans les zones rurales ; 

Des résultats avantageux de la cogénération du système PV et de la pompe 

hydraulique, permettant le stockage dôeau dans des r®servoirs des centrales 

hydroélectriques, sont présentés dans les travaux de Margeta et al. [22] puisquôils 

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

système PV sert non seulement de répondre directement aux besoins 

énergétiques des zones rurales mais aussi alimente les pompes hydrauliques pour 

retourner lôeau (qui se retrouve en aval) vers les réservoirs de stockage. Ceci évite 

ainsi lôaccouplement des autres syst¯mes de stockage [22-24] ; 

Les auteurs des travaux  [4, 25] ont ®galement montr® quôil est possible dôobtenir 

des résultats optimums en combinant une microcentrale hydroélectrique et PV, où 

le système PV joue le rôle dominant dans le système ; 

Le concept de compl®mentarit® ®nerg®tique a fait lôobjet des études dans [26, 27] ; 

un index numérique non dimensionnel a été proposé pour évaluer la 
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compl®mentarit® entre les diff®rentes sources dô®nergie dans une zone d®finie. Ce 

concept a été appliqué pour identifier la complémentarité entre les ressources 

dô®nergie hydraulique et solaire le long du territoire de l'£tat du Rio Grande do Sul, 

dans le sud du Brésil. 

2.2 LES SYSTÈMES AUTONOMES HYBRIDES INTÉGRANT UN PV À 

STOCKAGE : COMMANDE ET GESTION 

 

La combinaison des diff®rentes sources dô®nergie renouvelables avec un système 

de stockage et une gestion efficace de lô®nergie, conduit ¨ une meilleure utilisation 

des avantages de chacune des sources dô®nergie [28, 29]. Nous résumons ici 

quelques travaux sur la mod®lisation, la commande et la gestion dô®nergie des 

systèmes de cogénération impliquant les micros centrales hydroélectriques, les 

systèmes PV, et les systèmes de stockage.  

Dans les travaux de Shalavadi et al. [30], la mod®lisation, lôanalyse et la simulation 

du comportement du système de cogénération PV/micro-turbine/supra 

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

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

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

condensateurs ont une grande densit® dô®nergie et une capacité de stocker 

rapidement de lô®nergie. Le système proposé est 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 ¨ lôaide du logiciel 

Matlab/Simulink. Pour am®liorer la qualit® dô®nergie ®lectrique fournie par le 
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syst¯me et contr¹ler la distribution dô®nergie entre les diff®rentes sources 

dô®nergie, un diagramme de gestion dô®nergie a ®t® d®velopp® pour g®rer le flux 

dô®nergie du syst¯me afin de r®pondre ¨ toute demande en charge. Le syst¯me 

proposé est constitu® dôun système PV dominant de 10 kW, dôune microcentrale 

hydroélectrique de 7,5 kW, des batteries de stockage de 200 V et 13,5 Ah. Le 

syst¯me propos® a fait lô®tude dôun test sur une charge r®sistive (RL) et un moteur 

à induction. Les résultats montrent que le système peut répondre aux besoins 

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

peut superviser, maintenir efficacement lô®tat de charge (SOC) du syst¯me de 

stockage dans la région spécifiée.                                                                                                                                                                                                                          

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

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

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

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

mod®lisation, la simulation et lôanalyse de performance du syst¯me reli® au r®seau 

interconnecté, en utilisant Matlab/Simulink, ont été réalisées pour une zone rurale ;  

Dans les travaux de Ye et al. [34],des modèles dynamiques dôun système de 

cog®n®ration dô®nergies renouvelables (un système PV, une turbine hydraulique 

et un syst¯me dôexcitation, des turbines éoliennes et un système de stockage etc.) 

ont ®t® r®alis®s ¨ lôaide du logiciel « Electromagnetic Transient Program/Alternatif 

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 système sain 
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et défaillant. Les résultats des simulations montrent la faisabilité des modèles 

proposés ; 

Dans les travaux de Cho et al. [35], la cog®n®ration dôun syst¯me PV de 12 kW et 

un système de stockage par supra condensateur sont proposés. La conception et 

lôanalyse du mod¯le dynamique et la commande du système hybride est réalisée 

dans ce travail. Pour gérer les flux de puissance entre le système PV et le supra 

condensateur, une strat®gie de gestion dô®nergie est propos®e ; la simulation du 

syst¯me hybride sur une charge r®elle pr®sente dôexcellentes performances ; 

Dans les travaux de A. Albert et al. [36], la cogénération des PV et le système 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 système sont validées par simulation et la commande appliquée 

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

Plus r®cemment, dôautres auteurs ont travaill® sur les stratégies de modélisation, 

de commande et de gestion dô®nergie sur les bus DC et/ou AC des syst¯mes 

hybrides de production dô®nergie [37-42] ; 

Lôestimation de lô®tat de charge et des autres param¯tres des syst¯mes de 

stockage (batteries/supra condensateurs) est vitale pour optimiser sa performance 

et garantir son bon fonctionnement. La fiabilit® dôune technique dôestimation est 

étroitement liée au type de modèle dynamique développé. Les paramètres du 

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

taux de charge/décharge, le cycle dôutilisation et lô©ge du syst¯me. Par 

cons®quent, une bonne approche de mod®lisation et dôestimation des param¯tres 
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de ce système en fonctionnement est fondamentale pour la détermination de son 

état de fonctionnement réel. La mise en forme des modèles analytiques de ces 

syst¯mes et lôestimation des variables dô®tat par les m®thodes dôobservateurs de 

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

2.3 MODÉLISATION ET DÉTERMINATION DES PARAMÈTRES 

INCONNUS DôUN G£N£RATEUR PV 
 

Pour rendre lô®nergie PV plus abordable et plus rentable, les centres de recherche 

et les industriels se concentrent principalement sur lôam®lioration de lôefficacit® 

®nerg®tique des syst¯mes PV. Lôextraction des param¯tres inconnus des 

générateurs PV joue un rôle crucial dans la simulation, la conception, et le 

processus dôoptimisation dôun syst¯me PV. Les mod¯les math®matiques des 

générateurs PV sont non linéaires. Différentes méthodes (calcul analytique, itératif 

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

ces dernières années. Dans cette section, nous présentons une brève revue sur 

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

les paramètres du système PV.  

2.3.1 Modélisation du générateur PV  
 

Plusieurs modèles des PV ont été développés, avec succès, par plusieurs auteurs. 

En pratique, deux modèles sont les plus utilisés à savoir le modèle à une diode 

(2.1) et le modèle à deux diodes (2.2). Le modèle à une diode est la plus utilisée. 

Son modèle électrique est représenté à la Figure 9 [50-52]. La puissance, à la 

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



25 
 

 
 

( ) ( )
/ / / / / /

/ / / / /exp ( ) / 1
m p m p m p m p m p m p

m p m p m p m p m p

ph o s T s pI I I V R I nV V R I Rè ø= - + - - +
ê ú

                (2.1)  

( )

( ) ( )

/ / / /

/ / / / /

/ / /

1 1

/ / / /

2 2

exp ( ) / 1 ...

             exp ( ) / 1

m p m p m p m p

m p m p m p m p m p

m p m p m p

ph o s T

m p m p m p m p

o s T s p

I I I V R I nV

I V R I n V V R I R

è ø= - + -
ê ú

è ø- + - - +
ê ú

                    (2.2)   

/ / /.m p m p m pP V I=                                                                                                                                    (2.3) 

 

Figure 9 Mod¯le ®lectrique dôun module PV 
©albert ayang                     

 

Le modèle à deux diodes présente sept (7) paramètres inconnus, à savoir : photo 

courant (
/m pphI ); les courants de saturation (

/1m poI  et 
/2m poI ); la résistance série           

(
/m p

sR ); la résistance shunt ou parallèle  (
/m p

pR ) et les facteurs dôid®alit® (
1n  et 2n ).  

Le concept du modèle à une diode est inspiré de la combinaison des courants de 

saturation des diodes, et lôintroduction dôun seul facteur dôid®alit® n. Ces derni¯res 

ann®es, il a ®t® valid® que le mod¯le ¨ une seule diode peut sôadapter avec succ¯s 

dans une certaine mesure aux données expérimentales. La représentation de ce 

modèle peut être formulée comme indiqué à l'équation (2.1). Dans ce modèle, il y 

a cinq paramètres inconnus à identifier : le photo courant (
/m pphI ); le courant de 

saturation (
/m poI ); la résistance série (

/m p
sR ); la résistance parallèle  (

/m p
pR ) et le 

facteur dôid®alit®  (n ). 
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 Le modèle à double diode améliore considérablement la précision du système 

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

paramètres. Quant au modèle à une seule diode, son utilisation est beaucoup plus 

simple; il est le plus utilisé dans la littérature. 

Le modèle à 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 

parallèle [54, 55]. 

En assumant que les cellules et les modules photovoltaïque sont parfaitement mis 

ensemble et uniformément illumin®s, le panneau photovoltaµque est constitu® dôun 

ensemble des modules photovoltaïques montés en série ( sN  modules) et parallèle 

(
pN  branches en parall¯le) dont lô®quation (2.4) représente le modèle 

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

des modules photovoltaïques est représenté à la Figure 11. 

( )( )
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Figure 10 Circuits ®lectriques des cellules, modules et champ dôun PV 
©albert ayang 



27 
 

 
 

 

Figure 11 Protection dôun champ PV : Diodes bypass et de blocage 
©albert ayang 

Les fabricants des modules photovoltaïques 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 scI , la tension en circuit ouvert ocV , le courant 

au point de puissance maximum 
mpI , la tension au point de puissance maximum 

mpV , la puissance expérimentale maximale à la sortie du système 
max,eP , le 

coefficient de température de la tension va , le coefficient de température du 

courant Ia  et le nombre de cellules mises en série dans les modules sn . 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 paramètres au 

STC ou au NOCT. Plusieurs m®thodes dôextraction des param¯tres inconnus sont 

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

Tableau 1  Caractéristiques ®lectriques dôun module PV donn®es par les fabricants 

 
1.  

 

 

 

mpI  
mpV  

max,eP  
scI  ocV  va  Ia  sn  
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Tableau 2  Température et irradiation solaire au STC et au NOCT 

Conditions standard de test (STC) Conditions nominales de test (NOCT) 
21000 /refG W m=  2800 /NOCTG W m=  

25refT C=  20NOCTT C=  

Masse dôair (A.M) = 1.5 Vitesse de vent: 1 m/s 

 

2.3.2 Relation entre les conditions de fonctionnement et les paramètres des 

PV 
 

Les panneaux photovoltaïques sont le plus souvent soumis à des conditions 

standard de test ou conditions réelles de fonctionnement (intensité lumineuse et 

température); ces modifications entraînent des variations des paramètres connus 

et inconnus du modèle du système PV. Il est donc nécessaire de connaître les 

relations entre les paramètres du système PV et les conditions de fonctionnement, 

notamment lôintensit® lumineuse et la temp®rature. Ainsi lôextraction des 

paramètres dépend des conditions météorologiques dans lesquelles le système 

PV fonctionne. Les ®tapes du processus dôextraction des cinq (5) paramètres sont 

décrits à la Figure 12. 

 

Figure 12  Processus dôextraction des param¯tres inconnus dôun panneau PV  
©albert ayang 
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Cette section décrit les relations entre les paramètres et les conditions de 

fonctionnement du module PV.  

2.3.3 Fonctionnement aux conditions standard de test 

Aux conditions standard de test, lô®quation (2.1) peut se réécrire sous la forme : 

( ) ( )
( ) ( )

( )( )( )
/ /

/ /

/ / / /

. / .
/ / /. 1 .

m p m p
s ref Tm p m pref ref

m p m p m p m p

V R I n V
m p m p m p

ph o s p
ref ref ref ref

I I I e V R I R

å õå õ
+æ öæ ö

ç ÷ç ÷
è ø
é ù= - - - +
é ùê ú

                   (2.5)   

avec ( )
/m pph

ref
I ,( )

/m po
ref

I ,( )
/m ps

ref
R ,( )

/m pp
ref

R ,
refn  sont respectivement le courant de 

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

facteur de diode évalués aux conditions standards de test. 

Lô®valuation des courants aux points particuliers de fonctionnement (court-circuit, 

circuit ouvert, point de maximum de puissance) permet dô®tablir respectivement 

les équations suivantes : 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )( )( )
/

/ /,

/ / / /

. / .
/ /

, ,
. 1 .

m p
s ref Tm p m psc refref ref

m p m p m p m p

R I n V
m p m p

ph o s psc ref sc refref ref ref ref

I I I e R I R

å õå õ
æ öæ ö
ç ÷ç ÷

è ø
é ù= - - -
é ùê ú

                  (2.6)  

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
/

/

/ / /

/ .
/. 1 0

m p
ref Tm pOref ref

m p m p m p

V n V
m p

ph o pOrefref ref ref

I I e V R

å õ
æ ö
ç ÷
è ø

- - - =é ù
é ùê ú

                                                                (2.7)   

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

/ /
// /max, max,

/ /

/

/ /

. / . max, max,/

max,

.

. 1

m p m p
s ref T m pm p m pref refref ref

m p m p

m p

m p m p

V R I n V sref refrefm p

ph oref ref ref
p

ref

V R I

I I I e
R

å õå õ
+æ öæ ö

ç ÷ç ÷

+è ø
é ù= - - -
é ùê ú

    (2.8)   

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

ouvert, puis en court-circuit conduit respectivement aux valeurs de ( )
/m ps

ref
R  et 

( )
/m pp

ref
R suivantes: 
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( ) ( )/ / /
/

,

/

/ 0,

1
m p m p m p

m p
O ref

m p

s m p I V Vref
V

dV
R

dI X= =
=- -                                                                 (2.9)   

avec ( ) ( )( )/

, /

,
,

exp /
m p

o ref m p

V TO ref ref
th ref

I
X V V

V
=   

( ) ( )
/ / /

,

/

/

/ , 0

1
m p m p m p

sc ref

m p

m p

m p I I V

p
ref

dV

dI R
= =

=-                                                                            (2.10) 

avec ( )
/m pT

ref
V  est la tension de la jonction thermique de la diode, ( )/

,

m p

sc ref
I est le 

courant de court-circuit, ( )/

,

m p

O ref
V la tension en circuit ouvert, ( )/

max,

m p

ref
V  est la 

tension au point de fonctionnement maximal, ( )/

max,

m p

ref
I est le courant au point de 

fonctionnement maximal évalués aux conditions standards de test. Ces 

paramètres 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, 

( ) ( )/ / / /

max, max,

/

/ ,
0m p m p m p m p

ref ref

m p

m p I I V V

dP

dV = =
=                                                                               (2.11) 

De lô®quation (2.7), le courant de photon sô®crit: 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
/ / / /

/ /

, ,
. exp / . 1

m p m p m p m p

m p m p

ph o ref T pO ref O refref ref ref ref

I I V n V V R
è ø

= - +
é ùê ú

                                               (2.12) 

La substitution de lô®quation pr®c®dente dans (2.6) donne la relation (2.13) qui 

peut être simplifiée par lô®quation (2.14). 
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( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

//
// // ,,

/

/

/ /

. / ./ . , ,/

,

.

.

m pm p
s ref T m pref T m p m pm p sc refref refO ref ref

m p
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V R I
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æ öæ ö
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-è ø
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   (2.13)    

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

/
/
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/

/

/ /

/ . , ,/
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.

.
m p
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                                   (2.14)                                   

Lô®quation pr®c®dente permet dôobtenir ( )
/m po

ref
I  : 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

( )
( ) ( )/

/
/,

/

/

/ /

/ ., ,/

,

.

.
m p

m p ref Tm pO ref ref

m p

m p

m p m p
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V R I

I I e
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è ø
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é ù
= -é ù
é ù
ê ú

          (2.15)               

En remplaçant les équations (2.15) et (2.12) dans (2.8), nous obtenons lô®quation 

suivante: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( )

( )
( ) ( ) ( )( )

( )
( ) ( ) ( )
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/ /
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.
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                      (2.16)                       

Lô®quation (2.11) devient : 

( ) ( )

( ) ( )
/ / / /

max, max,

/ / //
/ /

/ / /,

.
.m p m p m p m p

ref ref

m p m p m pm p
m p m p

m p m p m pI I V V

d I V d IdP
I V

dV dV dV= =
= = +                     (2.17)                            

Le terme 
( )/

/

m p

m p

d I

dV
 peut se réécrire [57] sous la forme suivante: 

( )
/ /

/
/

/ //

/

( , )

( , )
1

m p m p

m p
m p

m p m pm p

m p

f I V
d I V

f I VdV

I

µ

µ=
µ
-

µ

                                                                                               (2.18) 
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En consid®rant lô®quation (2.16) comme une fonction ( ) ( )( )/ /

max, max,
,m p m p

ref ref
f I V , 

nous obtenons lô®quation suivante : 

( ) ( ) ( ) ( )/ / / /

max, max,

/ /

/ /
/ /

/ // , max, max,

/

( , )

.
( , )

1

m p m p m p m p

ref ref

m p m p

m p m p
m p m p

m p m pm p I I V V ref ref

m p

f I V
dP VI V

f I VdV

I

= =

µ

µ= +
µ
-

µ

        (2.19)          

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

paramètres ( )
/m pph

ref
I ,( )

/m po
ref

I ,( )
/m ps

ref
R ,( )

/m pp
ref

R ,
refn  sont ainsi déterminés. 

2.3.4 Fonctionnement aux conditions réelles (Irradiation et Température 

varient) 

Le photo courant de référence ( )
/m pph

ref
I   obtenu aux conditions standard de test 

(STC) est lié au courant de court-circuit de référence ( )/

,

m p

sc ref
I   au STC , par 

lô®quation suivante [58, 59] : 

( )
( )

( )
( )

/

/

/

/

,

1

m p

m p

m p

ph
refm p

sc ref

s
ref

p
ref

I
I

R

R

º
å õ
æ ö+
æ ö
æ ö
ç ÷

                                                                                             (2.20)       

Dans le cas dôun mod¯le id®al (( )
/

0
m ps

ref
R º  and( )

/m pp
ref

R º+¤), on obtient 

lô®quation suivante :                                  

( ) ( )
/

/

, m p

m p

phsc ref ref
I Iº                                                                                                     (2.21)     

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

photon est décrite par lô®quation suivante [60-62] :  
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( ) ( )( )//
.

m pm p ph I ref
ref

ref

ph

G
I I T T

G
a= + -                                                                           (2.22)       

( )
//

.
m pm p ph

ref
ref

ph

G
I I

G
=                                                                                                                    (2.23)                                                                                                             

avec 
refG  la radiation solaire de référence obtenue au STC du milieu où est placé 

le module PV, 
refT  la température de référence du module PV, T  la température 

du module PV, Ia le coefficient de température du courant de court-circuit du 

module PV. Le courant de photon 
/m pphI  satisfait lô®quation (2.24) si 0Ia º . 

La tension en circuit ouvert est li®e ¨ la temp®rature du module PV par lô®quation 

suivante : 

( ) ( ) ( )/ /

,

m p m p

V refO O ref
V V T Ta= + -                                                                             (2.24)                                                    

avec ( )/

,

m p

O ref
V  est la tension en circuit ouvert de référence obtenue au STC et  

Va  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 être 

déterminé par lô®quation suivante [61, 62] : 

( )
/ /

3

,
.exp

m p m p

g ref g

o o
ref

ref B ref

E ET q
I I

T nk T T

å õå õ å õ
= -æ öæ ö æ öæ ö æ öæ ö

ç ÷ ç ÷ç ÷

                                                          (2.25)                                                        

                                                                     

où 
gE mat®rialise le gap dô®nergie de la bande interdite. Bk  la constante de 

Boltzmann ( 231.38 10 /J K-³ ); q  la charge dô®lectron (191.602 10 C-³ ); 
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Le gap dô®nergie de la bande interdite dépend légèrement de la température du 

panneau PV aux conditions réelles de fonctionnement, et peut être déterminé par 

lô®quation suivante [61, 63] : 

 ( )( ), 1 0.0002677g g ref refE E T T= - -                                                                              (2.26) 

La résistance série  aux conditions réelles de fonctionnement est déterminée par 

lô®quation suivante [63, 64] : 

( )
/ /

1 ln
m p m ps s oc

ref
ref ref

T G
R R

T G
b

å õå õ
= -æ öæ öæ öæ ö

ç ÷ç ÷

                                                                        (2.27) 

avec 0,217ocb º est le coefficient de température de la résistance série. 

La valeur de la résistance parallèle PR  est liée à la pente de la courbe (I-V) au 

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

fonctionnement est  d®termin®e par lô®quation suivante [63, 66] : 

   ( ).P Pref refR R T T=                                                                                          (2.28)                                                                                                                                              

Plusieurs auteurs ont travaill® sur les diff®rentes mani¯res dôestimer la valeur du 

facteur dôid®alit® n  [53, 67]. Le plus souvent 1 2n¢ ¢ et le choix de n  dépend des 

autres paramètres du modèle électrique du module PV. Plusieurs valeurs de n, 

basées sur des analyses empiriques, se trouvent dans la littérature [68]. Dôautres 

auteurs déterminent le facteur dôid®alit® dans les conditions standards de test 

(STC) par la relation suivante [62]. 

( ), ,

, ,

, , ,

2

ln 1

mpp ref oc ref

ref

mpp ref mpp ref

s

sc ref sc ref mpp ref

q V V
n

I I
N KT

I I I

-
=

å õå õ
- -æ öæ öæ öæ ö-ç ÷ç ÷

                                                           (2.29) 
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Le facteur dôid®alit®, aux conditions r®elles de fonctionnement, peut °tre d®termin® 

en utilisant lô®quation suivante [61, 69, 70] : 

( ).ref refn n T T=                                                                                                                                           (2.30)   

2.4 CARACTÉRISTIQUES ÉLECTRIQUES DôUN MODULE PV 

Dans cette section, il est question de représenter graphiquement les 

caractéristiques électriques du module photovoltaïque ARCO Solar M75 dont les 

données du fabriquant sont illustrées au Tableau 3. 

Tableau 3  Caractéristiques électriques de ARCO Solar M75 à NOCT 

mpI  
mpV  

max, ,mode uleP  
scI  ocV  va  Ia  sN  

3,5 A 15,7 V 54 W 3,75 A 18,2 V -0,080 V/K 0,0032 A/K 33 

 

Les caractéristiques électriques du module photovoltaïque ARCO Solar M75 sont 

représentées à la Figure 13: Il sôagit du point de maximum de puissance ( ),mp mpV I

,la tension en circuit ouvert ocV , le courant de court-circuit scI , et le facteur de forme

( )( )mp mp oc scFF V I V I= . Ces caractéristiques varient en fonction de la température, 

et de lôirradiation conduisant ¨ la variation des courbes (I-V) et (P-V) en fonction 

de la temp®rature et de lôirradiation, comme lôillustre la Figure 14. 

 

Figure 13 Caractéristiques électriques 
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Figure 14 Variation de (P-V) en fonction de la temp®rature et de lôirradiation 

 

2.5 M£THODES DôESTIMATION DES PARAMĈTRES DôUN MODULE PV 

Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été développées pour déterminer les 

cinq (5) param¯tres du mod¯le ¨ une diode dôun module PV, ¨ base des 

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

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

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

Figure 15. Dans la litt®rature, lôapplication de ces méthodes montre que les 

pr®cisions obtenues des r®sultats sont diff®rentes dôune m®thode ¨ une autre [72]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15  Classification des diff®rentes m®thodes dôextraction des param¯tres dôun module PV 
©albert ayang 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55
ARCO Solar M75 array at 1000 W/m2

voltage (V)

P
o
w

e
r(

w
)

25  ̄C

50  ̄C

75  ̄C

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55
ARCO Solar M75 array at 25  ̄C

voltage (V)

P
o
w

e
r(

w
)

500 W/m2

800 W/m2

1000 W/m2

Méthodes 

dôextraction des 

paramètres 

Méthodes 

analytiques 

Méthodes 

itératives 
Méthodes  évolutives ou 

intelligentes 



37 
 

 
 

Les m®thodes analytiques sont les plus utilis®es pour estimer les param¯tres dôun 

module PV. Ces méthodes résolvent les équations analytiques explicites, elles 

n®cessitent moins de temps de calcul puisquôune équation analytique est 

suffisante pour obtenir une solution dôun param¯tre [71]. Ces méthodes sont 

concluantes pour certains modèles des modules PV aux conditions standards de 

test (STC) ainsi que sous dôautres conditions environnementales. Certaines de ces 

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 parallèle 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 même, Batzelis et al. [74] 

ont plutôt 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 modèle à 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 l'équation de résistance série Rs en une 

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

®t® utilis®e pour analyser les performances dôun module PV commercial pour 

plusieurs niveaux de température et de radiation solaire. De plus, Khatib et al. [76] 

ont propos® un mod¯le math®matique dôun module PV ¨ une diode bas® sur les 

relations entre les paramètres du module PV et les données météorologiques 

comme lôirradiation solaire et la température ambiante. De plus, Bai et al. [61] ont 

propos® une nouvelle m®thode compos®e dôune méthode d'ajustement par 
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morceaux associée au modèle à quatre paramètres afin de simplifier les 

procédures de calcul qui permettent d'obtenir les cinq paramètres. La meilleure 

m®thode dôestimation consiste ¨ formuler un syst¯me dô®quations ¨ partir de la 

fiche technique des données du fabricant [77, 78]. Il est , le plus souvent, difficile 

de résoudre analytiquement ces systèmes d'équations, mais peuvent être 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®thode de Newton Raphson (NR) est lôune des meilleures 

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®sistance est augment®e jusquô¨ ce quôune marge dôerreur sp®cifi®e et 

acceptable existe entre la valeur calculée et les valeurs du point de maximum de 

puissance. Siddique et Rahman [78, 83] ont utilisé la même démarche, mais au 

lieu dôajuster la r®sistance s®rie Rs, ils ont vari® la valeur du facteur dôid®alit® entre 

1 et 2. Mahmoud et al. [77] ont proposé une autre méthode pour évaluer la 

résistance parallèle Rp, dans laquelle les quatre autres paramètres sont calculés 

¨ partir du syst¯me dô®quations. Pendant ce temps, Navabi et al. [84] ont eu 

recours à un processus itératif simple pour déterminer les paramètres globaux de 

lôinstallation photovoltaµque, quels que soient le temps et les conditions de 

fonctionnement. Mares et al. [85] ont amélioré, et ont implémenté la procédure 

modifi®e pour r®soudre le syst¯me dô®quations non lin®aire ¨ cinq param¯tres, qui 
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est la version modifiée de la méthode de bissection garantissant la convergence 

de lôalgorithme num®rique. 

Récemment, des méthodes évolutives ou intelligentes utilisant les techniques 

d'intelligence artificielle ont été largement utilisées pour estimer les paramètres 

des modules PV; et ceci en raison de leur précision et de leur fiabilité en termes 

de performances. De nombreux travaux sont menés à base de certains 

algorithmes évolutifs plus populaires tels que les algorithmes génétiques (GA) [86], 

l'optimisation par l'essaim des particules (PSO) [87], l'optimisation par le couplage 

simplifié des oiseaux (SBMO) [88], l'optimisation par l'essaim de chat (CSO) [89], 

lôoptimisation artificielle par les essaims des abeilles (ABSO) [90], lôoptimisation 

par la recherche de bactéries (BF) [91], lôalgorithme de pollinisation des fleurs 

(FPA) [92], lôalgorithme par évolution différentielle avec mutation adaptative 

(DEAM) [93], lôalgorithme évolutif (EA ) basé sur la méthode analytique [94], et 

lôalgorithme du réseau de neurones artificiels (ANN) [95, 96]. Ismail et al. [86] ont 

utilis® lôoptimisation par lôalgorithme g®n®tique pour extraire les param¯tres d'un 

module PV soumis à des températures et irradiations solaires variables ainsi que 

soumis à 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 paramètres du module PV à une et à deux diodes. 

Cette méthode est simple, très efficace et peut être plus performant que les 

méthodes GA et PSO. Muhsen et al. [93] ont propos® d'utiliser lôalgorithme DEAM, 

qui utilise la notion d'attraction-répulsion pour renforcer l'opération de mutation de 

lô®volution diff®rentielle (DE) d'origine, une méthode qui offre une grande précision, 
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une convergence rapide et des paramètres de contrôle ajustés optimaux. M. 

Barukļiĺ et al. [94] ont utilisé une fonction analytique pour exprimer les 

dépendances des paramètres par rapport à la température et à la radiation solaire, 

qui sont ensuite estimés à 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 à rétroaction associée à la fonction de Lambert W. 

L'algorithme basé sur l'ajustement de la courbe par la méthode des moindres 

carrés non linéaire est utilisé par M. Azab [97]. Les auteurs utilisent initialement la 

m®thode d'optimisation par des essaims des particules (PSO) afin dôam®liorer la 

recherche des solutions qui est menée par l'algorithme des moindres carrés (LS), 

en considérant les solutions finales obtenues par PSO comme les paramètres 

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 paramètres sont extraits par l'algorithme basé sur 

l'ajustement de la courbe par la méthode des moindres carrés non linéaire. La 

même méthode basée sur les moindres carrés non linéaires est utilisée par B. 

Nayak et al. [98] pour extraire tous les paramètres inconnus du modèle à 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 l'estimateur des moindres carrés (LSE) pour extraire les 

paramètres du module PV à une diode dans les conditions standard de test. Les 

performances de ces deux m®thodes sont compar®es ¨ dôautres m®thodes 
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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 

m®thodes dôestimation des param¯tres des modules PV, ayant pour but de déceler 

les méthodes qui ressortent des meilleures performances en termes de précision, 

dôefficacit® et de convergence. Tamrakar et Gupta [71] ont mené une enquête sur 

l'estimation des paramètres du module PV et les méthodes analytiques avancées 

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

de temps de calcul mais certaines dôentre elles sont incapables de d®terminer tous 

les paramètres inconnus. Ils concluent également que les méthodes itératives 

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

intelligentes sont mieux adaptées pour les modules PV soumis à des conditions 

météorologiques variables et à des conditions dôombrage partielles. En revanche 

les méthodes intelligentes souffrent des problèmes de convergence en cas de 

choix inapproprié des conditions aux limites et des paramètres de contrôle. Chin 

et al. [80] ont men® dôimportants travaux de revue sur les mod®lisations et les 

m®thodes dôestimation des param¯tres des modules PV. Humada et al. [102] ont 

discuté, résumé et classifié les techniques d'estimation des paramètres ainsi que 

les mod¯les bas®s sur le nombre des param¯tres ¨ estimer. Dôautres r®f®rences 

plus récentes [57, 60, 72, 80, 103] ont largement menés des travaux de revue 

r®sumant les m®thodes dôestimation des param¯tres des modules PV à une ou 

plusieurs diodes. 
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2.6 DIAGNOSTIC DES D£FAILLANCES DôUN SYSTĈME PV  

Une fois installés, les panneaux photovoltaïques sont exposés aux aléas 

climatiques naturels (canicules, orages, gr°le, neige, etc.), ¨ lôinfluence de la faune 

(chutes de branche dôarbre, ombrages emp°chant le rayonnement solaire, etcé) 

et ¨ dôautres al®as dôorigines diverses.  

Les systèmes photovoltaïques subissent différents types de défaillances. Il est 

important dôidentifier les types de d®faillances sur les syst¯mes photovoltaµques. 

Les défaillances sont généralement dues au mauvais suivi du système, aux 

manques dôinformations sur les caractéristiques des types des défaillances sur ces 

systèmes 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 à des longues périodes sur les modules 

photovoltaµques, les c©bles de connexions, et les convertisseurs. Lôanalyse des 

défaillances dans le système photovoltaïque est fondamentale pour accroitre sa 

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

conduit non seulement à la réduction de la puissance fournie, mais aussi accélère 

son vieillissement et lôindisponibilit® de tout le syst¯me. Ces d®faillances doivent 

être détectées et éliminées le plus vite possible pour éviter des chutes de 

puissance, mais ®viter aussi des incidents et risques dôincendie [104]. De nos 

jours, les diff®rents types dôappareils de d®tection, dôisolation et de protection des 

défauts sont installés sur les sites abritant des champs photovoltaïques. Ils 

permettent dôisoler les panneaux photovoltaµques et les convertisseurs du reste du 

réseau en cas de défauts graves sur le système. 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 photovoltaïque), et électriques (mesure des courbes (I-V), (P-

V), etc.). L'utilisation des signatures électriques est plus avantageuse et 

prometteuse lors du diagnostic et de la  surveillance des systèmes PV [105, 106].  

Les types des défaillances, les techniques de détection, les systèmes de 

protection et dôisolation, sont ®voqu®s dans la litt®rature [107-109].  

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 îuvre pratique. Elle est constituée: du modèle dynamique du système, de 

lôobservateur ®tendu aux perturbations internes/externes et de la commande pour 

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 paramètres du contrôleur à deux, c'est-à-dire la bande passante de 

l'observateur et la bande passante du contrôleur [111]. Le réglage de ADRC est 

effectif en réglant ces deux bandes passantes. En raison de sa simplicité et de sa 
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bonne capacité de rejet des perturbations, le ADRC a été appliqué à des nombreux 

domaines de lôingénierie tels que les convertisseurs continus ou alternatifs.  

Les convertisseurs continus sont utilisés dans des nombreuses applications à 

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

que les appareils électriques industriels, les équipements de communication et 

lôentra´nement des moteurs en continu, etc. Le plus souvent la charge varie en 

fonction du temps ou peut être inconnue ou présente des défauts. De même, la 

source dôalimentation du convertisseur peut être variable ou peut également 

présenter des défauts. Ainsi, pour ces convertisseurs, lôobjectif le plus souvent est 

de maintenir la tension de sortie à la valeur de référence avec de bonnes réponses 

dynamiques en termes de réjection des perturbations. 

Quelques auteurs ont travaillé sur le ADRC ou sur lôobservateur ®tendu (qui est 

une composante essentielle du ADRC) ou encore à 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].  

Dôautres ont abordé le diagnostic de ces convertisseurs continus en se basant sur 

lôobservateurs de Luenberger et lôobservateur à gain élevé [117-123].  
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CHAPITRE 3 

ESTIMATION DES PARAMĈTRES DôUN PANNEAU PV 

PAR LES MÉTHODES DES MOINDRES CARRÉS ET 

DU MAXIMUM DE VRAISEMBLANCE 
 

La revue de litt®rature sur les m®thodes dôestimation des param¯tres dôun syst¯me 

PV révèle que les méthodes évolutives ou intelligentes sont mieux adaptées pour 

les panneaux PV soumis à des conditions météorologiques variables et à des 

conditions dôombrage partielles; en revanche, ces m®thodes souffrent des 

problèmes de convergence en cas de choix inapproprié des paramètres initiaux et 

des paramètres limites. Pour la suite de nos travaux, nous avons choisi de 

déterminer les paramètres du PV par des méthodes évolutives ou intelligentes. 

Les paramètres 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 PARAMÈTRES PAR LES MOINDRES CARRÉS 

3.1.1 Estimateur des moindres carrés 
 

Lôestimateur des moindres carr®s est une m®thode math®matique dôoptimisation 

utilisée pour déterminer des paramètres optimaux basée sur des mesures. Il 

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

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

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

mesures contiennent des erreurs considérables [124]. Le vecteur des paramètres 
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x* est celui qui minimise la fonction coût, définit comme une fonction objective, 

d®crit ¨ lô®quation suivante :  

( )
1

1
( ( , )) ( , ). ( , )

2

N
T

k

k

f x k x k x ke e e
=

= ä                                                                (3.1) 

Les paramètres optimaux optx x*= sont ceux qui satisfont lô®quation suivante :                                                                                                        

0
x x

f
f

x *=

µè ø
Ð = =é ùµê ú

                                                                                                                          (3.2)     

fÐ représente le gradient de la fonction coût f , ( , ) ( , ) ( )mesx k I x k I ke = -   

représente lôerreur de mesure ou le r®sidu des courants pour des valeurs des 

tensions connues /m pV  aux bornes du générateur PV.      

Le probl¯me dôoptimisation est ainsi formul® comme suit :                                                                                                                                                                                                                                                     

min max

min

sous contraintes  
0

f

x x x

x

ë
î

¢ ¢ëì
ìî ²íí

                                                                               (3.3)                                     

, , , ,
T

ph o s px I I R n Rè ø=ê ú
                                                                                                                     (3.4) 

minx  et maxx représentent respectivement les valeurs limites inferieures et 

supérieures du vecteur des paramètres x .  

3.1.2 R®solution du mod¯le de pr®diction du courant dôun PV ¨ une diode 
 

Lôexpression du mod¯le ®lectrique du panneau PV ¨ une diode du courant, décrit 

¨ lô®quation 2.1 du chapitre précèdent, est un modèle prédit du courant ( , )I x k . 

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



47 
 

 
 

récursive par la présence de la résistance série sR  dans le modèle. Pour obtenir 

les valeurs prédites ( , )I x k , nous avons opté de résoudre le modèle prédit par 

lôalgorithme de Newton Raphson d®crit aux équations (3.5) et (3.6). Cette méthode 

de résolution est choisie pour sa convergence rapide après 5 itérations [125].  

( ) ( ) ( )
/ / / / / /

/ / / / / /exp ( ) / 1
m p m p m p m p m p m p

m p m p m p m p m p m p

ph o s T s pg I I I I V R I nV V R I Rè ø= - - + - - +
ê ú

 (3.5)             

/ / / /

1 ( ) ( )m p m p m p m p

i i i iI I g I g I+ = -                                                                                                    (3.6)  

avec 0,1,...,4i =  lôit®ration; 
/( )m p

ig I  est la dérivée de 
/( )m p

ig I par rapport à 
/m p

iI   

et 
/( )m p

ig I  

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 paramètres 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 ( )1 1,V I  de la 

courbe (I-V) mesurée (à une irradiation Gmes quelconque et une température T1 

quelconque du PV) vers un point ( )2 2,V I  de la courbe de référence (irradiation Gref 

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 dû à la résistance 

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

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

un ensemble des courbes (I-V) mesurées à des irradiations différentes et à une 

température constante : Premièrement, les valeurs des courants sur chacune des 

courbes (I-V) sont translatées linéairement à une irradiation de référence 

commune, puis SR¶ est trouvée en minimisant la variance du maximum de 

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

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

CEI-60891-2 : Ce protocole de correction [126] translate un point ( )1 1,V I  de la 

courbe (I-V) mesurée (à une irradiation Gmes quelconque et une température T1 

quelconque du PV) vers un point ( )2 2,V I correspondant sur une courbe de 

référence (irradiation Gref de référence et une température T2 de référence du PV). 

La translation de la tension et lôobtention de la r®sistance s®rie SR¶ sôop¯rent de la 

même manière que dans le premier protocole CEI-60891-1. Cependant, il faut 

noter que des termes additionnels sôajoutent afin dôadapter les courbes (I-V) avec 

des valeurs dôirradiations plus ®lev®es. La d®termination de SR¶ demande une 

translation des courbes pour une même irradiation et une deuxième translation 

pour minimiser la variance de la tension en circuit ouvert Voc. 
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 Dans le cadre de ce travail, le deuxième 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. 

( )( )2 1. 1 . .
ref

ref mes I

mes

G
I I T T

G
a= + -                                                                                     (3.7)                     

( ) ( ) ( ). . ln .
ref

ref mes OCmes V ref mes S ref mes ref ref mes

mes

G
V V V T T a R T T I T T

G
a b¶
å õå õ

= + - + - - - -æ öæ öæ ö
ç ÷ç ÷

                (3.8) 

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

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

est lôirradiation; Ia  et va sont les coefficients de température du courant et de la 

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

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

interne. En considérant les valeurs de lôirradiation durant les mesures, il est 

possible de simplifier les équations de correction ou de translation comme suit : 

.
ref

ref mes

mes

G
I I

G
=                                                                                                                                   (3.9) 

max, max, .
ref

ref mes

mes

G
P P

G
=                                                                                                                        (3.10)  

Dans le cadre de ce travail, les conditions standards de test (STC, irradiation 1000 

W/m2 et température 25°C) sont considérées comme la référence. 

3.1.4 Algorithme dôestimation par les moindres carrés 

La Figure 16 d®crit les ®tapes de lôalgorithme dôestimation des param¯tres 

optimums x* dôun panneau PV par lôestimateur des moindres carr®s tout en tenant 
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compte des étapes de translation des courbes mesurées vers la référence pour 

les besoins dôanalyses et/ou de diagnostic. 

 

Figure 16 Algorithme dôestimation des param¯tres dôun PV par les moindres carrés   
©albert ayang 

 

La 1ere ®tape consiste ¨ ®crire le mod¯le ®lectrique du g®n®rateur PV ; les 

paramètres de ce modèle sont initialisés à des conditions météorologiques de 
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fonctionnement pr®cises comme mentionn®es ¨ la 2e ®tape de lôorganigramme. 

La troisième étape consiste à résoudre le modèle de prédiction par la méthode de 

Newton Raphson en utilisant cinq (5) itérations. La fonction coût est construite à 

la 4e ®tape et le probl¯me dôoptimisation est r®solu en utilisant la commande 

fmincon à la 5e étape. Les convergences des paramètres extraits vers des valeurs 

constantes sont vérifiées à la 6e étape en traçant les courbes de variation des 

param¯tres en fonction de lôit®ration. ê la 7e ®tape, on v®rifie si les tests ou les 

mesures ne sont pas effectués dans les conditions météorologiques de référence, 

pour des besoins dôanalyses des performances ¨ la r®f®rence, les courbes 

mesurées et les paramètres obtenus sont extrapolés à la référence en utilisant le 

protocole CEI-60891 (8e ®tape de lôorganigramme). Les deux derni¯res ®tapes 

consistent ¨ v®rifier si les param¯tres obtenus sont optimums ; ici, il sôagit de faire 

une comparaison entre les courbes issues des paramètres optimums, et celles 

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

validés, lôanalyse des performances et le diagnostic des PV sont ainsi faciles ¨ 

réaliser.  

3.1.5 Résultats et discussions  

Cette partie pr®sente les r®sultats exp®rimentaux obtenus par lôestimateur des 

moindres carrés.  

3.1.5.1 PV MSX60 à 1000 W/m2 25°C (STC), et à 1000 W/m2 75°C 
 

La première 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.  
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Tableau 4  Caractéristiques électriques du générateur PV MSX60 aux STC 

mpI  mpV  max, ,mode uleP  scI  ocV  va  Ia  sn  

3,5 A 17,1 V 59,85 W 3,8 A 21,1 V -0,080 V/K 0,0032 A/K 36 
 

Tableau 5  Param¯tres optimums extraits aux STC du g®n®rateur PV MSX60 par lôestimateur des 

moindres carrés 

Valeurs initiales x0 : Rs=0,2Ý ; Rp=50 Ý; n=1,2; Iph=3,5 (A); Io=10-10 (A) 

Limites inférieures xmin :  Rs=0,05Ý; Rp=40Ý; n=1; Iph=3,15 (A); Io=10-10 (A) 

Limites supperieures xmax :  Rs=0,5Ý; Rp=600Ý; n=1,5; Iph=4(A); Io=10-9 (A) 

ToC n Rp(Ý) Rs(Ý) Iph (A) Io (A) 

25oC 1,0365 117,99 0,33 3,859 1,2654*10-9 

 

Les valeurs initiales, limites, et celles optimales estimées des cinq paramètres par 

lôestimateur des moindres carr®s sont pr®sent®es dans le Tableau 5.  

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 paramètres recherchées en fonction des itérations, sont 

présentées dans les Figure 17 (a et b),Figure 18 (a et b) et Figure 19. Lôobservation 

de ces figures montre que tous les paramètres recherchés commencent 

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

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

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

(0,5 ɋ) apr¯s 25 it®rations, mais n'atteint pas la valeur inf®rieure (0,2 ɋ), il se 

stabilise à une valeur constante (0,33 ɋ) apr¯s 190 it®rations. n atteint la valeur 

inférieure (1) après 20 itérations, mais n'atteint pas la valeur supérieure (1,5), il se 

stabilise à une valeur constante (1,0365 ɋ) apr¯s 140 it®rations. Rp n'atteint pas 

ni la valeur sup®rieure (600 ɋ) ni la valeur inf®rieure (40 ɋ), mais il se stabilise ¨ 

une valeur constante (117,99 ɋ) apr¯s 222 it®rations. Le courant de saturation Io 
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a une petite valeur et oscille en permanence entre 10-10 A et   10-9 A et ne peut 

converger correctement vers une valeur constante comme le montre la Figure 17 

(b). La valeur optimale du courant de saturation Io (1,2654 * 10-9 A) est la valeur 

obtenue à l'itération finale qui fait converger les quatre autres paramètres. Ainsi, 

lôensemble des param¯tres recherch®s se stabilisent apr¯s 222 it®rations. 

Comme tout autre m®thode dôoptimisation ®volutive ou intelligente, nous avons 

constaté que la méthode des moindres carrés à des difficultés de faire converger 

les paramètres recherchés vers des valeurs optimales si les paramètres initiaux 

de simulation sont mal choisis.  

 

(a)                                                                      (b) 

Figure 17 Convergence de Iph (a) et Io (b) par LSE aux STC 

 

     (a)                                                                 (b) 

Figure 18 Convergence de Rs (a) et n (b) par LSE aux STC 
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Figure 19 Convergence de Rp par LSE aux STC 

 

Les paramètres optimums obtenus au tableau 5 permettent de tracer les courbes 

prédites (I-V) et (P-V). Ces courbes sont superposées à celles obtenues 

expérimentalement comme le montre la Figure 20. On constate que les courbes 

prédites et expérimentales sont pratiquement les mêmes. Nous avons également 

ressorti les erreurs entre les courbes exp®rimentale et pr®dite comme lôindique la 

Figure 21; nous constatons que les erreurs sont proches de zéro (au plus 0,06). 

Ainsi la méthode utilis®e est dôune bonne pr®cision aux conditions de test 

standards (STC). 

 

Figure 20 (I-V), (P-V) expérimentales et prédites par LSE du PV MSX60 aux STC 
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Figure 21 Erreurs ou r®sidu entre lôexp®rimentale et lôestim®e aux STC  

Lôestimateur des moindres carr®s est appliqu® au m°me module PV dans les 

conditions 1000 W/m2 75oC. Nous avons obtenu des paramètres optimums 

illustrés au Tableau 6, et les courbes prédites à la Figure 22. Les courbes prédites 

obtenues et les courbes expérimentales se superposent avec bonne précision.  

Tableau 6  Paramètres optimums extraits à 1000 W/m2 et 75oC du générateur PV MSX60 par 

lôestimateur des moindres carr®s 

Valeurs initiales x0 : Rs=0,2Ý; Rp=50 Ý; n=1,2; Iph=3,5 (A); Io=10-10 (A) 

Limites inférieures xmin :  Rs=0,05Ý ; Rp=40Ý; n=1; Iph=3,15 (A); Io=10-10 (A) 

Limites supperieures xmax :  Rs=0,5Ý; Rp=600Ý; n=1,5; Iph=4(A); Io=10-9 (A)) 

ToC n Rp(Ý) Rs(Ý) Iph (A) Io (A) 

75oC 1,0150 200,01 0,28 3,95 6,57*10-7 

 

 

Figure 22 (I-V) et (P-V) expérimentales et prédites à 1000 W/m2 et 75oC 
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Lôestimateur des moindres carr®s permet dôextraire les param¯tres optimums 

malgré la variation de température du module PV. 

3.1.5.2 Étude comparative aux STC du PV MSX60 

 

Les paramètres optimums obtenus dans les conditions standards de test (STC) 

sont compar®s ¨ ceux obtenus par dôautres m®thodes telles que Villalva [81], 

Lambert [129], les moindres carrés non linéaire [98], Newton Raphson modifié [99] 

comme illustré dans le Tableau 7. 

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

cinq m®thodes dôestimation 

 Paramètres n Rp(ɋ) Rs(ɋ) Iph(A) Io(A) 

Moindres carrés (LSE) 1,0365 117,99 0,32 3,8598 1,2654*10-9 

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

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*10-10 

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

 

Les courbes de la Figure 23 montrent que la courbe issue de lôestimateur des 

moindres carrés est plus proche de la courbe exp®rimentale. La courbe dôerreurs 

(Figure 24) montre que les erreurs obtenues par lôestimateur des moindres carr®s, 

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

zéros. La méthode des moindres carr®s, malgr® quôelle soit rependue, permet 

dôestimer les param¯tres optimums et de reproduire les courbes pr®dites avec 

moins dôerreurs dôestimation que dôautres méthodes rencontrées dans la 

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 dôun PV MSX60 

 

Figure 24 Courbes dôerreurs issues de de LSE, NR modifi®, LS non lin®aire, Vilalva et Lambert 

aux STC dôun PV MSX60  

 

3.1.5.3 PV 500 kW à 1000 W/m2 75°C : Protocole CEI-60891 
 

Dans les sections précédentes, nous avons appliqué la méthode proposée à un 

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

lôactuelle section, nous avons opt® ®tendre lô®tude ¨ un champ PV de 500 kW de 

type monocristallin [130] (mesures obtenues dans les conditions  à 899 W/m2 

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

ou translatée aux conditions standard de test (1000 W/m2 25°C) selon le protocole 
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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 

max, ,  e PV generatorP  scI  ocV  va  Ia  sN  pN  max,moduleP  

535 924 W 810 A 876 V -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 paramètres optimums sont 

d®termin®s dans ces conditions par lôestimateur des moindres carr®s. En utilisant 

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 même, les mesures extrapolées sont utilisées 

pour faire rouler lôalgorithme de lôestimateur des moindres carr®s afin dôobtenir les 

paramètres optimums extrapolés comme illustrés au Tableau 9. Les erreurs, dôune 

part entre les paramètres de mesure et ceux estim®s, et dôautres part entre les 

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

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

les paramètres optimums obtenus, nous avons tracé les courbes mesurées, 

extrapol®es et celles pr®dites par les param¯tres optimums comme lôillustre la 

Figure 25. Cette figure montre la bonne ad®quation, dôune part entre les courbes 

mesur®e et estim®e, puis dôautre part entre les courbes extrapol®e et estim®e. 
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Tableau 9  Valeurs des paramètres estimés provenant de la courbe (I-V) de PV 500 kW 
mesurées à 899 W/m2 47,2°C et translatées ou extrapolées aux STC  

 

Paramètres Valeurs 
experimentales[130] 

Valeurs 
estimées par 

LSE à 899 W/m2 

47,2°C 

% 
erreurs 

Paramètres 
extrapolés à 
STC par CEI-

60891-2 

Valeurs 
estimées 

par LSE aux 
STC 

% 
erreurs 

()phI A  - 711,854 - - 794,829 - 

()oI A  - 0,000010 - - 0,00000411 - 

n  - 1,13 - - 1,16 - 

()pR W  - 500,00 - - 490,00 - 

()SR¶W  0,091 0,07622 1,4 0,071 0,0489 2,21 

()ocV V  780 780 0 846,1 847 0,10 

()scI A  709 710,770 0,24 788,65 794,6 0,75 

()mpI A  650 648,32 0,25 723,02 739,82 0,14 

()mpV V  614,4 617 0,42 687,6 688 0,058 

( )mpP W  400 550 400 010 0,13 503 216 509 000 1,14 

( )/o CbW  1,25*10-3 1,25*10-3 - 1,25*10-3 1,25*10-3 - 

 

  

Figure 25 Courbes mesurées, extrapolées et estimées par LSE du champ PV 500 kW  

Lôestimateur des moindres carr®s a permis dôestimer les param¯tres inconnus dôun 

module PV et dôun champ PV sous diff®rentes conditions de fonctionnement. 

Compar® ¨ dôautres estimateurs rencontr®s dans la litt®rature, les courbes issues 

de cet estimateur sont plus proches des courbes expérimentales. 

Par ailleurs, cette m®thode est lôune des m®thodes les plus r®pandues et ne prend 

pas en compte les bruits du processus et des mesures. Ainsi, pour avoir des 

résultats plus proches des valeurs réelles, nous avons opt® dôutiliser lôestimateur 
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de maximum de vraisemblance qui prend en compte les bruits liés au système de 

fonctionnement et les mesures. 

3.2 ESTIMATION DES PARAMÈTRES PAR LA MÉTHODE DU MAXIMUM 

DE VRAISEMBLANCE 
 

3.2.1 Formule de Bayes 

Lôestimateur du maximum de vraisemblance est tiré du théorème de Bayes [131] : 

( )
( ) ()

( )

( ) ( )

( )

/ . / .
/

r mes r r r

r mes

r mes r

P I x P x P mesures parametres P parametres
P x I

P I P mesures
= =           (3.11)   

où rP  est la fonction densité de probabilité. Les paramètres estimés x*de Bayes 

est un ensemble des paramètres x  qui maximise la densité de probabilité ()rP x  

connaissant les mesures mesI . Lôestimation des param¯tres x* de Bayes nécessite 

à la fois les densités de probabilité des mesures mesI  et celles des paramètres 

inconnus. 

3.2.2 La fonction de vraisemblance 

Si les densités de probabilité des paramètres ne sont pas connues, alors le choix 

convenable est de supposer quôelles sont uniform®ment distribu®es, autrement dit 

()rP x cste= . La densité de probabilité des mesures ( )r mesP I  est considérée comme 

un facteur dô®chelle, donc une constante ( )r mesP I cste= . Lôexpression du th®or¯me 

de Bayes devient : 

( )
( ) ()

( )
( )

/ .
/ . /

r mes r

r mes r mes

r mes

P I x P x
P x I cste P I x

P I
= =                                                            (3.12)   
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La fonction () ( )/r mesL x P I x=  est appelée la fonction de vraisemblance, et peut 

être déterminée à partir des fonctions densités de probabilité des mesures bruités 

sans avoir besoin des fonctions densités de probabilité des paramètres.  

Dans la plupart des problèmes à résoudre, le plus souvent, la fonction de 

vraisemblance ()L x  est remplacée par () ( )/
nn r mesL x P I x= , 

nr
P  où est la fonction 

de vraisemblance dôune distribution normale gaussienne. 

Désignons par pI  la valeur exacte de mesure ou la valeur pr®dite, et si lôon admet 

que mes pI Ie= -  est de distribution normale gaussienne (
nrP ), la fonction de 

vraisemblance devient : 

() ( ) ()( ) () ()( ) ()( )

( )( ) ()( ) ( )

( ) ()( )

1 1 1

1

1

/ /

1 1
exp , . . ,

2 2
         

2 .det

n n

N N N

r mes r mes p r mes p r

k k k

N
T

k

N
p

L x P I x P I k I P I k I k P k

k x R x k x

R x

e

e e

p

= = =

-

=

= = = - =

ë ûå õ
- -ì üæ ö

ç ÷í ý=

è ø
ê ú

Ô Ô Ô

ä    (3.13)   

où N est le nombre de mesures effectuées, ()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 manière équivalente, et pour rester conforme 

avec les conventions utilisées en optimisation, x* est également la valeur de x  qui 

minimise lôoppos® du logarithme de ()L x défini par (3.14) où les termes constants 

sont omis [132]. 

() ( ) ( )1

1

1 1
( ) log det ( )

2 2

N
T

k k

k

V x R x N R xe e-

=

= +ä                                                               (3.14)                                                        
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Il est prouv® quôaux param¯tres optimums x*, un meilleur estimé de la matrice de 

covariance ()R x  est donné par [133] : 

() ( ) ( )
1

1
. .

N
T T

k k k k

k

R x E
N

e e e e
=

= =ä                                                                                       (3.15)   

3.2.3 Estimateur du maximum de vraisemblance  

 

Lôestimateur du maximum de vraisemblance est une méthode mathématique 

dôoptimisation utilis®e pour d®terminer des param¯tres optimums bas®s sur des 

données expérimentales. Le maximum de vraisemblance dôun vecteur de 

paramètres est un ensemble des valeurs des paramètres inconnus optx x*= qui 

maximisent la probabilit® quôune valeur pr®dite ( , )pI k x  soit égale à une mesure 

( )mesI k . Cette m®thode dôestimation des param¯tres se r®sument ®galement par 

la minimisation de la fonction coût (3.14) adapt®e pour lôestimation des param¯tres 

dôun syst¯me contenant des bruits de fonctionnement et des mesures. 

Les paramètres optimums optx x*=  sont ceux qui satisfont lô®quation suivante:                                                                                

0
x x

V
V

x *=

µè ø
Ð = =é ùµê ú

                                                                                          (3.16)                                              

VÐ représente le gradient de la fonction coût V , ( ) ( , )k mes pI k I k xe= -   représente 

lôerreur de mesure ou le r®sidu des courants pour des valeurs des tensions 

connues /m pV  aux bornes du générateur PV. () ( ).T

k kR x Ee e= correspond à 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 dôoptimisation est ainsi formul® comme suit:                                                                                                                                                                                                                                                     

()

min max

min   

 les contraintes 
0

V x

x x x
sous

x

ë
î

¢ ¢ëì
ìî
²íí

                                                               (3.17)                                                                                                                                                        

, , , ,
T

ph o s px I I R n Rè ø=ê ú
                                                                                    (3.18)                                                        

minx  et maxx représentent respectivement les valeurs limites inferieures et 

supérieures du vecteur des paramètres x .  

3.2.4 Proc®dure dôex®cution de lôalgorithme du maximum de 

vraisemblance (MLE) 

Le vecteur des paramètres x  est obtenu en utilisant les trois ®tapes de lôalgorithme 

suivant [134, 135]: 

1. Initialiser 
*( ) n nR x I=  et minimiser lô®quation (3.17) ayant pour contraintes x  ; 

2. Calculer () ( )
1

1
.

N
T

k k

k

R x
N

e e
=

= ä ¨ partir de lô®tape pr®c®dente ;   

3. Formuler la fonction coût (3.14) et résoudre le problème de minimisation (3.17). 

Répéter les étapes 2 et 3 jusquô¨ la convergence des paramètres recherchés 

vers des valeurs constantes. 

3.2.5 Algorithme dôestimateur du maximum de vraisemblance 

La Figure 26 décrit les ®tapes de lôalgorithme dôestimation des param¯tres 

optimums x* dôun panneau PV par lôestimateur du maximum de vraisemblance. 

La 1ere ®tape consiste ¨ ®crire le mod¯le ®lectrique du g®n®rateur PV ; les 

paramètres de ce modèle sont initialisés à des conditions météorologiques de 

fonctionnement précises comme mentionn®es ¨ la 2e ®tape de lôorganigramme. 
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La troisième étape consiste à résoudre le modèle de prédiction par la méthode de 

Newton Raphson en utilisant 5 itérations. 

 

Figure 26 Algorithme dôestimation des param¯tres dôun PV par lôestimateur du maximum de 

vraisemblance  

©albert ayang 
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La matrice de covariance est initialisée et calculée à la 4e étape; la 5e étape 

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

probl¯me dôoptimisation est r®solu en utilisant la commande « fmincon » de Matlab 

à la 6e étape. La convergence des paramètres extraits vers des valeurs 

constantes est vérifiée à la 7e étape en traçant les courbes de variation des 

param¯tres en fonction de lôit®ration. Les deux derni¯res ®tapes consistent à 

v®rifier si les param¯tres obtenus sont optimums ; ici, il sôagit de faire une 

comparaison entre les courbes issues des paramètres optimums, et celles 

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

validés, lôanalyse des performances et le diagnostic des PV peuvent ainsi se 

réaliser.  

3.2.6 Résultats et discussions  

Cette partie pr®sente les r®sultats exp®rimentaux obtenus par lôestimateur du 

maximum de vraisemblance. 

3.2.6.1 PV MSX60 à 1000 W/m2 25°C (STC), et à 1000 W/m2 75°C 
 

Le module solaire photovoltaïque MSX60 de type polycristallin, dont les 

caractéristiques électriques données par le fabricant (aux conditions standards de 

test) se trouvent au Tableau 4, est le 1er module solaire auquel nous avons 

d®termin® les param¯tres optimums par lôestimateur du maximum de 

vraisemblance. Après la simulation de lôalgorithme par Matlab, les courbes de 

variation des param¯tres en fonction de lôit®ration sont trac®es. 
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Les valeurs initiales, les valeurs limites, et les valeurs optimales estimées des cinq 

param¯tres par lôestimateur des moindres carr®s sont pr®sent®es dans le Tableau 

10.  

Tableau 10  Paramètres optimums extraits du générateur PV MSX60 par lôestimateur du 

maximum de vraisemblance 

Valeurs initiales x0 : Iph=3,2 (A); Io=10-10 (A); Rs=0,4(ɋ); n=1,2; Rp=120(ɋ) 

Limites inférieures xmin :  Iph=3 (A); Io=10-15 (A); Rs=0,3(ɋ); n=1; Rp=100 (ɋ) 

Limites supérieures xmax : Iph=4 (A); Io=10-8 (A); Rs=0,7(ɋ); n=2; Rp=600(ɋ) 

Paramétres 

obtenus 

To C Iph (A) Io (A) Rs(ɋ) n Rp(ɋ) 

25oC 3,8280 10-8 0,3 1,15 265,48 

75oC 3,953 6,57*10-7 0,31 1,015 200,01 

 

Nous constatons que les valeurs optimales trouvées à 25oC et 75oC sont bien 

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

10. Les courbes de convergence des paramètres recherchés à 25oC en fonction 

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

29 .  

Lôobservation de ces figures montre que tous les param¯tres recherch®s 

commencent exactement aux valeurs initiales définies. Iph atteint la valeur 

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

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

valeur sup®rieure (0,5 ɋ) apr¯s 45 it®rations, mais n'atteint pas la valeur inférieure 

(0,3 ɋ), il se stabilise ¨ une valeur constante (0,3 ɋ) apr¯s 50 it®rations. n nôatteint 

ni la valeur inferieure (1) ni la valeur supérieure (2), il se stabilise à une valeur 

constante (1,15 ɋ) apr¯s 60 it®rations. Rp n'atteint ni la valeur sup®rieure (600 ɋ) 

ni la valeur inf®rieure (100 ɋ), mais il se stabilise à une valeur constante (265,48 

ɋ) apr¯s 150 it®rations. Le courant de saturation Io a une petite valeur et oscille 
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en permanence entre 10-10 A et 10-9 A et ne peut converger correctement vers une 

valeur constante comme le montre la Figure 27 (b). La valeur optimale du courant 

de saturation Io (10-8 A) est la valeur obtenue à l'itération finale qui fait converger 

les quatre autres param¯tres. Ainsi, lôensemble des param¯tres recherch®s se 

stabilisent après 150 itérations. 

 

                                   (a)                                                   (b) 

Figure 27 Convergence de (a) Iph et (b) Io  par MLE 

 

   (a)                                                     (b) 

Figure 28 Convergence de (a) Rs et (b) n par MLE 
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Figure 29 Convergence de Rp par MLE 

Les paramètres optimums obtenus au Tableau 10 permettent de tracer les courbes 

prédites (I-V) et (P-V). Les courbes à 25oC sont superposées à 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 entre les courbes exp®rimentale et pr®dite comme lôindique la 

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

πȟπφȿ). On remarque ainsi que la m®thode utilis®e est dôune bonne pr®cision aux 

conditions de test standards (STC). 

  

Figure 30 (I-V), (P-V) expérimentales et prédites par MLE du PV MSX60 aux STC (1000 W/m2 , 

25o C) 
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Figure 31 Erreurs entre lôexp®rimentale et lôestim®e aux STC d®termin®e par MLE 

Pour le même module PV, aux conditions 1000 W/m2 75oC, les paramètres 

optimums ont ®t® ®galement d®termin®s par lôestimateur du maximum de 

vraisemblance comme illustré dans le Tableau 10. Les courbes prédites issues de 

ces paramètres optimums sont illustrées à la Figure 32. Les courbes prédites 

obtenues et les courbes expérimentales se superposent avec une bonne 

précision.  

Lôestimateur du maximum de vraisemblance permet dôextraire les param¯tres 

optimums malgré la variation de la température du module PV. 

 

Figure 32 (I-V), (P-V) expérimentales et prédites par MLE du PV MSX60 à 1000 W/m2, 75o C 
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3.2.6.2 Étude comparative aux STC du PV MSX60 
 

Le Tableau 11 illustre une comparaison des paramètres optimums, aux STC, entre 

ceux obtenus par le maximum de vraisemblance et ceux obtenus précédemment 

par les moindres carrés, et deux autres méthodes à savoir la méthode de Lambert 

[129] (méthode analytique) et la méthode de Villalva [81] (méthode itérative). Les 

courbes issues de ces paramètres sont superposées à la Figure 33. Cette figure 

montre que la courbe issue de lôestimateur du maximum de vraisemblance est plus 

proche de la courbe exp®rimentale. De la courbe dôerreurs (Figure 34), on observe 

que les erreurs évoluent de la même manière; cela montre que les méthodes 

utilisées quantifient les erreurs de la même façon. La Figure 34 nous montre 

également que les erreurs obtenues par lôestimateur du maximum de 

vraisemblance, comparées à celles obtenues par les autres méthodes, sont plus 

proches de zéro (de la courbe des abscisses); ceci signifie que lôestimateur du 

maximum de vraisemblance est le plus proche des mesures effectuées.  

Tableau 11  Tableau comparatif des paramètres optimums de PV MSX60 aux STC obtenus par 

quatre m®thodes dôestimation 

Paramètres Iph(A) Io(A) Rs(ɋ) n Rp(ɋ) Pmax(W) Temps 

dôexécution 

Nombre 

dôit®rations 

MLE 3,828 10-8 0,3 1,156 565,48 60,261 0,293 s 150 

LSE 3,859 1,265*10-9 0,32 1,236 117,99 60,16 0,345 s 222 

VM 3,816 9,36*10-10 0,35 1,034 80,16 59,85 15 s - 

LSM 3,800 1,007*10-9 0,31 1,034 81,52 59,85 17 s - 
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(a)-  (I-V) curves                                                      ( b)- Zoom of (I-V) curves 

Figure 33 Superposition des courbes (I-V), (P-V) expérimentales et estimées à 1000 W/m2 25° C 

 

Figure 34 Superposition des courbes dôerreurs ¨ 1000 W/m2 ,25o C  

La méthode du maximum de vraisemblance, dont on nôa pas rencontr® son 

application sur lôextraction des param¯tres PV dans la litt®rature et qui a été 

publiée dans [100, 136], permet dôam®liorer lôextraction des param¯tres optimums 

et de reproduire les courbes pr®dites avec moins dôerreurs dôestimation que 

dôautres m®thodes rencontr®es dans la litt®rature. 
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3.2.6.3 CSK6-280M module de type monocristallin  

Pour étendre la validation de lôestimateur du maximum de vraisemblance, nous 

avons opté dô®tendre lô®tude au module PV CSK6-280M de type monocristallin 

soumis à plusieurs irradiations (1000 W/m2 25°C, 800 W/m2 25°C, 600 W/m2 

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  

mpI  
mpV  

max,eP  
scI  ocV  va  Ia  sn  

8,89 A 31,5 V 280 W 9,43 A 38 V -0,0011V/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 paramètres optimums sont 

d®termin®s dans ces conditions par lôestimateur des moindres carr®s. 

Tableau 13  Paramètres optimums extraits du module PV CSK6-280M  
à 25 oC et soumis aux irradiations 1000,800,600 W/m2

 par  MLE 
 

 

Paramètres 

G(W/m2) Iph (A) Io (A) Rs(ɋ) n Rp(ɋ) 

1000 9,46 10-10 0,168 1,108 599,99 

800 7,559 10-10 0,104 1,08 599,99 

600 5,768 20,6*10-11 0,166 1,01 546,29 

 

Des paramètres optimums obtenus dans le Tableau 13, les courbes prédites sont 

superpos®es aux courbes r®elles (donn®es par le fabricant) comme lôillustre la 

Figure 35. Cette figure montre que les courbes estimées, malgré la variation des 

irradiations, sont trop proches des courbes expérimentales. 
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Figure 35 (I-V) ,(P-V) expérimentales et prédites du module PV CSK6-280M monocristallin aux 

conditions 1000 W/m2 25o C, 800 W/m2 25o C et 600 W/m2 25o C 

 
 

3.2.6.4 Application au champ PV du site de recherche de NERGICA 

Lôestimateur du maximum de vraisemblance a ®t® également appliqué pour 

extraire les paramètres 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 lô®olien, 2*25 kW éoliennes Éocycle, 15 kW de PV, 2 génératrices diesel de 45 

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

50 kW). 

La Figure 36 montre le champ PV en op®ration du site de recherche, et lôappareil 

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 1er 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 
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électriques du module PV, données par le constructeur, sont présentées dans le 

Tableau 14 

 

   
Figure 36  Champ PV sur site de recherche de Nergica et lôappareil ç solmetric PV analyzer » 

source : NERGICA  

 

Figure 37  Disposition et connexion du champ PV sur site de recherche de Nergica 
source : NERGICA  

 

Tableau 14  Caractéristiques électriques du module PV CS6P-260P  

mpI  mpV  max,eP  scI  ocV  va  Ia  sn  

8,6 A 30,4 V 260,22 W 9,1 A 37,5 V -0,113 V/ 0C 0,004 A/0C 60 

 

Une fois les donn®es des cinq chaines recueillies, lôalgorithme de MLE a permis 

dôextraire les param¯tres inconnus. 

Le Tableau 15 illustre les paramètres optimaux obtenus par MLE pour chacune 

des chaines. 
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Tableau 15  Paramètres optimums extraits des cinq chaines des installations PV de Nergica 

 

Paramètres obtenus par 

MLE 

Iph (A) Io (A) 12*Rs(ɋ) n 12*Rp(ɋ) 

String 1 

13,97 oC et 751,13  W/m2 

6,46 4,9*10-10 3,03 1,10 2454,68 

String 2 

11,85 oC et 748,995 W/m2 

6,42 9,9*10-11 3,03 1,10 2454,68 

String 3 

11,26 oC et 748,34  W/m2 

6,31 1,9*10-10 3,10 1,08 4460,64 

String 4 

10,876  oC et 743,02 W/m2 

6,25 2,9*10-10 3,038 1,10 3347,93 

String 5 

11,68 oC et 738,05  W/m2 

6,19 4,9*10-11 3,33 1,02 2765,02 

 

Alors, il est possible de ressortir les courbes estimées et de les superposer à celles 

obtenues par expérimentation comme lôillustrent les Figure 38, Figure 40, Figure 

42, Figure 44, Figure 46. Nous constatons que les courbes estimées et 

expérimentales se superposent avec bonne précision, et ceci malgré la variation 

de lôirradiation solaire et de la temp®rature. Les courbes dôerreurs illustr®es aux 

Figure 39, Figure 41, Figure 43, Figure 45, Figure 47 montrent également très peu 

dô®carts entre lôestim®e et lôexp®rimentale. 
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Figure 38 (I-V), (P-V) expérimentales et prédites par MLE de la 1ere chaine du champ PV de 

Nergica 

 

 
Figure 39 Erreurs entre lôexp®rimentale et lôestim®e par MLE de la 1ere chaine du champ PV de 

Nergica 
 

 
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 41 Erreurs ou r®sidu entre lôexp®rimentale et lôestim®e par MLE de la 2eme chaine du 

champ PV de Nergica 

 
Figure 42 (I-V), (P-V) expérimentales et prédites par MLE de la 3eme chaine du champ PV de 

Nergica 

 
Figure 43 Erreurs ou r®sidu entre lôexp®rimentale et lôestim®e par MLE de la 3eme 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 

Nergica 

 
Figure 45 Erreurs ou r®sidu entre lôexp®rimentale et lôestim®e par MLE de la 4eme chaine du 

champ PV de Nergica 

 
Figure 46 (I-V), (P-V) expérimentales et prédites par MLE de la 5eme chaine du champ PV de 

Nergica 
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Figure 47 Erreurs ou r®sidu entre lôexp®rimentale et lôestim®e par MLE de la 5eme chaine du 

champ PV de Nergica 

 

Lôestimateur du maximum de vraisemblance a permis dôestimer les param¯tres 

inconnus des modules PV de type polycristallin et monocristallin, des chaines PV 

et des champs PV soumis à plusieurs conditions météorologiques de 

fonctionnement. Compar® ¨ dôautres estimateurs rencontr®s, lôestimateur du 

maximum de vraisemblance est plus proche des valeurs expérimentales. 

Pour cette m®thode dôoptimisation, nous constatons quôelle a des difficult®s de 

faire converger les paramètres recherchés vers des valeurs optimales si les 

param¯tres initiaux de simulation sont mal choisis comme mentionn® pour dôautres 

méthodes intelligentes [98, 101]; les méthodes analytiques comme la solution de 

Lambert peuvent aider pour calibrer lôintervalle ou les valeurs limites ou encore les 

valeurs initiales des paramètres.  Il est également constaté que le courant de 

saturation I0 ne converge pas strictement, ceci peut être dû à sa sensibilité aux 

petites variations de la température. 
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Dans la littérature, il est mentionné que pour un module PV idéal, pR º+¤, 0sR º . 

Alors comparé aux moindres carrés, nous constatons que 
MLE LSEp pR R  et 

LSE MLEs sR R , lôestimateur du maximum de vraisemblance estime mieux les 

paramètres du module PV. 
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CHAPITRE 4  

 DIAGNOSTIC ET SUPERVISION DES DÉFAILLANCES 

DôUN PANNEAU PV PAR LôESTIMATION DES 

PARAMĈTRES ET LôANALYSE DES COURBES 
 

Il est important de cerner les défaillances et/ou les dégradations des systèmes 

photovoltaïques (PV) pour assurer une bonne conception, un bon 

dimensionnement, et une bonne supervision. Une bonne fiabilité à long terme des 

systèmes 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 système, et ceci entraine une 

réduction du retour sur investissement et une augmentation du risque financier 

[137, 138]. Ainsi l'analyse des mécanismes des défaillances des systèmes PV est 

importante pour garantir une longue durée de vie. Les systèmes 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 systèmes PV doivent maitriser leurs mécanismes de défaillances 

afin de concevoir des plans de maintenance appropriés. 

Ce chapitre traite du diagnostic et de supervision des d®fauts dôun module PV, par 

la m®thode dôestimation des param¯tres et de lôanalyse des courbes courant-

tension ou/et puissance-tension issues des mesures et des paramètres optimums 

déterminés. 
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4.1  COMPOSANTES ET PARAMÈTRES DES PV  
 

Un générateur photovoltaïque est compos® dôun ensemble des cellules 

photovoltaµques, lôencapsulation, des diodes bypass, des connecteurs, des boites 

de jonction, les câbles de connections, un verre de protection sur la face avant du 

générateur PV, une vitre ou un film polymère (Tedlar) en arrière du module (Figure 

48). L'assemblage de ces composants protègent les cellules PV contre des chocs 

et contre des agressivités environnementales telles que l'humidité et les 

températures élevées, qui sont capables de provoquer des dégradations et des 

défaillances majeures. 

 

Figure 48 Vue en coupe et encapsulation dôun module PV [139] 

 

Le mod¯le ®lectrique dôun g®n®rateur PV ¨ une diode d®crit dans les chapitres 

pr®c®dents r®v¯le quôil y a cinq param¯tres inconnus ¨ d®terminer, ¨ savoir : le 

photo courant phI , le courant de saturation oI , la résistance série sR , la 

résistance parallèle pR , et le facteur dôid®alit® n .  

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

composants externes et internes du générateur PV. 
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La résistance série sR  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 boîtes de jonction et 

le câblage entre les deux extrémités du circuit du système [140]. La résistance 

série réduit la tension produite par le générateur PV (chute de tension due à la 

résistance série), ce qui réduit les performances du générateur PV. Bien que les 

fabricants des générateurs PV cherchent à minimiser la résistance série, le cycle 

thermique quotidien des modules exposés à 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 à la corrosion à 

l'intérieur des modules et des connecteurs, à la dégradation ultraviolet (UV) du 

silicium et à d'autres processus de dégradation des matériaux qui contribuent à la 

dégradation globale du générateur PV [141]. 

La résistance parallèle pR  est la résultante de tout chemin parallèle à haute 

conductivité à travers le générateur PV ou sur les bords du générateur PV [142]. 

Ceux-ci seraient dus aux cristaux endommagés, et aux impuret®s ¨ lôint®rieur et ¨ 

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 oI  exprime le courant de saturation de la diode du générateur PV. 
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Le photo courant  phI  exprime le courant g®n®r® directement par lôirradiation 

solaire sur le générateur PV. 

4.2  PUISSANCE MAXIMALE ET PARAMĈTRES DôUN PV 

Le maximum de puissance maxP  dôun g®n®rateur PV est défini par (4.1) et (4.2). 

max mp mpP V I=                                                                                                     (4.1)  

( )max . .oc sc oP V I FF=                                                                                            (4.2)  

avec mpV  et mpI  sont ,respectivement, la tension et le courant au point de 

puissance maximale dans le cas dôun g®n®rateur id®al. ocV  est la tension en circuit 

ouvert. scI  est le courant de court-circuit. oFF  est le facteur de forme dôun 

générateur PV idéal, défini par : 

( )( )o mp mp oc scFF V I V I=                                                                                     (4.3)  

  Plus le facteur de forme est proche de lôunit®, plus la g®n®rateur PV est de bonne 

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

( )( )ln( 0.72) 1o oc oc ocFF u u u= - + +                                                                   (4.4)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

avec ( ).oc oc TV nVu =  et TV  est la tension thermique du générateur PV; en 

substituant (4.4) dans (4.2), la puissance maximale dôun g®n®rateur id®al est li®e  

au facteur dôid®alité n  et la tension en circuit ouvert ocV . 

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

forme FFest exprim® par lô®quation suivante : 
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( )( )mp mp oc scFF V I V I* *=                                                                                        (4.5)  

Les effets des résistances série et parallèle sur la puissance maximale peuvent 

être observés en introduisant la résistance caractéristique chR  définie par : 

ch mp mpR V I=                                                                                                       (4.6)  

La puissance maximale peut sôexprimer par: 

max mp mpP V I* * *=                                                                                                        (4.7)    

avec mpV*  et mpI*  sont les valeurs de la tension et du courant au point de puissance 

maximale pour un générateur PV quelconque. mpV*  et mpI* dépendent de mpV  et 

mpI  par les équations suivantes: 

( )mp mp mp sV V I R*= -                                                                                            (4.8)                                                                                                                                                                                                                          

( )( )mp mp mp mp ps
I I V I R R* = - -                                                                            (4.9)                                                                                                                                                                                                                                            

La puissance maximale maxP*  est ainsi exprimée par : 

( ) ( )( )max max 1 1 1s ps
P P r r r* = - - -                                                                        (4.10)  

avec maxP est la puissance maximale pour le cas dôun g®n®rateur PV id®al d®finit ¨ 

lô®quation (4.2), s s chr R R=  et p p chr R R= . 

Comme lôillustre lô®quation (4.10), le maximum de puissance dépend du facteur 

dôid®alit® n  à travers le facteur de forme oFF , de la tension en circuit ouvert ocV , 

du courant de court-circuit scI , de la résistance série sR  à travers sr , et de la 

résistance parallèle pR  à travers pr . 
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En se basant sur le modèle électrique et la résolution du modèle par la méthode 

de Newton Raphson, la courbe prédite (P-V) est construite, et les effets de 

variation des paramètres sR , pR ,n  sont illustrés aux Figure 49 (a et b) et Figure 

50. Ces courbes montrent que la variation des paramètres entraine la variation de 

la puissance maximale. Les paramètres étant liés aux composants et sous 

composants du générateur PV; leurs modifications sont liées aux conditions 

environnementales, aux dégradations et défaillances du générateur PV. 

 

                                         (a)                                                                          (b)                                                                         

Figure 49 Effets de la résistance série Rs (a) et de la résistance parallèle Rp (b) sur la courbe (P-

V) 

 

Figure 50 Effets du facteur dôid®alit® n sur la courbe (P-V)  
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4.3 PROCÉDURE DE DIAGNOSTIC/SUPERVISION DES DÉFAILLANCES 

Les variations des paramètres dues aux dégradations et défaillances modifient le 

modèle électrique du générateur PV de la manière suivante :  

( ) ( )exp ( ) / 1ph o s T s pI I I V R I nV V R I Rè ø= - + - - +ê ú
                                         (4. 11)                                                                                          

avec ph ph phI I I= +D;
o o oI I I= +D; s s sR R R= +D; n n n= +D; p p pR R R= +D. 

phID , oID , nD , sRD , pRD  sont les variations des paramètres ( phI , 0I , sR ,n , pR ). Le 

vecteur de variation 
T

ph o s px I I n R Rè øD = D D D D Dê ú est définie comme un 

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

modifications.  

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

lôestimateur du maximum de vraisemblance, 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 la construction et lôanalyse du vecteur des r®sidus 

des paramètres xD, et sur lôanalyse des courbes (I-V) /(P-V) issues des 

paramètres estimés. 

Les détails de la méthodologie, adoptée pour le diagnostic et la surveillance des 

d®gradations/d®faillances, bas®e sur lôestimation des param¯tres sont illustrés à 

la Figure 51. Les paramètres sont extraits dans les conditions nominales de test 

(NOCT) ou dans les conditions standards de test (STC). 
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La première étape de la méthodologie consiste à faire évaluer et extraire les 

param¯tres dôun champ photovoltaµque, sans d®fauts (pas de décoloration, pas de 

cassures sur les panneaux, pas des cellules d®fectueusesé), au d®but de son 

installation; ces paramètres sont fixés comme des paramètres références lorsque 

les modules sont sans défauts. La seconde phase de la méthodologie consiste à 

enregistrer les param¯tres extraits ¨ tout moment et dô®tablir une comparaison 

avec les paramètres références mesurées au début de fonctionnement du 

syst¯me. Ici la comparaison sôeffectue en calculant le vecteur résidu et en 

superposant les courbes de simulation issues des param¯tres extraits. Lô®tude 

comparative des vecteurs résidus et des courbes superposées permet de détecter 

des anomalies dans le fonctionnement des champs PV. Si x aD º  (a est une 

quantité très proche de zéro), les courbes mesurées et estimées se superposent 

avec une bonne pr®cision, alors le g®n®rateur PV nôa pas subi des 

dégradations/défaillances; dans ce cas les paramètres sont optimums, les courbes 

estimées sont stockées et définies comme références. Ces références serviront 

pour lôanalyse et le diagnostic à long terme. Si x aD > , 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 être mener pour identifier et 

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

vecteur résidu pour savoir exactement les paramètres non identiques aux 

param¯tres r®f®rences; en se r®f®rant ¨ la litt®rature ou ¨ lôorigine de chacun des 

paramètres, cette étape permet de localiser les composants qui peuvent être 
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concern®s par ces d®fauts. Une fois les composants susceptibles dô°tre 

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 à une prise de décision pour prendre 

des mesures correctives afin dô®viter un arr°t complet du syst¯me. Pour des 

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

anticiper sur les d®fauts plus graves en sôappuyant sur les m®thodes de protection.  
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Figure 51 Procédure de diagnostic et supervision des dégradations/défaillances basée sur 
lôestimation des param¯tres et lôanalyse des courbes (I-V) /(P-V) 

©albert ayang 
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4.4 RÉSULTATS ET DISCUSSIONS   

La proc®dure de diagnostic et dôanalyse des dégradations/défaillances est validée 

sur un module PV ARCO Solar M75 dont lô®tat de fonctionnement a ®t® ®valu® en 

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 paramètres du générateur PV ARCO M75 aux 

NOCT, qui permettent lôextraction des param¯tres optimums par lôestimateur du 

maximum de vraisemblance se trouvent au Tableau 16. Les paramètres optimums 

obtenus au Tableau 17 sont utilisés non seulement pour détecter les 

dégradations/défaillances à long terme (vieillissement, salissure, délaminage, 

etcé), mais ®galement pour construire les courbes de r®f®rences qui permettront 

de détecter les défauts brusques (par exemple, ombrage, diodes de panne, etc.é) 

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 paramètres du générateur PV ARCO M75 aux NOCT 

Paramètres Rs(ohm) Rp(ohm) Iph (A) Io (A) n 

Valeur initiale 0,01 20 3 10-11 1 

Intervalle 0,005-0,7 20-600 2-4 10-13-10-8 1-2 
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Tableau 17  Variation des paramètres du module ARCO Solar M75 aux NOCT en 1990, 2001, 
2010 

Paramètres Iph(A) Io(A) n Rs(ɋ) Rp(ɋ) Isc (A) Voc (V) Pmax (W) 

 

MLE 

1990 3,299 10-8 1,036 0,3 114,60 3,282 18,3 41,73 

2001 3,495 10-8 1,020 0,328 25,630 3,449 18,01 39,43 

2010 2,987 10-8 1,048 0,385 20,000 2,504 18 30,84 

% /residu/ 

1990-2001 

5,94 0 1,54 44,5 77,63 5,08 1,58 5,51 

% /residu/ 

2001-2010 

14,53 0 2,74 19,51 21,96 27,39 0,055 21,78 

% /residu/ 

1990-2010 

9,45 0 1,15 34,96 82,54 23,70 1,63 26,09 

 

Commentaires 

Augmente 

légèrement 

et puis 

décroit 

 

Constant 

Décroit 

légèrement 

et puis 

augmente 

Décroit et 

puis 

augmente 

légèrement 

 

Décroit 

Augmente 

légèrement 

et puis 

décroit 

  

Décroit 

 

Décroit 

 

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

51, il est important dô®tablir dôabord les r®f®rences des param¯tres optimums et 

les références des courbes (I-V) /(P-V). Ainsi, les courbes estimées et les courbes 

mesurées (dès la 1ére année de fonctionnement 1990) sont superposées comme 

lôillustre la Figure 52. On remarque que les courbes estimées et mesurées se 

superposent avec bonne précision. Ainsi, les modules PV installés en 1990 sont 

en bon état, et les paramètres optimums extraits sont fixés comme références. Au 

Tableau 17, sont illustrés les param¯tres optimums des trois ann®es dô®valuation 

du module PV ARCO M75 en utilisant lôestimateur du maximum de vraisemblance. 

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

non nuls, soit x aD ¸ . 



93 
 

 
 

 

Figure 52 Courbes de ARCO Solar M75 en 1990 

 

Le 1er vecteur des r®sidus, ®tabli entre la 1ere ann®e dôop®ration du module et 

2001, montre que la résistance parallèle Rp (25,630 ohms) décroît fortement par 

rapport à la référence (114,601 ohms); les autres paramètres subissent des 

légères modifications influençant tout de même la valeur du courant de court-

circuit (3,44 A), la tension en circuit ouvert (18,01 V) et la puissance maximale du 

système (39,43 W). La puissance maximale subit ainsi une perte de 5,51 % par 

rapport à sa valeur initiale (41,73 W). Les courbes de puissance et de courant 

issues des paramètres extraits et des mesures, en 2001, sont superposées à la 

Figure 53; il est observé des légers décalages à certains points entre les courbes 

estim®es et celles mesur®es. Lorsquôon compare ces courbes ¨ celles obtenues 

en 1990, comme illustré à 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 53 Courbes de ARCO Solar M75 en 2001 

 

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 parallèle Rp subi une décroissance de 

21,96 % par rapport à la valeur extraite en 2001. La résistance shunt subit une 

augmentation de 19,51 % par rapport à la valeur extraite en 2001. Les autres 

paramètres subissent des légères variations : Iph (14,53 %), n (2,74 %). Les 
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variations que subissent les paramètres 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 à sa valeur en 2001 (39,43 W). Les courbes (prédites et mesurées) de 

puissance et de courant sont superposées à la Figure 55; On remarque quôelles 

sont complètement différentes en plusieurs points. Alors, il est clair quôen 

observant lô®cart entre ces courbes, le module PV a subi des 

dégradations/défaillances. La décroissance de la tension Voc indique une 

variation de la r®sistance s®rie Rs. Dôautre part, la modification du courant Isc 

indique une variation de la résistance parallèle Rp. Alors, les 

dégradations/défaillances du module PV dans ce cas sont principalement dues 

aux fortes variations des résistances série et parallèle. 

 

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 jusquô¨ la derni¯re extraction effectu®e en 2010. Il est 
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constaté globalement que tous les paramètres extraits subissent des variations 

sauf le courant de saturation Io. Les paramètres qui varient plus sont la résistance 

parallèle 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 

%); le facteur dôid®alité subit une légère modification de 1,15 %.  La puissance 

maximale diminue ainsi de 26,09 %. 

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

montrés à travers les observations suivantes : Rs augmente légèrement, Rp 

diminue, n augmente, Io est constant. Ainsi, Voc diminue légèrement, Isc diminue 

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

paramètres entraînent généralement des pertes des puissances. On constate 

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

[147], les fabricants consid¯rent quôun module PV est d®grad®/d®faillant si sa 

puissance est en dessous de 80 % de sa puissance initiale; alors les modules PV 

sous ®tudes sont consid®r®s d®grad®s/d®faillants puisquôils ont perdu plus de 

26,09 % de leur puissance initiale. La perte de puissance maximale est illustrée à 

la Figure 56 où les courbes estimées et mesurées pour les trois années 

dô®valuation sont trac®es. Lôanalyse des courbes de la Figure 56 montre quôen 

2001 et 2010, les courbes estimées et mesurées sont différentes et ne se 

superposent pas à 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 à 

l'intérieur des modules et des connecteurs, des dégradations ultraviolet (UV) du 
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silicium, des dégradations des couches de cellules connectées en série, des 

contacts des jeux de barres d'interconnexion, dégradations des boîtes de jonction 

et le câblage entre les deux extrémités du circuit du système, dégradations des 

bords du générateur PV. 

 

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 paramètres du module PV sous 

étude entre 1990 et 2010 sont résumés à la Figure 57. Cette figure localise les 

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

paramètres.  

Il est donc recommand® que lôop®rateur de ce parc solaire agisse au niveau des 

boites de jonction (v®rification des c©blages interne, nettoyage de lôint®rieur des 

boites, remplacement des sous composants d®fectueux dans les boitesé), au 

niveau des bords des cellules PV (nettoyage, appliquer des anti corrosifsé), au 

niveau des câbles, et des connecteurs. 
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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 ( maxP ), qui 

implique également une décroissance de la tension ( mpV ) et du courant ( mpI ) au 

point de puissance maximale. 

Lôapproche utilis®e a plusieurs avantages dans un processus automatique de 

diagnostic des dégradations/défaillants pour assurer une supervision et une 

surveillance à distance des générateurs PV. Cette approche de diagnostic peut 

être intégrée dans un système d'acquisition de donn®es dôune installation PV; ceci 

permettra de mettre en place un système de supervision et une surveillance 

intelligente qui pourront automatiquement donner à l'opérateur une indication des 

défauts.  

Dans les prochains chapitres, nous cherchons à diagnostiquer lôensemble du 

sous-système PV/hacheur/charge. Le panneau PV est dans ce cas représenté par 

sa tension mpV qui va varier en cas des défauts sur le panneau PV. 
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CHAPITRE 5  

COMMANDE STANDARD DU REJET ACTIF DES 
PERTURBATIONS DU SOUS-SYSTÈME 

PV/HACHEUR/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 modèle dynamique du système à étudier ; 

- lôobservateur dô®tat ®tendu standard du système ou encore en anglais 

« standard extended state observer (SESO) » connu aussi dans la littérature 

comme un observateur à gain élevé ; 

- la loi 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-système PV/hacheur/charge. Il sôagit de : 

- Formuler le syst¯me dô®quations diff®rentielles du mod¯le dynamique et du 

modèle dynamique étendu aux perturbations/défauts ; 

- Concevoir un observateur dô®tat ®tendu standard afin dôestimer les ®tats du 

système, estimer les états étendus ou les perturbations/défauts du système ; 

- Concevoir une loi de commande par retour dô®tat et v®rifier la robustesse face 

aux variations de la tension PV et de la charge. 

 



100 
 

 
 

5.1 MODÈLE DYNAMIQUE DU SOUS-SYSTÈME PV/HACHEUR/CHARGE 
 

Les systèmes photovoltaïques utilisent des convertisseurs de puissance à 

interrupteur dont le modèle dynamique est, le plus souvent, non linéaire.  

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

structure est représentée à la Figure 58. Le hacheur survolteur permet dôobtenir 

aux bornes de la charge, une tension plus élevée que celle de la source. Il est 

appelé hacheur parallèle car le commutateur de puissance est en parallèle avec 

le circuit de la charge. Le système comprend : 

- lôinductance de lissage PVL  et la résistance PVR   qui sont utilisées pour limiter 

lôondulation du courant dans le convertisseur et dans la source 

(photovoltaïque) ; 

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

de transfert D, assurant le transfert d'énergie vers la charge loadI ; 

- le condensateur de filtrage dcC  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 

dôimpulsion) ou PWM (Pulse width modulation) qui produit un train d'impulsions de 

fréquence 1f T= et de largeur .Tm , appliqu® ¨ lôinterrupteur ST. [ ]0,1mÍ  est le 

rapport cyclique des impulsions de commande du transistor. 

L'énergie stock®e dans lôinductance est utilis®e pour fournir une surtension, 

redressée et filtrée par l'ensemble diode et condensateur de sortie. Les hautes 
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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 à fixer une tension moyenne _ _bus DC refV  à la 

sortie du convertisseur, qui puisse répondre aux critères suivants : 

- _ _bus DC ref PVV V  ; 

- _ _bus DC refV  réglable. 

 

Figure 58 Convertisseur DC-DC et charge intégrés au système photovoltaïque 
©albert ayang 

 

Nous supposons que la tension venant du PV est la tension mpV au point de 

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

PV mpV V= . 

 

 



102 
 

 
 

5.1.1 Phase dôaccumulation dô®nergie dans lôinductance de lissage  PVL  

 

Pour 1m=  lôinterrupteur STest fermé et la diode D  est ouverte. Pendant cette 

phase, lôinductance PVL  se met à accumuler de l'énergie. En effet l'inductance est 

soumise à une source de tension constante PVV . La diode D  de transfert est 

bloquée et le condensateur dcC , initialement chargé, se décharge lentement dans 

la charge loadI ; le schéma du circuit équivalent est illustré à la Figure 59. 

 

Figure 59 Phase d'accumulation d'énergie 
©albert ayang 

 

Les lois des mailles et des nîuds nous permettent dô®crire les ®quations 

suivantes : 

1 pv

pv pv pv

L

PV C C pv L pv

pv

dI
V V I dt R I L

C dt
= = = +ñ                                                                   (5.1)  

pv pvpv L CI I I= +                                                                                                                                          (5.2)            

_

1
( )bus DC load

dc

V I dt
C

- = ñ                                                                                                                            (5.3)            
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En proc®dant ¨ des substitutions, nous obtenons le syst¯me dô®quations suivant: 

_ 1

pv

pv

L pv pv

L

pv pv

bus dc

load

dc

dI R V
I

dt L L

dV
I

dt C

ë -
= +î

î
ì
î

=-î
í

                                                                                                      (5.4)         

5.1.2 Phase de transfert d'énergie 

Pour 0m=  lôinterrupteur STest ouvert et la diode D est fermée. 

La diode D se met à conduire pour assurer la continuité du courant dans 

l'inductance PVL . L'énergie accumulée par l'inductance est alors transférée à la 

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

schématisé à la Figure 60. 

 

Figure 60  Phase de transfert d'énergie 
©albert ayang 

 

Les lois des mailles et des nîuds nous permettent dô®crire les ®quations 

suivantes : 

_

1 pv

pv pv pv

L

PV C C pv L pv bus DC

pv

dI
V V I dt R I L V

C dt
= = = + +ñ                                                       (5.5)                  
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pv dcL c loadI I I= +                                                                                                                                     (5.6)                    

En procédant à des substitutions, nous obtenons le système dô®quation suivant: 

_

_ 1

pv

pv

pv

L pv pv bus DC

L

pv pv pv

Lbus DC

load

dc dc

dI R V V
I

dt L L L

IdV
I

dt C C

ë -
= + -î

î
ì
î

=- +î
í

                                                                                       (5.7)                  

Lorsque la fr®quence de d®coupage de lôinterrupteur est élevée, alors il est 

possible de modéliser le comportement dynamique moyen de ces convertisseurs 

[157, 158].  

En combinant les syst¯mes dô®quations (5.4) et (5.7), on obtient le modèle 

dynamique moyen du sous-système:  

( )

( )

_

_

1

1 1

pv

pv

pv

L pv pv

L bus DC

pv pv pv

bus DC

L load

dc dc

dI R V
I V

dt L L L

dV
I I

dt C C

m

m

ë - -
= + -î

î
ì

-î
= -î

í

                                                                         (5.8)                    

avec [ ]0,1mÍ . 

En posant  1 pvLx I= et 2 _bus DCx V= , lô®quation (5.8) prend la forme suivante : 

() () (). .dx t Ax t g x E dm= + +                                                                                           (5.9)                  

avec 
/ 1/

1/ 0

pv pv pv

dc

R L L
A

C

- -å õ
=æ ö
ç ÷

, ()
()

()
2

1

/

/

pv

pv

x t L
g x

x t C

å õ
=æ öæ ö-ç ÷

, 2 2d xE I= ,
/

/

pv pv

load dc

V L
d

I C

å õ
=æ ö
-ç ÷

. 

Lô®quation (5.9) représente le modèle dynamique non linéaire du système à 

étudier. 
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5.2 RAPPELS MATHÉMATIQUES 

Remarque 1: Une matrice A est dite Hurwitz si elle est carrée, et toutes les parties 

réelles de ses valeurs propres sont strictement négatives, côest-à-dire le système 

ou le sous-système ayant A pour matrice dô®tat est stable. 

Hypothèse 1 [159] : Considérons le système MIMO (multiple entrées multiple 

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

()() ( ) ( )( ) () ()( )
( )() ( ) ( )( ) () ()( )

( )() ( ) ( )( ) ()

1 1

2 1

1

11

1 1 1 1 1 1 1

11

2 2 1 1 2 2 1

11

1 1 1

( ),..., ( ),..., ( ), ( ) ,..., ,

( ),..., ( ),..., ( ), ( ) ,..., ,

               

( ),..., ( ),..., ( ), ( ) ,...,

m

m

m m

nn n

m k

nn n

m k

n nn

m m m m m k

x t f x t x t x t w t g u t u t

x t f x t x t x t w t g u t u t

x t f x t x t x t w t g u t u

--

--

--

= +

= +

= + ()( )

() ()

,

, 1,2,..., .i i

t

y t x t i m

ë
î
î
î
î
ì
î
î
î

= =î
í

              (5.10)                            

if  représente la fonction non linéaire du système, ( )iw t  les perturbations 

externes, ( )iu t  les commandes, ()iy t  les sorties du système, et ( ),k

ig CÍ . 

Pour tout { }1,2,...,i mÍ , tout ()iu t , ()iw t , ()iw t , et les solutions du MIMO sont 

bornés; ( ),k

ig CÍ , ( )1 ... 11 ,mn n

if C
+ + +

Í . 

Hypothèse 2 [159]: Pour tout { }1,2,...,i mÍ , il existe des constantes positives ,i jl  

( )1,2,...,j m= , ib, et des fonctions positives iV , iW  : 1in+
­ qui satisfont les 

conditions suivantes : 

- ()
2 2

,1 2,i i iy V y yl l¢ ¢ , ()
2 2

,3 4,i i iy W y yl l¢ ¢ , 

- 
()

( )( )
()

( ) ()1 , 1 , 1 1

1 1

i

i

i

n
i

l i l i n i

l l n

V y V y
y y y W y

y y
j j+ +

= +

µ µ
- - ¢-

µ µ
ä  
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- 
()

1i

i

i

n

V y
y

y
b

+

µ
¢

µ
, ( )1 2 1 , ,..., ny y y y+" =  

Théorème 1 [159]: Sous les hypothèses 1 et 2, pour toutes les valeurs initiales 

données du MIMO 

- Pour toute constante positive 0a> , 

() (), ,
0

Ĕlim 0i j i jx t x t
t­

- = uniformément pour [ ),t aÍ ¤ ; 

- Il existe 0 0t>  tel que pour chaque ( )00,t tÍ il existe 0tt>  tel que 

() () 2

, ,
Ĕ in j

i j i j ijx t x t Kt+ -
- ¢ , ( ),t ttÍ ¤. 

Un exemple typique de lôobservateur dô®tat ®tendu standard ou encore en anglais 

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

théorème est un observateur dô®tat ®tendu lin®aire ou en anglais ç Linear 

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

() () () ()( )

() () () ()( )

() () () ()( ) () () ()( )

() () ()( )

,1 ,2 ,1 ,1 ,1

,2 ,3 ,2 ,1 ,12

, , 1 , ,1 ,1 1 2

, 1 , 1 ,1 ,11

1
Ĕ Ĕ Ĕ

1
Ĕ Ĕ Ĕ

               

1
Ĕ Ĕ Ĕ , ,...,

1
Ĕ Ĕ , 1,2,..., .

i i ii

i ii

i i i i i

i i i i i

i n i n i n i i i kn

i n i n i in

x t x t k x t x t

x t x t k x t x t

x t x t k x t x t g u t u t u t

x t k x t x t i m

t

t

t

t

+

+ ++

ë
= + -î

î
î = + -
î
î
ì
î
î = + - +

= - =
í

î
î
î

               (5.11)                                 

Notons 

,1

,2

,

, 1

1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 0 0

i

i

i

i

i

i n

i n

k

k

E

k

k +

-å õ
æ ö
-æ ö
æ ö=
æ ö
-æ ö
æ ö-ç ÷
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Toutes les matrices iE  sont supposées être Hurwitz et les hypothèses 1 et 2 sont 

satisfaites. 

5.3 OBSERVATEUR STANDARD Dô£TAT £TENDU  

En fixant les variables dô®tat de r®f®rences ¨ suivre ()_ 1_pvL ref refi x t=  et 

()_ _ 2_bus DC ref refV x t= , lô®quation (5.8) peut se réécrire sous la forme suivante : 

() () ()
()

()
()

() ()
()

()
()

2_ 2_

1 1 2 2

1_ 1_

2 1 1

1 1

1 1 1

pv ref pv ref

pv pv pv pv pv pv

ref ref

load

dc dc dc dc dc

R x t V x t
x t x t x t x t

L L L L L L

x t x t
x t x t I x t

C C C C C

m m

m m

ë è øå õ-
î = - + + + -é ùæ öæ öî é ùç ÷î ê ú
ì

è øå õî
= - + - + - +é ùæ öî

é ùç ÷î ê úí

     (5.12)                    

En posant 
()

()
2_1

1_2

ref

ref

x tU
U

x tU

m

m

å õå õ
= =æ öæ öæ ö
ç ÷ç ÷

 comme étant la commande du système, et 

( )
( )

( )

()
()

()
()

2_

2

1

2 1_

1

1

, ,
, ,

, , 1 1

pv ref

pv pv pv

ref

load

dc dc dc

V x t
x t

L L Ld x u t
d x u t

d x u t x t
I x t

C C C

m

m

å õå õ
+ -æ öæ öæ öå õæ öç ÷

= =æ öæ ö
å õç ÷æ ö

- + - +æ öæ ö
ç ÷ç ÷

 

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

dô°tre perturbées du sous-système, lô®quation (5.12) devient : 

() () () () ( )

() () () ( )

1 1 2 1 1

2 1 2 2

1 1
, ,

1 1
( ) , ,

pv

pv pv pv

dc dc

R
x t x t x t U t d x u t

L L L

x t x t U t d x u t
C C

-ë
= - + +î

î
ì
î = + - +
î
í

                                      (5.13)                                            

En posant 1,0

1

pv

b
L
=  et 2,0

1

dc

b
C

=- , lô®quation (5.13) devient : 
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() () () () ( )

() () () ( )

1 1 2 1,0 1 1

2 1 2,0 2 2

1
, ,

1
, ,

pv

pv pv

dc

R
x t x t x t b U t d x u t

L L

x t x t b U t d x u t
C

-ë
= - + +î

î
ì
î = + +
î
í

                                         (5.14)           

Remarque 2:  

- Les perturbations 1d  sont influencées par les paramètres 
pvV , 

pvL  , lô®tat 2x  et 

par le rapport cyclique m. 

- Les perturbations 2d  sont influencées par les paramètres loadI , dcC , lô®tat 1x  et 

par le rapport cyclique m. 

La relation (5.14) prend la forme dôun syst¯me MIMO pr®sent® ¨ lô®quation (5.10). 

Ainsi nous avons un système MIMO, et en se référant ¨ lô®quation (5.11), alors 

lôobservateur dô®tat ®tendu standard du sous-système prend la forme suivante : 

() () () () () ()( )

() ()( )

() () () () ()( )

() ()( )

1
1 1 1 2 1,0 1 1 12

1

2
1 1 13

1

3
2 2 1 2,0 2 2 22

2

4
2 2 23

2

1ĔĔ Ĕ Ĕ Ĕ.

Ĕ Ĕ

1ĔĔ Ĕ Ĕ.

Ĕ Ĕ

pv

pv pv

dc

R k
x t d x t x t b U t x t x t

L L

k
d x t x t

k
x t d x t b U t x t x t

C

k
d x t x t

e

e

e

e

-ë
= + - + + -î

î
î
= -î

î
ì
î = + + + -
î
î
î
= -

î
í

                      (5.15)            

1k , 2k , 3k , 4k +Í  ; 
( )00,e eÍ

. 

En choisissant convenablement les coefficients 1k , 2k , 3k , 4k des matrices 

1

1

2

1

0

k
E

k

-å õ
=æ ö
-ç ÷

 et 3

2

4

1

0

k
E

k

-å õ
=æ ö
-ç ÷

 de telle mani¯re quôelles soient Hurwitz, lô®quation 
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(5.15) estime les variables dô®tat 1x et 2x , et les perturbations ( )1 , ,d x u t et 

( )2 , ,d x u t . 

Ainsi lôobservateur dô®tat ®tendu standard est dimensionné pour estimer toutes les 

variables dô®tat et les perturbations. 

Théorème 2 : En choisissant convenablement le gain de lôobservateur 1E et 2E , la 

stabilit® de lô®quation (5.15) est garantie sous lôhypoth¯se que ()1d t  et ()2d t sont 

bornées [160]. 

5.4 ANALYSE DE STABILITÉ 

5.4.1 Analyse du système nominal en régime permanent 

 

Posons ()
()

()

() ()

() ()
1 1_1

2 2_2

ref

ref

x t x tt
t

x t x tt

z
z

z

-å õå õ
= =æ öæ öæ ö-ç ÷ç ÷

 lôerreur entre les ®tats nominaux et les 

références définies. 

La dynamique de lôerreur devient : 

()
()

()

() ()( )
( )

() ()( )

( )
() ()( )

1 1_ 2 2_

1

2

1 1_

1

1 1

pv pv

ref ref

pv pv pv

ref load

dc dc

R V
t x t t x t

L L Lx t
t

x t
t x t I

C C

m
z z

z
m
z

-å - õ
+ - + +æ ö

å õæ ö= =æ öæ ö-ç ÷æ ö+ -æ ö
ç ÷

           (5.16) 

En régime permanent () () 2 10 xt tz z= = , ainsi : 

()
( )

()

( )
()

1_ 2_

1_

1

0

01 1

pv pv

ref ref

pv pv pv

ref load

dc dc

R V
x t x t

L L L

x t I
C C

m

m

-å - õ
- +æ ö

å õæ ö=æ öæ ö- ç ÷
æ ö-æ ö
ç ÷

                                                          (5.17) 
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A des hautes fréquences mest une constante. Ainsi la tension du PV et le courant 

de la charge sôexprime par : 

()( ) ()

( ) ()
1_ 2_

1_

1

1

pv ref refpv

refload

R x t x tV

x tI

m

m

+ -å õå õ
=æ öæ öæ ö-ç ÷ç ÷

                                                            (5.18) 

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 

()1_refx t , et ()2_refx t . 

5.4.2 Analyse de stabilité du système étendu 

Posons lôerreur dôestimation ()

()

()

()

()

() ()

() ()

() ()

() ()

1 11

2 22

3 1 1

4 2 2

Ĕ

Ĕ

Ĕ

Ĕ

x t x te t

x t x te t
e t

e t d t d t

e t d t d t

-å õå õ
æ öæ ö -æ öæ ö= =æ öæ ö -
æ öæ öæ öæ ö-ç ÷ç ÷

 

La dynamique de lôerreur dôestimation sô®crit :  

()

()

()

()

()

() ()

() ()

() ()

() ()

1 1
1

2 2
2

3 1 1

4
2 2

Ĕ

Ĕ

Ĕ

Ĕ

x t x t
e t

x t x te t
e t

e t d t d t

e t
d t d t

å õ-
å õæ ö
æ ö -æ ö
æ öæ ö= =
æ ö -æ ö
æ öæ öæ ö

æ öç ÷ -ç ÷

                                                                           (5.19) 
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1 1 2 2 1 1 1 12

1

3
1 1 2 2 2 22

2

2
1 1 12

2
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1 ĔĔ Ĕ Ĕ

1 ĔĔ Ĕ
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Ĕ

Ĕ
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pv pv
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R k
x t x t x t x t x t x t d d

L L

k
x t x t x t x t d d

C
e t

k
d x t x t

k
d x t x t

e

e

e

e

-å õ
- - - - - + -æ ö

æ ö
æ ö

- - - + -æ ö
æ ö
æ ö
æ ö- -
æ ö
æ ö
æ ö- -æ ö
ç ÷

    (5.20) 

Sous forme de matrice dô®tat, la dynamique dôerreur sô®crit : 
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() ()e t e Eh t=G +                                                                                             (5.21) 

avec 

1

2

1

3

2

3

2

2

2

4

2

4

1/ 1 0

1
0 1

0 0 0

0 0 0

pv

pv

pv

dc

R k
L

L

k

C

k

k

e

e

e

e

å õ
- - -æ ö
æ ö
æ ö

-æ ö
æ öG=
æ ö
æ ö-
æ ö
æ ö
æ ö-æ ö
ç ÷

,

0 0

0 0

1 0

0 1

E

å õ
æ ö
æ ö=
æ ö
æ ö
ç ÷

  , ()
()

()
1

2

d t
h t

d t

å õ
=æ öæ ö
ç ÷

 

La solution de la dynamique dôerreur devient : 

 () ( )() () ( )( )
0

exp 0 exp

t

e t t e Eh t t dt t= G + G -ñ                                                       (5.22) 

où ()0e est lôerreur dôestimation initiale.  

La stabilité du système étendu repose ainsi sur la stabilité de la matrice G.  

Ainsi le système étendu est stable si et seulement si  G est une matrice Hurwitz. 

5.5 LOI DE COMMANDE STANDARD  

La loi de commande dôun SADRC dôun système monovariable est habituellement 

dimensionnée comme suit [110, 156, 161] :  

() () ()( ),0

,0

1 Ĕ
i i i

i

U t U t d t
b

* = -                                                                                          (5.23)            

(),0iU t est généralement choisi comme une loi de commande linéaire 

proportionnelle et dérivée () ()( ) (),0 , 1 ,1 , 2 ,2
Ĕ Ĕ

i i p i i i p iU t K r x t K x t= - -  avec 

, , 1 , 2i p i p i pK K Kè ø=ê ú est le gain de la commande par retour dô®tat et 
_ _i bus DC refr V=  
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ou 
_i L refr I=  est la tension r®f®rentielle du bus DC ou lôintensit® de r®f®rence dans 

lôinductance du hacheur. 

Lorsque lôobservateur dô®tat ®tendu est bien dimensionn®, la valeur estim®e 

( ) ( )Ĕ , , , ,i id x u t d x u tº  et 2

, , ,2i p i c i cK w wè ø=ê ú où ,i cw est la bande passante de la boucle 

fermée [111] . 

Remarque 3:  

En pr®sence des perturbations, la loi de commande de lôobservateur dô®tat ®tendu 

standard  () () ()( )ĔĔ.xu t K x t d t= -  (où () 1
Ĕ Ĕ

nd t x += , xK  ®tant le gain de retour dô®tat) 

ne peut pas compenser efficacement les incertitudes du système (5.8). Il convient 

de noter que les perturbations ne peuvent être complètement atténuées de 

l'équation dynamique, quel que soit le contrôleur conçu [162]. Dans ce cas, lôun 

des objectifs les plus r®alistes serait dô®liminer les perturbations ¨ la sortie du 

système en régime permanent. 

La Figure 61 schématise la commande du rejet actif standard des perturbations 

(SADRC) du sous-système PV/hacheur/charge constituée de deux observateurs 

dô®tat ®tendu. 
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Figure 61 Schéma bloc du SADRC standard pour un système PV/hacheur/charge 
©albert ayang 

 

5.6 SIMULATIONS-RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 

La commande du rejet actif des perturbations standard appliquée au sous-système 

PV/hacheur/charge a été implémentée et validée par le logiciel Matlab/Simulink 

selon les paramètres indiqués au Tableau 18. Les paramètres 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 Paramètres de simulation [118] 

Paramètres Valeurs 

Tension de référence du bus, Vdc_bus_ref 240 V 

Courant dôinductance de r®f®rence, IL_ref 12 A 

Tension dôentr®e du syst¯me panneau photovoltaµque suppos®e fixe, Vpv 120 V 

Courant de charge supposé fixe Iload 12 A 

Inductance du hacheur Lpv 0,005 H 

Capacité du hacheur entrée charge Cdc 0,00285 F 

Resistance du hacheur Rpv 1 ohm 

Paramètres du PWM : Fr®quence de d®coupage et pas dô®chantillonnage  f =10 000 hz 

P=0,00001 s 
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En choisissant convenablement les paramètres de lôobservateur dô®tat ®tendu 

standard de lô®quation (15) tels que : 1 0,0065e=  2 0,0095e=  et 
1 2

3 1

1 0
E E

-å õ
= =æ ö

-ç ÷
, 

les valeurs propres de E1 et E2 sont { }2,6180; 0,3820- - ; ces valeurs propres sont 

des réelles strictement négatives. Ainsi les solutions de lôobservateur dô®tat ®tendu 

standard (équation 5.15) sont stables. 

Les paramètres de la commande standard et de convergence des états estimés 

sont les suivantes : 
1, 0,026cw =  et [ ]

1
0,0007  0,0793pK =  , 

2, 0,288cw =  et 

[ ]
2

0,0833  0,8658pK = . 

La Figure 62 illustre le courant dôinductance r®el et son estim®. On constate que 

lôestimateur utilis® estime bien le courant et la commande permet de suivre la 

r®f®rence malgr® les oscillations (de lôordre maximale de 60 A) en début de 

simulation. La Figure 63 illustre lôerreur dôestimation du courant de lôinductance; il 

est constaté que la courbe de lôerreur tend pratiquement vers z®ro soit de lôordre 

de 10-4. 

La Figure 64 illustre la tension du bus DC réelle et estimée. On constate que 

lôestimateur utilis® estime bien la tension et la commande permet de suivre la 

r®f®rence malgr® les oscillations (de lôordre maximal de 310 V) en début de 

simulation. La Figure 65 illustre lôerreur dôestimation de la tension du bus DC; il est 

constaté que la courbe de lôerreur tend pratiquement vers z®ro soit de lôordre de 

10-4. 
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Figure 62 Courant IL réel et estimé par SADRC 

 

Figure 63 Erreur dôestimation du courant IL par SADRC 

 

Figure 64 Tension VbusDC réelle et estimée par SADRC 
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Figure 65 Erreur dôestimation de la tension VbusDC par SADRC 

 

Figure 66  Estimation des perturbations d1 par SADRC 

 

La Figure 66 montre lô®volution des perturbations d1 réelles et estimées du sous-

système. On constate que les valeurs estimées, par le modèle standard, suivent 

les valeurs réelles des perturbations. La courbe de lôerreur tend vers zéro soit de 

lôordre de 10-4. 

La Figure 67 montre lô®volution des perturbations d2 réelles et estimées du 

système. On constate que les valeurs estimées, par le modèle standard, suivent 

les valeurs réelles des perturbations. La courbe de lôerreur tend vers zéro soit de 

lôordre de 10-6. 
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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 
pvV  du PV est perturbée et évolue comme suit:  
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                                                                                                     (5.24)           

Nous constatons que la variation de la tension 
pvV  influence sur le courant IL réel 

et estimé. La Figure 68 montre quôaux instants de variation (0,5 s; 1 s) le courant 

subit des oscillations (de petites amplitudes). La courbe dôerreur dôestimation 

montre des pics ¨ ces instants. Cette courbe dôerreur montre toutefois que 

lôestimateur utilis® estime bien le courant IL malgré les perturbations venant du PV. 
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Nous constatons que le la tension du bus DC, à la Figure 69, subit également des 

oscillations aux instants de variation (0,5 s; 1 s) du la tension 
pvV  du PV. La tension 

du bus DC a du mal à suivre la référence lorsque la tension du panneau 

Photovoltaµque subit des variations. La courbe dôerreur dôestimation de la tension 

du bus DC montre que lôestimateur utilis® est robuste aux perturbations venant du 

Panneau PV. 

 

Figure 68 Courant IL réel et estimé par SADRC subissant la variation de la tension 
pvV  

 

Figure 69 Tension Vbus_DC réelle et estimée par SADRC subissant la variation de la tension 

pvV  

La variation de la tension 
pvV  influence directement les perturbations 1d  telle que 

mentionné à la Remarque 2. La Figure 70 montre quôaux instants de variation (0,5 
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s; 1 s) les perturbations d1 suivent la forme de la variation de la tension 
pvV . La 

courbe dôerreur dôestimation montre des pics ®lev®s (de lôordre de 3000) ¨ ces 

instants. Toutefois lôestimateur utilis® estime les perturbations d1 malgré la 

variation de 
pvV . 

 

Figure 70 Estimation des perturbations d1 par SADRC subissant la variation de la tension Vpv 

 

Figure 71 Estimation des perturbations d2 par SADRC subissant la variation de la tension Vpv 

Nous constatons que la variation de la tension 
pvV  influence peu les perturbations 

d2. La Figure 71 montre quôaux instants de variation (0,5 s; 1 s) les perturbations 

d2 subissent des légères variations instantanément. La courbe dôerreur 
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dôestimation montre des pics (de lôordre de 10) ¨ ces instants. Toutefois 

lôestimateur utilis® estime les perturbations d2 malgré la variation de 
pvV . 

En somme, nous constatons que, face aux variations de la tension 
pvV , 

lôobservateur dô®tat 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 loadI  est perturbé et évolue comme suit :  

[ [

[ [

[ ]

[ ]

12 A, pour t 0;0,25 s

10 A, pour t 0,25;0,5 s

8 A, pour t 0,5;1 s

12 A, pour t 1;2 s

loadI

ë Í
î

Íî
=ì

Íî
î Íí

                                                                         (5.25)           

Nous constatons que la variation de la charge loadI  influence sur le courant IL réel 

et estimé. La Figure 72 montre quôaux instants de variation (0,25 s; 0,5 s; 1 s) le 

courant subit des oscillations et est d®vi® de la r®f®rence. La courbe dôerreur tend 

vers z®ro et il est difficile dôobserver des modifications pendant les instants de 

variation de la charge. Ainsi lôestimateur estime bien le courant mais la commande 

ne permet pas que le courant suive la référence pendant les périodes de 

perturbations. 
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Figure 72 Courant IL réel et estimé par SADRC subissant la variation de la charge 

 

Figure 73 Tension VbusDC réelle et estimée par SADRC subissant la variation de la charge 

Nous constatons également que le la tension du bus DC, à 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 

courbe dôerreur dôestimation montre des pics instantanés à ces instants. Cette 

courbe dôerreur montre que lôestimateur utilis® est robuste aux perturbations 

venant de la charge. 

Nous constatons que la variation de la charge influence peu les perturbations d1. 

La Figure 74 montre quôaux instants de variation (0,25 s; 0,5 s; 1 s) les 
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perturbations d1 subissent des légères perturbations due à la variation de la 

charge. La courbe dôerreur dôestimation montre des pics instantan®s (de lôordre de 

3) ¨ ces instants. Toutefois lôestimateur utilis® estime les perturbations 1d  malgré 

la variation de de la charge. 

 

Figure 74 Estimation des perturbations d1 par SADRC subissant la variation de la charge  

  

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 à la Remarque 2. La Figure 75 montre quôaux instants de variation (0,25 

s; 0,5 s; 1 s) les perturbations d2 suivent lôallure de la variation de la charge. La 

courbe dôerreur dôestimation montre des pics ®lev®s (de lôordre de 1000) ¨ ces 
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instants. Toutefois lôestimateur utilisé estime les perturbations d2 malgré la 

variation de la charge. 

En somme, nous constatons que, face aux variations de la charge, lôobservateur 

standard dô®tat ®tendu est robuste mais la commande ne permet pas de suivre 

exactement les références. 

Dans ce chapitre, la commande standard du rejet actif des perturbations a été 

appliquée au sous-système PV/hacheur/charge. Il ressort de ce travail que 

lôobservateur standard dô®tat ®tendu est robuste aux perturbations. Par ailleurs 

nous constatons des légères oscillations en début des simulations et pendant les 

instants de variation des perturbations, et en plus la commande nôarrive pas ¨ faire 

suivre les références pendant les périodes de perturbations. 

Toutefois, il faut noter que trouver les paramètres de convergence de lôobservateur 

dô®tat ®tendu et de la commande est laborieuse ; en même temps il est constaté 

que le temps de simulation réel est long (près de 5 minutes sans variations des 

perturbations et près de 10 minutes avec variation des perturbations). Au prochain 

chapitre, nous appliquerons la commande par rejet actif généralisée au sous-

syst¯me, qui utilise lôobservateur dô®tat de Luenberger étendu dont le 

dimensionnement semble être plus dynamique.  

 

 

 



124 
 

 
 

CHAPITRE 6  

COMMANDE GÉNÉRALISÉE DU REJET ACTIF DES 

PERTURBATIONS DU SOUS-SYSTÈME 

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-système PV/hacheur/charge. Il sôagit de : 

- formuler le mod¯le dô®tat dynamique et le mod¯le dô®tat dynamique ®tendu; 

- concevoir un observateur dô®tat de Luenberger étendu encore appelé 

observateur dô®tat g®n®ralis® ou encore en anglais ç Generalized extended 

state observer (GESO) » afin dôestimer les ®tats du syst¯me et estimer les ®tats 

étendus ou les perturbations/défauts au système ; 

- concevoir une loi de commande et vérifier la robustesse du système face aux 

perturbations du PV, et de la charge. 
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6.1 MODELE DôETAT DYNAMIQUE NOMINAL  

Le modèle dynamique, équation (5.12) du chapitre précèdent, peut se réécrire 

sous forme dô®quations dô®tat suivante : 

( )( ) ( ) ( ) , ,

( ) ( ) ( )

dx t Ax t Bu t E d t x u

y t Cx t Du t

= + +ëî
ì

= +îí
                                                                                (6.1)                                                                                                      

avec 

() () ()_pv

T

L bus dcx t i t V tè ø=
ê ú

, _( )
pv

T

L bus dcy t i Vè ø=
ê ú

, () () ()2_ 1_. .
T

ref refu t x t x tm mè ø=ê ú
 

1

1
0

pv

pv pv

dc

R

L L
A

C

-è ø
-é ù

é ù=
é ù
é ù
ê ú

,

1
0

1
0

pv

dc

L
B

C

è ø
é ù
é ù=
é ù

-é ù
ê ú

, 2 2xC I= , 2 2d xE I= , 2 20 xD=                

et ( )
( )

( )

()
()

()
()

2_

2

1

2 1_

1

1
.

, ,
, ,

, , 1 1
.

pv ref

pv pv pv

ref

load

dc dc dc

V x t
x t

L L Ld x u t
d x u t

d x u t x t
I x t

C C C

m

m

å õå õ
+ -æ öæ öæ öå õæ öç ÷

= =æ öæ ö
å õç ÷æ ö

- + - +æ öæ ö
ç ÷ç ÷

 

Ce mod¯le est non lin®aire par lôexpression de ( ), ,d t x u .   

Remarque 3 : Contrôlabilité et Observabilité du système nominal (système sans 

perturbations).  

Posons ()n A  lôordre de la matrice A , () 2n A = . 

[ ]( ) ()rang B AB n A= , donc ( ),A B est contrôlable. 

[ ]( ) ()
T

rang C CA n A= , donc ( ),A C est observable. 
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6.2 MODĈLE Dô£TAT £TENDU  

Similairement ¨ lôobservateur dô®tat ®tendu standard pr®sent® au chapitre 

précèdent, ajoutons des variables étendues au système. 

()

()

1 1

2 2

n

n

x d t

x d t

+

+

=ëî
ì

=îí

et 
()

()

1 1

2 2

h d t

h d t

ë =î
ì
=îí

                                                                                            (6.2)  

 Lô®quation dô®tat ®tendue sô®crit: 

( ) ( ) ( ) . ( )

( ) ( )

e e e e

e e e

x t A x t B u t E h t

y t C x t

= + +ë
ì

=í
                                                                                     (6.3)   

avec () () () ()_ 1 2( )
pv

T

e L bus dcx t i t V t d t d tè ø=
ê ú

, () () ()2_ 1_. .
T

ref refu t x t x tm mè ø=ê ú
 ,

() ()1 2( )
T

h t h t h t=è øê ú 

1
1 0

1
0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

pv

pv pv

e

dc

R

L L

A
C

-è ø
-é ù

é ù
é ù
=é ù
é ù
é ù
é ù
é ùê ú

,

1
0

1
0

0 0

0 0

pv

e

dc

L

B
C

è ø
é ù
é ù
é ù

-=é ù
é ù
é ù
é ù
ê ú

, [ ]2 2  0
T

e xC C= ,

0 0

0 0

1 0

0 1

E

è ø
é ù
é ù=
é ù
é ù
ê ú

 

 Remarque 4 : Commandabilit® et Observabilit® du syst¯me dô®tat ®tendu. 

Posons ( )en A lôordre de la matrice eA , ( ) 4en A = . 

( ) ( )2 3

e e e e e e e erang B A B A B A B n Aè ø̧ê ú , donc ( ),e eA B nôest pas contr¹lable  

( ) ( )2 3
T

e e e e e e e erang C C A C A C A n Aè ø=ê ú , donc ( ),e eA C est observable 

Donc le système ®tendu permet dôobserver les ®tats et les perturbations. 
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Remarque 5: Ce système est partiellement contrôlable pour les états nominaux 

du système mais non contrôlable pour les états étendus.  

Il est normal que la partie étendue soit non contrôlable puisquôil nôest pas 

important, voire impossible de contrôler les perturbations dôun syst¯me. Le plus 

important serait de rejeter les perturbations et de contrôler les états du système. 

6.3 OBSERVATEUR GÉNÉRALISÉ Dô£TAT £TENDU 

A partir du mod¯le dô®tat ®tendu pr®c¯dent, lôobservateur dô®tat de Luenberger 

étendu généralisé est conçu comme suit : 

( )Ĕ Ĕ Ĕ( ) ( ) ( )

Ĕ Ĕ( ) ( )

e e e e e

e e e

x t A x t B u t L y y

y t C x t

ë = + + -î
ì

=îí
                                                                                 (6.4)   

avec ()( ) ()( ) () () () ()_ 1 2
Ĕ Ĕ ĔĔĔĔ Ĕ( )

pv

T
T TT

e L bus dcx t x t d t i t V t d t d tè øè ø= =
ê úé ùê ú

 qui sont les 

estim®es des variables dô®tat  () () () ()_ 1 2( )
pv

T

e L bus dcx t i t V t d t d tè ø=
ê ú

 . 

4 2xLÍ  est le gain de lôobservateur dô®tat ®tendu ¨ dimensionner.  

6.4 LOI DE COMMANDE 

En supposant que les deux états sont mesurables ou estimables, pour atténuer 

les perturbations du système en régime permanent, la loi de commande 

appropriée [163, 164] proposée est la suivante : 

0
ĔĔ( ) ( ) x du t u t K x K d= + +                                                                                   (6.5)                                                                                              

avec xK  est le gain de commande par retour dô®tat du sous-système nominal, dK  

est le gain de compensation des perturbations à dimensionner. 
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()()( )1

0( )u t C s E s-= , ()C s  est un contrôleur du modèle interne avec retour dô®tat 

du système nominal, ()E s est la transformation de Laplace de lôerreur ()e t  

(équation 6.6), et 1-  est la transformée de Laplace inverse. 

() () () _ _ _pv pv

T T

L ref busdc ref L bus dce t r t y t i V i Vè ø è ø= - = -
ê ú ê ú

                                            (6.6)   

Le schéma bloc de la structure de la commande du rejet actif généralisée est 

présenté à la Figure 76. 

 

Figure 76  Diagramme bloc de la commande ADRCG dôun syst¯me PV/hacheur/charge 
©albert ayang 

 

6.5 ANALYSE DE STABILITÉ ET DU REJET ACTIF 

6.5.1 Analyse de stabilité 

Hypothèse 3: Les perturbations et leurs dérivées sont bornées, et ont des valeurs 

constantes en régime permanant, côest-à-dire  ( )lim , ,i
t

d t x u
­¤

 et  

lim ( , , ) constantei i
t

d t x u D
­¤

º º  , avec 1,2i = . 
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Les erreurs dôestimation des variables dô®tat et des perturbations sont d®finies 

comme suit : 

 () () () () () () () ()_ _ 1 1 2 2
Ĕ ĔĔĔĔ

pv pv

T

e e L L bus dc bus dcx x i t i t V t V t d t d t d t d te è ø= - = - - - -
ê ú 

De lô®quation dô®tat ®tendu (6.3) et celle de lôobservateur dô®tat ®tendu g®n®ralis® 

(6.4), lô®quation dô®tat dynamique de lôerreur est donn®e par : 

()( ) ()( )e et A LC t Eh te e= - +                                                                              (6.7)   

Lemme 1 :[165, 166] Supposons que le vecteur gain L de lôobservateur dô®tat 

étendu soit choisi de telle manière que ( )e eA LC-  est une matrice Hurwitz, ainsi 

lôerreur de lôobservation ( )te pour lôobservateur dô®tat ®tendu est born®e pour toute 

perturbations ()id t bornée. 

Lemme 2 : [165, 166] Pour tout système dynamique ()M gh h h= +  avec 
nRhÍ  

et nxnM RÍ . La variable dô®tat h  est bornée si la matrice M est Hurwitz et ()g h

est borné. 

Théorème 3 : [165, 167] Supposons lôhypoth¯se 3 vraie. Si le vecteur gain L de 

lôobservateur et le gain de commande par retour dô®tat xK  sont choisis de telle 

manière que ( )e eA LC-  et ( )xA BK+ sont des matrices Hurwitz, respectivement, 

ainsi la stabilit® de lôobservateur dô®tat ®tendu g®n®ralis® du sous-système 

PV/hacheur/charge est établie. 

Supposons que ( )
1

xC A BK B
-

+ est inversible, alors le gain de compensation des 

perturbations prend la forme : ( ) ( )
1

1 1

d x x dK C A BK B C A BK E
-

- -è ø=- + +
ê ú

             (6.8)   
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Théorème 4 : [165, 167] Supposons que lôhypoth¯se 1 est vraie. Pour le modèle 

dô®tat avec perturbations, si les conditions suivantes sont satisfaites : 

1- ( )e eA LC-  est une matrice Hurwitz ; 

2- ( )xA BK+  est une matrice Hurwitz ; 

3- ( )
1

xC A BK B
-

+  est inversible. 

Alors les perturbations ( ),d x t peuvent être atténuées au niveau de la sortie du 

sous-système en régime permanant grâce à la loi de commande 

() ()0
ĔĔ( ) ( ) x du t u t K x t K d t= + +  avec ( ) ( )

1
1 1

d x x dK C A BK B C A BK E
-

- -è ø=- + +
ê ú

. 

Remarque 6 : Comme indiquer dans [168] ,il est pratiquement impossible 

dô®liminer totalement les perturbations sur les ®tats du  syst¯me. Dans ce cas, lôun 

des objectifs principaux ¨ r®aliser est dô®liminer les effets des perturbations ¨ la 

sortie du système. Le théorème 4 fournit assez dôinformation sur les conditions 

n®cessaires pour lôobservateur dô®tat ®tendu g®n®ralis® en boucle ferm®e, qui 

garantissent la stabilité et que les perturbations peuvent être atténuées à la sortie 

du système en régime permanant.  

Il peut être utilisé directement pour concevoir les gains de l'observateur d'état 

®tendu et la commande par retour dô®tat. 

6.5.2 Analyse du rejet actif des perturbations 

En substituant les expressions () () ()Ĕx t x t x te = - , () () ()Ĕd t d t d te = -  et 

() ()0
ĔĔ( ) ( ) x du t u t K x t K d t= + + dans lô®quation (6.1), on obtient : 

( ) ( ) ()( )() ()
1

0( ) ( ) ( )x d d d d d x xx t A BK x t Bu t BK E t BK E d t BK te e
-

= + - + + - + +è øê ú  (6.9)   
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En substituant les expressions ( ) ( )
1

1 1

d x x dK C A BK B C A BK E
-

- -è ø=- + +
ê ú

 et celle 

de lô®quation (6.9) dans lô®quation (6.1), on obtient lôexpression de sortie suivante : 

( ) ( ) ( ) ()
1 1 1

0( ) ( ) ( ) ( )x x x x xy t Cx t C A BK x t C A BK Bu t C A BK BK te
- - -

= = + - + + +                 (6.10)   

De lôexpression (6.10), on peut observer que la sortie ne contient pas lôexpression 

des perturbations du syst¯me. Ainsi, on peut conclure quôil y a un rejet actif des 

perturbations à la sortie du système. 

6.6 ALGORITHME DE DIMENSIONNEMENT DE LôOBSERVATEUR 

Étape 1 Dimensionner le gain L de lôobservateur dôétat étendu par la méthode de 

placement des p¹les, tout en sôassurant que  ( )e eA LC-  soit une matrice Hurwitz ; 

Étape 2 Dimensionner le gain xK  de la commande par retour dô®tat par la m®thode 

de placement de pôle, tout en sôassurant que  ( )xA BK+  soit une matrice Hurwitz ; 

Étape 3 Vérifier si ( )
1

0 xC A BK B
-

+ est inversible, sinon retourner ¨ lô®tape 2 et 

redimensionner xK ; 

Étape 4 Calculer le gain ( ) ( )
1

1 1

0 0d x x dK C A BK B C A BK E
-

- -è ø=- + +
ê ú

. 
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6.7 SIMULATIONS - RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 

Les paramètres de simulation utilisés sont ceux du Tableau 18 du chapitre 

précèdent. 

Pour un placement de pôles [ ]6 -9polesA= -  sur le système nominal, nous 

obtenons un gain de retour dô®tat : 
0,004 0,0042

0,0833 0,0021
xK
è ø
=é ù
-

ê

-

- ú-
 

On obtient les valeurs propres suivantes  { }6; 9- -  de la matrice ( )xA BK+ . Les 

parties réelles des valeurs propres sont négatives, donc ( )xA BK+ est une matrice 

Hurwitz assurant ainsi la stabilité des solutions du système nominal. De même 

( )xA BK+ est Hurwitz par ses valeurs propres. 

Ainsi ( ) ( )
1

1 1

d x x dK C A BK B C A BK E
-

- -è ø=- + +
ê ú

 est obtenu:  

3

2

0,0208  0
10 *

0 0, 37

 

5
dK - è ø
= é ù

ê ú

-
 . 

Pour déterminer L, on choisit les pôles suivants à placer :

[ ]70 315 475 2160epolesA - -=- - . Le gain de lôobservateur dô®tat ®tendu L est 

obtenu en plaçant les pôles tel que ( ), ,T T

e e ek place A C polesA=  et ()
T

L k= . Ce 

placement de p¹les dans le syst¯me ®tendu, nous permet dôobtenir le gain 

suivant : 

2435 350,8 10260

0

0

385 0 22 500

00

20

T

L
å õè ø
=æ öé ù
ê úç ÷-
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Les valeurs propres de la matrice ( )e eA LC- sont les suivantes : 

{ }2160; 475; 315; 70- - - -, elles sont négatives, donc ( )e eA LC-  est une matrice 

Hurwitz assurant ainsi la stabilité des solutions de lôobservateur dô®tat ®tendu de 

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 

observe un pic (de lôordre de 95 A). La courbe dôerreurs entre les valeurs r®elles 

et estimées tend vers zéro. 

 

Figure 77 Estimation du courant de lôinductance par GADRC  

 

La Figure 78 illustre la tension du bus DC réelle et estimée. On constate que 

lôestimateur utilis® estime bien la tension et la commande permet de suivre la 

référence sans aucune oscillation en régime transitoire. On constate que la courbe 

dôerreurs dôestimation de la tension du bus DC tend pratiquement vers zéro. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Time (s)

C
o
u
ra

n
t 

in
d
u
c
ta

n
c
e
 I

L
(A

)

 

 

IL ADRC generalise

IL estimate

ILref

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Time (s)

(A
)

 

 

erreur estimation IL



134 
 

 
 

 

Figure 78 Estimation de la tension Vbus par GADRC 

La Figure 79 montre les perturbations d1 réelles et estimées du système. On 

constate que les valeurs estimées, par le modèle généralisé, suivent les valeurs 

réelles des perturbations. On constate que la courbe dôerreurs tend vers zéro soit 

de lôordre de 10-5. 

 

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 système. On 

constate que les valeurs estimées, par le modèle généralisé, suivent les valeurs 

réelles des perturbations. On constate également que la courbe dôerreurs tend 

vers z®ro soit de lôordre de 10-6. 

6.8 TEST DE ROBUSTESSE DE LA COMMANDE GÉNÉRALISÉE 

Dans cette section, nous cherchons à 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 
pvV   est perturbée et évolue comme suit:  

[ [

[ [

[ ]

120 V, pour t 0;0,5 s

110 V, pour t 0,5;1 s

120 V, pour t 1;2 s

pvV

ë Í
î
= Íì
î

Íí

                                                                                                     (6.11)   

Nous constatons que la variation de la tension 
pvV   influence sur les courants IL 

réel et estimé. La Figure 81 montre quôaux instants de variation (0,5 s; 1 s) le 

courant subit des chutes de petites amplitudes. La courbe dôerreur dôestimation 

montre des pics (dôordre de 0,8 A) ¨ ces instants. Cette courbe dôerreur montre 
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que lôestimateur utilis® estime bien le courant IL malgré les perturbations venant 

du panneau Photovoltaïque. 

 

Figure 81 Courant IL réel et estimé par GADRC subissant la variation de la tension 
pvV  

 

Figure 82 Tension VbusDC réelle et estimée par GADRC subissant la variation de la tension 
pvV   

Nous constatons également que le la tension du bus DC, à 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 à 
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lôestimateur utilisé est robuste aux perturbations venant du PV mais la commande 

ne permet pas de suivre la référence définie. 

La variation de la tension 
pvV  influence directement les perturbations d1. La Figure 

83 montre quôaux instants de variation (0,5 s; 1 s) les perturbations d1 prend la 

forme de la variation de la tension 
pvV . La courbe dôerreur dôestimation montre des 

pics ®lev®s (de lôordre de 2000) ¨ ces instants. Toutefois lôestimateur utilis® estime 

les perturbations d1 malgré la variation de 
pvV . 

 

Figure 83 Estimation des perturbations d1 par GADRC subissant la variation de la tension 
pvV  

 

Figure 84 Estimation des perturbations d2 par GADRC subissant la variation de la tension 
pvV  
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Visiblement en observant la Figure 84, on constate que la variation de la tension 

pvV  influence très peu les perturbations d2. La Figure 84 montre quôaux instants 

de variation (0,5 s; 1 s) les perturbations d2 ne subissent pas des variations 

instantan®ment. La courbe dôerreur dôestimation ne montre aucun pic à ces 

instants. Toutefois lôestimateur utilisé estime les perturbations d2 malgré la 

variation de 
pvV . 

Ainsi, face aux variations de la tension 
pvV , lôobservateur dô®tat ®tendu généralisé 

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 loadI  est perturbé et évolue comme suit : 

[ [

[ [

[ ]

[ ]

12 A, pour t 0;0,25 s

10 A, pour t 0,25;0,5 s

8 A, pour t 0,5;1 s

12 A, pour t 1;2 s

loadI

ë Í
î

Íî
=ì

Íî
î Íí

                                                                                               (6.12)   

La Figure 85 montre quôaux instants de variation (0,25 s; 0,5 s; 1 s) le courant 

prend la forme de la variation de la charge et est dévié de la référence fixée. La 

courbe dôerreur dôestimation montre une bonne estimation du courant. Ainsi 

lôestimateur estime bien le courant mais ce dernier nôarrive pas ¨ suivre 

exactement la référence définie. 

Nous constatons également que le la tension du bus DC, à la Figure 86, prend la 

forme de la variation de la charge aux instants de variation (0,25 s; 0,5 s; 1 s). La 
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tension du bus DC subit des chutes aux instants de variation de la charge. La 

courbe dôerreur dôestimation montre des pics (maximalement de 0,2) à ces 

instants.  Cette courbe dôerreur montre que lôestimateur utilis® est robuste aux 

perturbations venant de la charge. 

 

Figure 85 Courant IL réel et estimé par GADRC subissant la variation de la charge  

 

Figure 86 Tension VbusDC réelle et estimée par GADRC subissant la variation de la charge 

 

Nous constatons que la variation de la charge influence très peu les perturbations 

d1. Visiblement, la Figure 87 montre quôaux instants de variation (0,25 s; 0.5 s; 1 

s) les perturbations d1 ne subissent pas des fluctuations dues à la variation de la 

charge. La courbe dôerreur dôestimation ne montre aucun pic à ces instants. 

Toutefois lôestimateur utilis® estime les perturbations d1 malgré la variation de la 

charge. 
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Figure 87 Estimation des perturbations d1 par GADRC subissant la variation de la charge 

 

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 quôaux instants de variation (0.25 s, 0.5 s, 1 s) les perturbations d2 suivent 

lôallure de la variation de la charge. La courbe dôerreur dôestimation montre des 

pics élevés (de lôordre de 2000) à ces instants. Malgré la variation de la charge, 

les perturbations estimées suivent les perturbations réelles. 

Nous constatons que, face aux variations de la charge, lôobservateur dô®tat ®tendu 

généralisé est robuste mais la commande ne permet pas de suivre exactement les 

références définies. 
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Dans ce chapitre, la commande généralisée du rejet actif des perturbations a été 

appliquée au sous-système PV/hacheur/charge. Il ressort de ce travail que 

lôobservateur g®n®ralis® dô®tat étendu est robuste aux perturbations. Par ailleurs 

nous constatons que la commande utilisée ne fait pas suivre les références fixées 

pendant les périodes perturbées. 

Toutefois, il faut noter quôici la conception et le dimensionnement des gains utilis®s 

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 (près 

de 10 s sans variations des perturbations et près de 30 s avec variation des 

perturbations) par rapport à la commande du rejet actif des perturbations standard 

étudiée au chapitre précèdent. 

Pour maintenir les états du système sur la référence malgré les perturbations ou 

variations externes, au prochain chapitre, nous faisons appel à une commande 

reconnue robuste dans la littérature, à savoir la commande par mode glissant 

associée ¨ lôobservateur généralisé dô®tat ®tendu étudi® dans lôactuel chapitre. 
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CHAPITRE 7 
 

 ANALYSE DES DÉFAUTS DU SOUS-SYSTÈME 

PV/HACHEUR/CHARGE PAR LA MISE EN COMMUN 

DE LôOBSERVATEUR GÉNÉRALISÉ Dô£TAT £TENDU 

ET LA COMMANDE ROBUSTE PAR MODE GLISSANT 
 

7.1  MODÉLISATION DES PERTURBATIONS/DÉFAUTS 

 

Dans les applications pratiques, la modélisation du système est généralement 

obtenue sous plusieurs hypothèses. Il faut par exemple négliger les pertes de 

commutation afin de simplifier le dimensionnement des convertisseurs. Toutefois, 

ces modèles sont inexacts et peuvent différer du comportement réel du système 

sous certaines conditions d'utilisation. Ainsi, un contrôleur ou un régulateur devrait 

être conçu pour être robuste face aux perturbations internes et externes. Pour 

cette raison, les variations des paramètres, à savoir pvL , pvR ,et dcC  sont 

totalement considérées et inclues dans le modèle de sorte que la robustesse du 

contrôleur ou du régulateur soit effective. Ces paramètres sont écrits comme suit: 

0pv pv pvL L L= +D, 0pv pv pvR R R= +D, 0dc dc dcC C C= +Doù 0pvL , 0pvR  et 0dcC  sont les 

valeurs nominales, et pvLD , pvRD , et dcCD  sont les modifications ou  

perturbations/défauts sur les paramètres nominaux qui peuvent être considérés 

comme des signaux variants inconnus dus aux défauts.  

Les variations de la charge loadI  sont considérées aussi comme des 

perturbations/d®fauts venant de la charge (exemple lôaugmentation ou la chute 
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brusque du courant de la charge due à des courts circuits ou des chutes de 

tension). 

Les variations de la tension pvV  sont généralement dues aux perturbations/défauts 

des PV (ph®nom¯nes dôombrage, fissures des panneaux, d®fauts des diodes de 

protection qui modifient la tension ¨ la sortie du panneau photovoltaµque é).  

Plusieurs types des perturbations/défauts peuvent être modélisés dans ce sous-

système [169-171] : 

-  Les d®fauts ou perturbations ¨ lôentr®e du convertisseur venant du panneau 

photovoltaïque ( ()pvV t ) et de la charge ( ()loadI t ). Ici les grandeurs deviennent 

respectivement () () ()0pv pv pvV t V t V t= +D  et () () ()0load load loadI t I t I t= +D  ; 

-  Les défauts sur le convertisseur (dégradations des composantes passives 

et/ou de lôinterrupteur), ici les d®fauts modifient les matrices A  et B  tel que  

oA A A= +D et oB B B= +D; 

- Les d®fauts de lôinterrupteur modifiant la commande ()u t  tel que 

() () ()0u t u t u t= +D  ; 

- Les défauts ou perturbations sur les capteurs à la sortie du sous-système, ce 

qui modifie la matrice de sortie oC C C= +D . 

Ainsi le mod¯le dô®tat d®crit au chapitre pr®c¯dent est modifi®. 
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7.2 SYSTÈME PERTURBÉ/DÉFAILLANT 

Le modèle dô®tat d®faillant prend ainsi la forme suivante : 

()

()

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

d

d

x t Ax t Bu t E d t

y t Cx t Du t F d t

ë = + +î
ì

= + +îí

                                                                          (7.1)  

Hypothèse 4: 

- Dans ce travail, nous supposons que les capteurs de mesure et lôinterrupteur 

(ST) sont sans défauts : C C= , 2 20d xF = , () ()0u t u t= , 2 20 xD= . 

- Les perturbations/défauts considérés sont ceux qui modifient les composantes 

passives du hacheur, et ceux qui modifient la tension ()pvV t  du panneau PV 

et le courant de la charge ()loadI t . 

7.3  MODIFICATIONS DES PERTURBATIONS ( ), ,d x u t  

Les variations apportées aux composantes du sous-système modifient ( )1 , ,d x u t  

de la manière suivante : 

( ) () () ()

() () ()

0 0 0

1 2 2 2

0 0 0 0 0 0

2_ 2_ 2_

0 0 0

1 1 1
, , ...

                   ...

pv pv pv pv

pv pv pv pv pv pv pv pv

ref ref ref

pv pv pv pv

V V V V
d x u t x t x t x t

L L L L L L L L

x t x t x t

L L L L
m

åå õ å õ+D
= + - + + + - +ææ ö æ öæ ö æ öæ+D +Dç ÷ ç ÷ç

õå õ
- + - öæ öæ öö+Dç ÷÷

        (7.2)  

Posons 
()

() ()

() () ()

0 0

0 0

2

2 2

0 0

2_ 2_ 2_

0 0 0

1 1

pv pv pv pv

pv pv pv pv

pv pv pv pv

ref ref ref

pv pv pv pv

V V V V

L L L L

x t
x t x t

L L L L

x t x t x t

L L L L

ëå õ å õ+D
D = - +îæ ö æ öæ ö æ ö+Dîç ÷ ç ÷
î
å õ å õî
D = - +æ ö æ öìæ ö æ ö+Dîç ÷ ç ÷
î
å õ å õîD = -æ ö æ öîæ ö æ ö+Dç ÷ ç ÷í

                                            (7.3)   
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Ainsi  ( ) ( ) ( )1 1 1, , , , , ,d x u t d x u t d x u t= +D                                                                               (7.4)   

avec ( ) ()
()0 2_

1 2

0 0 0

1
, , .

pv ref

pv pv pv

V x t
d x u t x t

L L L
m

å õ
= + -æ öæ ö

ç ÷
  

et ( )
() ()2_2

1

0

, , . .
pv ref

pv pv pv

V x tx t
d x u t

L L L
m m

å õ å õ å õ
D =D +D +Dæ ö æ ö æ öæ ö æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷ ç ÷
 

Les variations apportées aux composantes du sous-système modifient 

( )2 , ,d x u t  de la manière suivante : 

( )
() () ()

() () ()

1 1 10 0 0
2

0 0 0 0 0 0

1_ 1_ 1_

0 0 0

, , ...

                  ...

load load load load

dc dc dc dc dc dc dc dc

ref ref ref

dc dc dc dc

x t x t x tI I I I
d x u t

C C C C C C C C

x t x t x t

C C C C
m

å å õå õ+D
=- + - + - + -æ æ öæ öæ+D +Dç ÷ ç ÷ç

õå õ
+ + - + öæ öö+Dç ÷÷

            (7.5)   

Posons 
() () ()

() () ()

0 0

0 0

1 1 1

0 0

1_ 1_ 1_

0 0

load load load load

dc dc dc dc

dc dc dc dc

ref ref ref

dc dc dc dc

I I I I

C C C C

x t x t x t

C C C C

x t x t x t

C C C C

ëå õ å õ+D
D = -îæ ö æ ö

+Dîç ÷ ç ÷
î
å õ å õî
D = -ìæ ö æ ö

+Dç ÷ ç ÷î
î
å õ å õ

îD = - +æ ö æ ö
î +Dç ÷ ç ÷í

                                           (7.6)   

Ainsi ( ) ( ) ( )2 2 2, , , , , ,d x u t d x u t d x u t= +D                                                            (7.7)   

avec ( )
() ()1_10

2

0 0 0

, , .
refload

dc dc dc

x tx tI
d x u t

C C C
m

å õ
=- + - +æ ö

ç ÷
 

et ( )
() ()1_1

2 , , . .
refload

dc dc dc

x tx tI
d x u t

C C C
m m

å õå õå õ
D =D +D +Dæ öæ öæ ö

ç ÷ ç ÷ ç ÷
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7.4 MODIFICATIONS DES MATRICES Dô£TAT ET DE COMMANDE 

0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

1 1 1

1 1 1
0

pv pv pv pv

pv pv pv pv pv pv pv pv

dc dc dc dc

R R R R

L L L L L L L L
A

C C C C

è øå õ å õ- +D
+ - - + -é ùæ ö æ öæ ö æ ö+D +Dé ùç ÷ ç ÷

=é ù
å õ-é ù+ +æ öé ù+Dç ÷ê ú

 

Posons 

0 0

0 0 0 011 12

21

0 0

1 1

0 1 1
0

pv pv pv

pv pv pv pv pv pv

dc dc dc

R R R

L L L L L La a
A

a

C C C

å õå õ å õ+D
- -æ öæ ö æ öæ ö æ ö+D +DD Då õæ öç ÷ ç ÷

D = =æ öæ öDç ÷å õ-æ ö
+æ öæ ö+Dç ÷ç ÷

 

Alors oA A A= +D                                                                                              (7.8)   

0 0 0

0 0 0

1 1 1
0

1 1 1
0

pv pv pv pv

dc dc dc dc

L L L L
B

C C C C

è øå õ-
+ +é ùæ öæ ö+Dé ùç ÷

=é ù
å õé ù- + -æ öé ù+Dç ÷ê ú

 

Posons 0 011

22

0 0

1 1
0

0

0 1 1
0

pv pv pv

dc dc dc

L L Lb
B

b

C C C

å õå õ-
+æ öæ öæ ö+DDå õæ öç ÷

D = =æ öæ öDç ÷ å õæ ö
-æ öæ ö+Dç ÷ç ÷

 

oB B B= +D                                                                                                       (7.9)   

7.5 MODÈLE PERTURBÉ 

Les équations 7.1-7.9 nous permettent dôavoir le mod¯le perturbé suivant : 

( ) ( ) ()( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

o o dx t A x t A x t B u t B u t E d t

y t Cx t

ë = + D + + D +î
ì

=îí

                                           (7.10)        

Posons ()( ) ( ) ()( ) ( )d t A x t B u t d t= D + D +        
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Le modèle perturbé à étudier devient :                                    

()( ) ( ) ( )

( ) ( )

o o dx t A x t B u t E d t

y t Cx t

ë = + +î
ì

=îí

                                                                              (7.11)     

avec  2 2d xE I=   et  

( )
() () () ( ) ( )( )

() () ( ) ( )( )
11 1 12 2 11 2_ 1 11

21 1 22 1_ 2 22

. . , , , ,
,

. . , , , ,

ref

ref

a x t a x t b x t d x u t d x u td
d x t

a x t b x t d x u t d x u td

m

m

è øè ø D +D +D + +D
é ùé ù= =
é ùé ù D +D + +Dê úê ú

 

De ce modèle perturbé, on peut d®finir le mod¯le dô®tat d®faillant ®tendu comme 

définit au chapitre précèdent. 

Comme au chapitre précèdent, ajoutons des variables étendues au système. 

()

()

1 1

2 2

n

n

x d t

x d t

+

+

ë =î
ì

=îí

et 
()

()

1 1

2 2

h d t

h d t

ë =î
ì
î =í

                                                                                          (7.12)   

 Lô®quation dô®tat ®tendu sô®crit: 

( ) ( ) ( ) . ( )

( ) ( )

e e e e

e e e

x t A x t B u t E h t

y t C x t

= + +ë
ì

=í
                                                                                   (7.13)   

avec () () () ()_ 1 2( )
pv

T

e L bus dcx t i t V t d t d tè ø=
ê ú

, () () ()2_ 1_. .
T

ref refu t x t x tm mè ø=ê ú
 ,

() ()1 2( )
T

h t h t h t=è øê ú 

0

0

0

1
1 0

1
0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

pv

pv pv

e

dc

R

L L

A
C

-è ø
-é ù

é ù
é ù
=é ù
é ù
é ù
é ù
é ùê ú

,

0

0

1
0

1
0

0 0

0 0

pv

e

dc

L

B
C

è ø
é ù
é ù
é ù

-=é ù
é ù
é ù
é ù
ê ú

, [ ]2 2  0
T

e xC C= ,

0 0

0 0

1 0

0 1

E

è ø
é ù
é ù=
é ù
é ù
ê ú
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Et de la m°me mani¯re on applique un observateur dô®tat ®tendu standard ou 

observateur étendu de Luenberger pour estimer les états et les perturbations, 

comme suit : 

( )Ĕ Ĕ Ĕ( ) ( ) ( )

Ĕ Ĕ( ) ( )

e e e e e

e e e

x t A x t B u t L y y

y t C x t

ë = + + -î
ì

=îí
                                                                                  (7.14)   

Avec ()( ) () () () () ()_ 1 2

Ĕ Ĕ ĔĔĔĔ Ĕ( )
pv

T
T T

T

e L bus dcx t x t d t i t V t d t d t
è øå õ è ø
= =é ùæ ö é ùç ÷ ê úé ùê ú

 qui sont les 

estim®es des variables dô®tat  () () () ()_ 1 2( )
pv

T

e L bus dcx t i t V t d t d tè ø=
ê ú

 , et 
4 2xLÍ  

est le gain de lôobservateur dô®tat ®tendu ¨ dimensionner.  

7.6 COMMANDE ROBUSTE PAR MODE GLISSANT 

Lors des simulations pr®c®dentes (cas de lôobservateur dô®tat ®tendu standard et 

observateur dô®tat ®tendu de Luenberger), nous avons constatons quôen cas des 

perturbations les états réels et estimés ont du mal à suivre les références définis. 

Ainsi les commandes utilisées précédemment ne sont pas robustes bien que les 

observateurs restent robustes. Côest pour cette raison que nous avons opt® 

dôutiliser une commande par mode glissant dont la robustesse est connue dans la 

littérature. 

Lôéquation (7.11) peut se réécrire sous la forme suivante : 

() () () ()()1 2( )x t f x g x u t g x d t= + +                                                                               (7.15)   

avec () ()f x Ax t= , ()1g x B= , ()2 dg x E=  
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La forme de lô®quation dô®tat estim® sô®crit : 

() () () ()()1 2

Ĕ
Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ( )x t f x g x u t g x d t= + +                                                                            (7.16)   

Soit : 

Ĕ Ĕs e edtb= +ñ                                                                                                            (7.17)   

la surface de glissement de la forme intégrale [172], avec Ĕ Ĕ
de x x= -  est lôerreur au 

niveau des états, x  les états, et dx les états désirés par la commande du système. 

En dérivant la surface de glissement ( ) ( )Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ
d ds e e x x x xb b= + = - + -et en le 

combinant ¨ lô®quation (7.17), on obtient : 

( ) ( ) () () ()()1 2

Ĕ
Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ0 0 ( ) 0d d ds x x x x f x g x u t g x d t x eb b= Ý - + - = Ý + + - + = 

Ainsi la commande devient : 

() ()( ) () () () ()
()

()

2

1 2

1 2

ĔĔ
Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ. .

Ĕ
d

g x
u t g x x e f x g x d t K sign s s

x
b

h

-*
è ø
é ù= - - - - -
é ù
ê ú

                  (7.18)  

Avec 0h> ,
supK D>  , ()
Ĕ
d t étant des perturbations bornées et () sup

Ĕ
d t D¢ ,

1

2

Ĕ
Ĕ
Ĕ

e
e

e

å õ
=æ ö
ç ÷

 

()
Ĕ
d t est estimé par lôobservateur dô®tat ®tendu standard ou g®n®ralis®. 

Le diagramme bloc de lôimpl®mentation de lôobservateur dô®tat ®tendu aux 

perturbations basé sur la commande par mode glissant est schématisé à la Figure 

89. 
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Figure 89 Sch®ma bloc de la commande par mode glissant associ®e ¨ lôobservateur dô®tat 

®tendu de Luenberger dôun syst¯me PV/hacheur/charge 

©albert ayang 

 

Hypothèse 5: Les perturbations et leurs dérivées sont bornées, et ont des valeurs 

constantes en régime permanant, côest-à-dire  ( )lim  , , 0
t

d t x u
­¤

=  et 

( ) ( )lim , , sup , ,
t

d t x u d t x u
­¤

=  

7.7 ÉTUDE DE STABILITÉ PAR LA FONCTION DE LYAPUNOV 

Considérons la fonction de Lyapunov suivante : 

21

2
V s=                                                                                                                     (7.19) 

La dérivée de la fonction de Lyapounov donne : 

 V ss=                                                                                                                       (7.20) 

En considérant les équations 7.16-7.18 : 

( )( )

() () ()()1 2

Ĕ Ĕ

Ĕ
Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ   = ( )

d

d

V s e x x

s e f x g x u t g x d t x

b

b

= + -

å õ
+ + + -æ ö

ç ÷

                                                     (7.21) 
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Or () () () () ()
()

()

2

2

1 2

ĔĔ
Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ( ) . .

Ĕ
d

g x
g x u t x e f x g x d t K sign s s

x
b

h
= - - - - -  

() () () () ()
()

()
()()

()
()

()

2

2

2 2

2

2

ĔĔ Ĕ
Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ Ĕ= . .

Ĕ

Ĕ
   = .

Ĕ

d d

g x
V s e f x x e f x g x d t K sign s s g x d t x

x

g x
s K sign s s

x

b b
h

h

å õ
æ ö+ + - - - - - + -
æ ö
ç ÷

å õ
æ ö- -
æ ö
ç ÷

  (7.22) 

Donc  

()

()

2

2 2
Ĕ

 
Ĕ

g x
V s k s

xh
¢ - -                                                                                    (7.23) 

Or 0K>  et ()Ĕ 0xh > , ainsi pour tout 0s¸  : 

0V <                                                                                                                (7.24) 

Ce qui signifie  ()lim 0
t

s
­¤

º  

La surface de glissement est ainsi atteinte et la stabilité en régime permanent est 

assurée par la surface de glissement (7.17).  

7.8 DIAGNOSTIC DES D£FAUTS BAS£ SUR LôOBSERVATEUR Dô£TAT 

Comme indiqué à la section 7.2, en supposant que toutes les perturbations/défauts 

sont des ®tats ®tendus, lôobservateur standard ou généralisé dô®tat ®tendu est 

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 être fait par deux approches, à savoir : le diagnostic par les 

r®sidus et le diagnostic par lôobservation direct des d®fauts. La dernière approche 

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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Chacune des approches comporte généralement deux étapes à savoir le 

dimensionnement de l'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 à deux états généralement notés oui ou non) peut être utilisée pour 

d®terminer lô®tat d®fectueux ou non défectueux du système. Différents 

observateurs de diagnostic des défauts sont conçus dans la littérature pour 

générer des résidus [173-175]. Dans le cadre de notre travail, nous avons opté 

pour lôutilisation de lôobservateur généralisé dô®tat ®tendu ®tudi® au chapitre 

pr®c¯dent ¨ cause de sa rapidit® dôex®cution, et aussi ¨ cause de son 

dimensionnement plus structuré. 

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 dernières doivent être soigneusement équilibrées 

de telle sorte que le taux de fausses alarmes et le taux de détection manquée 

soient bas. Idéalement, les résidus dôun syst¯me sans d®fauts tournent autour de 

valeurs nulles. 
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Les valeurs seuils ou limites qui permettent la détection des défauts sont définies 

comme suit : ()sup oT R t=  

avec ()oR t  le vecteur de résidu lorsque le sous-système fonctionne sans 

défauts. 

Hypothèse 6: En admettant une tolérance de lôordre de 5% de T, la valeur seuil 

définitive admise est ()1.05*sup oT R t= . 

La philosophie de sélection des valeurs seuils est la suivante : 

- Générer les résidus entre les valeurs réelles et estimées des états lorsque le 

système PV/hacheur/charge est sain. Les valeurs limites supérieures et 

inferieures de ces résidus sont choisies comme les valeurs limites (seuils) du 

système et considérées comme les intervalles robustes des seuils. De la même 

manière les états et les perturbations estimés pour un système sain sont 

considérés comme les valeurs seuils nominales ;  

- Générer des résidus lorsque le système est défaillant. Ainsi, lorsque ces 

résidus sont situés hors des intervalles robustes des seuils, les défauts sont 

détectés. De la même manière, les états et perturbations estimés pour un 

système 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 système 

PV/hacheur/charge est illustrée à la Figure 90. Comme indiqué plus haut, 
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lôobservateur dô®tat ®tendu permet dôestimer les valeurs pr®dites des ®tats et des 

perturbations en utilisant la même entrée (commande SMC) que le sous-système 

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 les valeurs estim®es par lôobservateur dô®tat. Les résidus sont réinjectés dans 

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 quôun d®faut se produit lorsque le r®sidu g®n®ré est supérieur aux 

valeurs seuils. 

 

Figure 90 Diagnostic du système PV/hacheur/charge basé sur la génération des résidus 
©albert ayang 

 

Lôerreur dôestimation est : 

[ ] () () () () () () () ()
0 _ 0 _ 1 1 2 2

Ĕ Ĕ
ĔĔĔ

pv pv

T

T

e e L L bus dc bus dce x x i t i t V t V t d t d t d t d t
è ø

= - = - - - -é ù
ê ú

 

Ainsi, on définit le résidu: 

 ()
1 2

1

n
T

t

R t ee
=

å õ
=æ ö
ç ÷
ä                                                                                                       (7.25)   
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7.8.3 Diagnostic bas® sur lôestimation des états et des perturbations 

La m®thode de diagnostic bas®e sur lôestimation des défauts du système 

PV/hacheur/charge est illustrée à 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 l'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 dimensionn® deux observateurs dô®tat 

étendus nécessaires pour estimer ces perturbations. 

Remarque 7: Le dimensionnement du gain dôobservateur a, le plus souvent, 

dôinfluence sur lôestimation des ®tats et des perturbations comme le temps de 

d®tection des d®fauts, la robustesse de lôobservateur face aux perturbations, la 

sensibilit® de lôobservateur face aux d®fauts. Pour plus dôinformations, se referrer 

au travail de J. Meseguer et al., [177] où l'effet du gain d'observateur sur la 

détection des défauts est étudié. 
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Figure 91 Diagnostic du syst¯me PV/hacheur/charge bas® sur lôestimation ou lôobservation des 
défauts 

©albert ayang 
 

7.8.4 Algorithmes de détection et dôidentification des d®fauts du 

PV/hacheur/charge basés sur la synthèse des résidus des 

perturbations 

Dans cette section, nous décrivons les étapes nécessaires pour détecter et 

identifier les défauts du système en se basant sur les résidus des perturbations 

tirés des équations 7.3-7.11 : 

()
() () () ( )( )

() () ( )( )
11 1 12 2 11 2_ 1

21 1 22 1_ 2

. . , ,

. . , ,

ref

d

ref

a x t a x t b x t d x u t
R t

a x t b x t d x u t

m

m

è øD +D +D +D
é ù=
é ùD +D +D
ê ú

                               (7.26)   

avec  ( )
() ()2_2

1

0

, , . .
pv ref

pv pv pv

V x tx t
d x u t

L L L
m m

å õ å õ å õ
D =D +D +Dæ ö æ ö æ öæ ö æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷ ç ÷
 

et ( )
() ()1_1

2 , , . .
refload

dc dc dc

x tx tI
d x u t

C C C
m m

å õå õå õ
D =D +D +Dæ öæ öæ ö

ç ÷ ç ÷ ç ÷
 

Les expressions explicites des quantités ( )1 , ,d x u tD et ( )2 , ,d x u tD  sont élaborées 

à la section 7.2 de ce chapitre. 




















































































