
HAL Id: tel-04471783
https://theses.hal.science/tel-04471783

Submitted on 21 Feb 2024

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Aide à la décision pour le diagnostic des défauts pour
une maintenance proactive dans un générateur

photovoltaïque
Wendpuire Ousmane Compaore

To cite this version:
Wendpuire Ousmane Compaore. Aide à la décision pour le diagnostic des défauts pour une mainte-
nance proactive dans un générateur photovoltaïque. Automatique / Robotique. Normandie Université;
Université Joseph Ki-Zerbo (Ouagadougou, Burkina Faso), 2023. Français. �NNT : 2023NORMR095�.
�tel-04471783�

https://theses.hal.science/tel-04471783
https://hal.archives-ouvertes.fr








UNIVERSITÉ JOSEPH KI-ZERBO

–––––––––––

École Doctorale Sciences et Technologies

–––––––––––

Laboratoire de Matériaux et Environnement N◦ d’ordre : . . .

(LAME)

THÈSE

Présentée par Wendpuiré Ousmane COMPAORE

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITÉ JOSEPH KI-ZERBO

Mention : Physique Appliquées

Spécialité : Automatique, Signal et Informatique Industrielle

TITRE DE LA THÈSE

≪Aide à la décision pour le diagnostic des défauts pour une maintenance

proactive dans un Générateur Photovoltaïque≫

Soutenu publiquement le 19 décembre 2023 devant le jury composé de :

Nom et Prénom Titre/Institution Rôle

-Pr François ZOUGMORE Professeur Titulaire, UJKZ Burkina Faso Président

-Pr Mohand DJEZIRI Professeur Habilité, Université Aix-Marseille,

France

Rapporteur

-Pr Mihaela BARREAU Professeur Habilité, Université dŠAngers,

France

Rapporteur

-Pr Maan EL BADAOUI EL

NAJJAR

Professeur Titulaire, Université de Lille,

France

Examinateur

-Pr Ghaleb HOBLOS Professeur Habilité, Université de Rouen en

France

Co-Directeur

de thèse

-Pr Zacharie KOALAGA Professeur Titulaire, UJKZ Burkina Faso Co-Directeur

de thèse





Dédicace

A ma mère,

A ma tendre épouse,

A mes rayons de soleil.

i



Remerciements

CŠest avec un grand plaisir que je réserve ces quelques lignes en signe de gratitude et de

profonde reconnaissance à toutes celles et à tous ceux qui, de près ou de loin, ont contribué à

la réussite de mes travaux de thèse en Cotutelle, effectués en collaboration entre le LAboratoire

Matériaux et Environnements (LAME) de lŠUniversité Joseph Ki-Zerbo de Ouagadougou au

Burkina Faso et lŠInstitut de Recherche en Systèmes Electroniques Embarqués (IRSEEM) de

lŠESIGELEC à Rouen en France.

Je tiens à exprimer ma très vive reconnaissance à lŠendroit les professeurs Ghaleb HOBLOS,

Enseignant-Chercheur, HDR et Chef du département Génie Electrique et Energie au sein dŠESI-

GELEC et Zacharie KOALAGA, Enseignant-Chercheur, Professeur Titulaire et directeur du

LAboratoire Matériaux et Environnement (LAME) au sein de lŠUniversité Joseph KI-ZERBO

(UJKZ), mes deux directeurs de thèse, pour leurs qualités pédagogiques et scientiĄques dŠune

part, mais surtout pour leurs encouragements incessants. Je les remercie surtout pour leur

conĄance sans cesse renouvelée durant ces cinq années de thèse. Vos conseils, suggestions et

aides multiformes ont été les plus utiles pour lŠaboutissement de ce travail.

JŠexprime aussi ma gratitude à lŠensemble des présidents, vices présidents ainsi que tous mes

directeurs et chefs de département, pour leurs Ćexibilité, face à mes multiples absences ou les

heures non effectuées durant les périodes les plus difficiles, mais surtout pour leur conĄance

accordée durant ces cinq années de thèse.

JŠadresse toute ma reconnaissance à Madame Mihaela BARREAU, Professeure au labora-

toire LARIS à PolytechŠAngers de lŠUniversité dŠAngers, Monsieur Mohand DJEZIRI, Professeur

au laboratoire IM2NP à lŠUniversité dŠAix-Marseille et Monsieur Oumarou SIE, Professeur au

LAboratoire de Mathématique et Informatique (LAMI) de lŠUJKZ, dŠavoir accepté dŠêtre rap-

porteurs de cette thèse. Je les remercie vivement de leur lecture approfondie du manuscrit de

thèse, de leurs remarques constructives et forts enrichissantes.

Je remercie profondément Monsieur Maan EL BADAOUI EL NAJJAR, Professeur au labo-

ratoire CRYStAL de lŠUniversité de Lille dŠavoir promptement accepté de participer à ce jury

en tant quŠexaminateur de cette thèse.

JŠexprime mes sincères remerciements à Monsieur François ZOUGMORE, Professeur Titu-

laire au laboratoire LAME de lŠUniversité Joseph KI-ZERBO, dŠavoir accepté de présider ce

jury de thèse.

ii



iii

Mes remerciements vont également à tous les membres du LAME, de lŠIRSEEM, plus parti-

culièrement au pôle Automatique et Signal, et au service support dŠESIGELEC.

Je suis reconnaissant envers les amis, collègues et simples anonymes des deux Laboratoires

pour qui jŠai beaucoup dŠamitié. Je les remercie particulièrement pour la sympathie dont ils

mŠont constamment témoignée. Je leur exprime ici toute ma gratitude.

EnĄn, jŠexprime ma profonde gratitude à ma famille et à toutes ces personnes sans lŠaide

desquelles, je ne me serais pas si bien intégré en Normandie. En attendant des jours meilleurs

sur le plan sécuritaire, je vous donne rendez-vous dès que possible, au Burkina pour découvrir

quelques pans de la culture, du tourisme mais surtout de la légendaire tradition dŠhospitalité de

ce beau pays.



Notations

a : le coefficient dŠidéalité de la diode ;

ai : le coefficient directeur ;

AM : le nombre dŠair-masse ;

b0 : le biais du neurone artiĄciel ;

bi : la pente ;

C0, C1, C2, C3 : les coefficients déterminés expérimentalement ;

e : lŠerreur Ąnale de sortie du PMC ;

Eg : 1,12 eV pour le silicium cristallin est le gap du matériau utilisé ;

f1 : la fonction du nombre dŠair-masse ;

f2 : la fonction de lŠangle dŠincidence du rayonnement sur le module PV ;

f i
j : la fonction dŠactivation du neurone j de la couche cachée i ;

f
θ

j
a

et f
θ

j

b

: les estimés de la première et de la seconde fenêtre ;

G : lŠensoleillement actuel ;

Gn : lŠensoleillement nominal à 1000 W/m2 ;

g(t) : la fonction de détection de lŠinstant de changement ;

h : le seuil de détection à déĄnir ;

I : lŠintensité qui traverse le capteur de courant [A] ;

I = Ic : le courant fourni par la cellule PV ;

IG : le courant du générateur ou champ PV ;

ÎG : la mesure du capteur de courant ;

IMP r : le courant du point de puissance maximale de référence [A] ;

Iphn : le courant nominal de la cellule PV, donné dans les conditions nominales T = 25◦C et G =

1000 W/m2 ;

Iscn : le courant de court-circuit nominal aux conditions de test standard 25◦C et 1000 W/m2 ;

Iscr : le courant de court-circuit de référence [A] ;

Istgi : le courant du string i ;

Îstgi : la mesure du courant du string i par un capteur ;

kb : la constante de Boltzmann ;

Ki : le coefficient courant/température de court-circuit ;

Kv : le coefficient de tension/température de circuit ouvert ;
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Nc : le paramètre dŠajustement, est égal à 36 cellules en série par exemple pour un module PV

parfait ;

NCell : le nombre de cellules raccordées en sérié ;

Np : le nombre de string raccordés en parallèle ;

Ns : le nombre de Modules raccordés en sérié ;

Pcd : la probabilité de détection correcte ;

Perf : la performance en pourcentage ;

Pfa : la probabilité de fausse alarme ;

PG : la puissance du générateur PV ;

Pm : la puissance du module ;

Pr(h) : la précision de la détection ;

Pstg : la puissance du string ;

P1, P2, P3, et P4 : les paramètres à déterminer expérimentalement ;

q : la charge de lŠélection ;

Rs : la résistance série de la cellule qui dépend des matériaux utilisés pour construire la cellule

et dont lŠeffet est plus grand dans la région de fonctionnement en source de tension ;

Rsh : La résistance shunt dont lŠeffet est plus grand dans la région de fonctionnement en source

de courant ;

Se(h) : le taux de bonnes détections ;

Sh : la sortie du PMC ;

Sp(h) : le taux de bonnes non détections ;

T : la température actuelle ;

Tn : la température nominale à 25◦C ;

Tc : respectivement la température de la cellule en [K] ;

Tr : la température de référence en [K] ;

Tj : la température de jonction du capteur PV [K] ;

Tref : la température de référence [K] ;

V : la tension aux bornes du capteur de tension [V] ;

Vc : la tension aux bornes de la cellule PV ;

VG : la tension aux bornes du générateur ou champ PV ;

V̂G : la mesure du capteur de tension ;

Vm : la tension aux bornes du module PV ;

VMjstgi : la tension du module Mj du string i ;

Vstgi : la tension du string i ;

VMP r : la tension du point de puissance maximale de référence [V] ;

Vocn : la tension de circuit ouvert nominal ;

Vocr : la tension de circuit-ouvert de référence [V] ;

wi : le poids du neurone i ;

wi
j,m : le poids de la connexion entre les neurones j de la couche i et m de la couche cachée

(i − 1) ;

β : lŠangle dŠincidence entre le rayonnement direct du soleil et la normale au plan du module

PV ;

ϵIG
: le bruit de mesure du capteur de courant ;
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ϵIstgi
: le bruit de mesure du courant du string i ;

ϵVG
: le bruit de mesure du capteur de tension ;

µIMP : le coefficient de dépendance en température du courant de puissance maximale [A/K] ;

µIsc : le coefficient de dépendance en température du courant de court-circuit [A/K] ;

µV MP : le coefficient de dépendance en température de la tension de puissance maximale [V/K] ;

µV oc : le coefficient de dépendance en température de la tension de circuit-ouvert [V/K] ;

η : le taux dŠapprentissage du PMC.



Abréviations et sigles

Ordre Sigle Désignations

A

AC Alternative Current

ACP Analyse en Composante Principale

Adaline ADApive LINear Element

AdD Arbres de Défaillances

AdE Arbre dŠEvènements

AI ArtiĄcial Intelligence

AMDE Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets

AMDEC Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets et de leurs Criticités

ANN ArtiĄcial Neuronal Network

API Application Programming Interface

ARR Analytic Redundancy Relation

ART Adaptive Resonance Theory

ARTMap Adaptive Resonance Theory Map

ASC Aire Sous la Courbe

B

BG Bond Graphs

BLE Bluetooth LowEnergy

BP Back Propagation

C

CAOK Cartes Auto-Organisatrices de Kohonen

CISCO Computer Information System Company

CoAP Constrained Application Protocol

COR Caractéristiques Opérationnelles de Réception

CPU Central Processing Unit

CSV Comma Separated Values

D
DC Direct Current

DCS Dynamic Cumulative Sum

F FDI Fault Detection and IdentiĄcation

G

GHz Giga Hertz

GPIO General Purpose Input/Output
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Ordre Sigle Désignations

GPV Générateur PhotoVoltaïque

GSM Global System for Mobile Communications

H
HAZOP HAZard and OPerability

HTTP HyperText Transfer Protocol

I
I2C Inter-Integrated Circuit

IA Intelligence ArtiĄcielle

I

IDE Integrated Development Environment

IdO Internet Des Objets

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IIoT Industrial Internet of Things

IoT Internet of Things

IP Internet Protocol

IPV4 Internet Protocol version 4

IPV6 Internet Protocol version 6

ITU International Telecommunication Union

J JTAG Joint Test Action Group

L

LCD Liquid Crystal Display

LM Levenberg-Marquardt

LVQ Learning Vector Quantization

M

MAC Media Access Control

MLP Multi-Layer Perceptron

MSE Mean Square Error

N NFC Near Field Communication

P

PIN Personal IdentiĄcation Number

PID Potential Induced Degradation

PMC Perceptron Multi Couches

PWM Pulse Wilde Modulation

Q QTA Qualitative Tendance Analysis

R

RAM Random Acces Memory

RCSF Réseau de Capteurs Sans Fil

RdP Réseau de Pétri

RFID Radio Frequency IdentiĄcation

RNA Réseaux de Neurones ArtiĄciel

ROM Read Only Memory

RRA Relations de Redondance Analytique

RTOS Real Time Operating System

S

SED Systèmes à Evènements Discrets

SD Card Secure Digital Card

SDK Software Development Kit

SDG Signed Directed Graph

SIM Subscriber Identity Module
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Ordre Sigle Désignations

SMS Short Message System

SOM Self-Organizing Map

SSL Secure Sockets Layer

T

TCP Transmission Control Protocol

TCP/IP Transmission Control Protocol/ Internet Protocol

TIC Technologie de lŠInformation et de Communication

TLS Trasport Layer Security

U

UID Unique IDentiĄer

USB C USB type C

USB Universal Serial Bus

V
VPN Virtual Private Network

VQ Vector Quantization

W WIFI Wireless Fidelity
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Résumé

La perte de puissance dŠun générateur photovoltaïque (GPV) est sans conteste due à lŠappari-

tion dŠun certain nombre dŠanomalies liées à la fabrication, à la production ou à lŠenvironnement,

engendrant des défaillances dans son bon fonctionnement. A partir dŠun modèle réaliste, assez

proche du fonctionnement réel et capable de prendre en compte lŠeffet dŠavalanche dŠune jonction

PN transmise à lŠensemble du GPV, nous avons montré à suffisance, la perte de performances

dŠun générateur PV et la nécessité dŠavoir une méthode de diagnostic pour lŠaide à la mainte-

nance aĄn de ne pas subir les effets des défauts.

Deux méthodes de diagnostic ont été appliquées à ce GPV, lŠune portant sur la détection

et la localisation des défauts capteurs, et lŠautre sur la détection et la localisation des défauts

systèmes. Le choix particulier de ces deux techniques de diagnostic, qui ne ciblent pas les mêmes

types de défauts, réside dans la nature complexe du modèle du processus industriel soumis

à lŠétude. Les performances obtenues avec la méthode des relations de redondance analytique

(RRA) basée sur le principe de lŠespace de parité appliqué au point de fonctionnement maximal,

sont très pertinentes. Par la méthode de lŠintelligence artiĄcielle (IA) basée sur le principe des

réseaux de neurones artiĄciels (RNA), nous avons expérimenté deux méthodes de classiĄcation

pour la détection et le diagnostic des défauts systèmes. Si la détectabilité est prouvée avec nos

différentes conĄgurations sans possibilité de situer lŠorigine et la cause dans la première partie

de la classiĄcation, nous arrivons grâce à un faisceau dŠindices à situer lŠorigine ou la cause grâce

à la classiĄcation pour le diagnostic.

La réalisation de deux prototypes dŠacquisition temps réel est faite sur le principe de lŠInternet

industriel des objets (IIoT). Le premier permet uniquement lŠacquisition et la sauvegarde des

données sur une carte SD. Le second prototype plus évolué, permet la transmission en temps

réel par WiĄ à un serveur web et vise la réalisation à long terme dŠune plateforme de surveillance

en temps réel. Les deux prototypes produisent des données qui sont utilisées pour alimenter les

deux méthodes de diagnostic. Les résultats obtenus avec des données réelles sont compatibles

avec ceux obtenus en phase de simulation. Les conclusions de ce diagnostic permettront une

meilleure efficacité dans les opérations de maintenance proactive.

Mots clés : générateur photovoltaïque, diagnostic, défaut capteur, défaut système, relations

de redondance analytique, espace de parité, somme dynamique cumulée, réseau de neurones

artiĄciels, temps réel, Internet industriel des objets.
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Abstract

The loss of power of a photovoltaic generator (PVG) is undoubtedly due to the appearance

of a certain number of anomalies linked to manufacturing, production or the environment and

causing failures in its proper functioning. From a realistic model, quite close to real operation

and able to take into account the avalanche effect of a PN junction transmitted to the entire

PVG, we have sufficiently shown the loss of performance of a PV generator and the need to have

a diagnostic method for maintenance assistance in order not to suffer the effects of faults.

Two diagnostic methods were applied to this PVG, one relating to the detection and loca-

lization of sensor faults, and the other to the detection and localization of system faults. The

particular choice of these two diagnostic techniques, which do not target the same types of

faults, lies in the complex nature of the model of the industrial process subjected to study. The

performances obtained with the analytical redundancy relations (ARR), method based on the

principle of parity space applied to the maximum operating point are very relevant. Using the

artiĄcial intelligence (AI), method based on the principle of artiĄcial neural networks (ANN), we

experimented with two classiĄcation methods for the detection and diagnosis of system faults.

If detectability is proven with our different conĄgurations without the possibility of locating the

origin and the cause in the Ąrst part of the classiĄcation, we arrive thanks to a bundle of clues

to locate the origin or the cause thanks to the classiĄcation for the diagnostic.

The production of two real-time acquisition prototypes is based on the principle of the

Industrial Internet of Things (IIoT). The Ąrst only allows the acquisition and saving of data

on an SD card. The second, and more advanced prototype, allows real-time transmission via

WiFi to a web server and aims to create a real-time monitoring platform in the long term. Both

prototypes produce data that is used to power both diagnostic methods. The results obtained

with real data are compatible with those obtained in the simulation phase. The conclusions of

this diagnosis will enable greater efficiency in proactive maintenance operations.

Key words : photovoltaic generator, diagnosis, sensor fault, system fault, analytical redundancy

relations, parity space, dynamic cumulative sum, artiĄcial neural network, real time, industrial

Internet of Things.
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Introduction générale

Tant en solutions pour les zones éloignées ou isolées que raccordées au réseau comme complé-

ment, les sources dŠénergie solaire photovoltaïque, sŠimposent aujourdŠhui comme une vraie alter-

native aux énergies primaires et non renouvelables pour faire face à la croissance de la demande,

au déclin des gisements et au problème de pollution dû aux gaz générés et autres déchets associés

à lŠextraction et exploitation des énergies fossiles et Ąssiles. Le soleil en tant que source gratuite

et inépuisable dŠénergie a accru lŠintérêt à développer des techniques nouvelles pour en tirer proĄt

et rendre cette forme dŠénergie accessible et facile à maitriser. Le changement météorologique du

cycle jour / nuit, reste un handicap majeur pour la disponibilité de cette forme dŠénergie. Cette

contrainte impose que, le système de production sŠencombre de plusieurs périphériques pour

stocker et transformer lŠénergie produite [Boukhers 2017, Compaoré et al. 2021 a., Jamil 2023].

Grâce aux fruits de la recherche, de nombreux matériaux ont été développés avec succès,

favorisant la maîtrise de la technologie du stockage et lŠaccessibilité des modules photovoltaïques

pour des utilisations diversiĄées notamment en zones isolées. Une bonne politique de pénétration

a Ąni par faire le reste quant à la bonne acceptation et vulgarisation des installations à base de

modules photovoltaïques.

Cependant, les fabricants des modules photovoltaïques donnent des paramètres de références

qui évoluent avec les facteurs extérieurs du site dŠimplantation notamment la température et

lŠexposition au soleil [Koester et al. 2022, Malik et al. 2022]. Alors que le changement de ces

paramètres étant une réalité en fonction des conditions réelles de fonctionnement des pan-

neaux, il était de bon ton dŠidentiĄer la modélisation de la cellule photovoltaïque capable de

traduire le comportement réel suivant les anomalies subies par un générateur photovoltaïque

[Compaoré et al. 2021 a., Haque et al. 2019, Bishop 1988].

Le générateur photovoltaïque est aussi source de problèmes sŠil ne fonctionne pas au point

de fonctionnement nominal et optimal. DŠorigines fort diverses, les anomalies de fonctionnement

peuvent être liées à la fabrication, à lŠutilisation ou à lŠenvironnement des modules photovol-

taïques [Azizi 2018]. On peut citer entre autres :

• la température : la forte augmentation de la température ambiante, engendre de la chaleur

source de défaut pour le GPV ;

• la perte de modules PV : la perte de module du champ PV entraine une modiĄcation

signiĄcative des paramètres du modèle, donc, des performances ;

1
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• la mauvaise connexion : les circuits ouverts ou les courts circuits, entrainent dŠénormes

pertes de performances dans le GPV ;

• lŠombrage partiel : le mauvais éclairage, les pollutions atmosphérique, industrielle ou

chimique sous forme de dépôt constituent de sérieux freins pour lŠobtention des perfor-

mances.

Le peu dŠintérêt actuel des outils de lŠautomatique pour ce système industriel complexe

doublé dŠun manque dŠinstrumentation consensuelle freine la progression de la mise en place de

modules de surveillance ou de monitoring dans les systèmes photovoltaïques [Mendil 2018] et

[Dilmi 2022]. Un bon nombre de capteurs de mesures disponibles, qui servent à instrumenter

se révèle souvent imprécis. LŠimpossibilité dŠavoir une base de données Ąable, pose le problème

des contraintes techniques face aux nouveaux progrès technologiques pour la conception de

systèmes dŠacquisition temps réels pour mesurer les variables tant électriques que physiques

(courant, tension, ensoleillement, température) et de les transmettre instantanément au système

de diagnostic ou de surveillance. A ce jour, beaucoup de systèmes dŠinstrumentations temps réel,

en ligne ou hors ligne, voient le jour, sur la base des aspects suivants [Bun 2011 a., Ribot 2009,

Migan-Dubois et al. 2019, Guillerm 2011, Belaout 2018, Ghimire et al. 2013] :

• faible complexité ;

• aptitude à fournir des mesures de ces variables ;

• coût réduit (maintenance, installation) ;

• robustesse vis-à-vis des conditions dŠutilisation et de fonctionnement.

Aussi, nous estimons nécessaire de rechercher une méthode de diagnostic éprouvée pour un

système de surveillance économiquement abordable et particulièrement non intrusive en capteurs

mais tournée vers lŠInternet industriel des objets connectés (IIoT). Cela devra permettre la prise

en compte diligente des actions de maintenance corrective ou prédictive, aĄn de remettre le gé-

nérateur photovoltaïque dans un bon état de fonctionnement. Cet ensemble dŠactions, permettra

un meilleur retour sur investissement acceptable.

Bien entendu, le premier objectif de cette thèse sŠappuie sur le choix dŠun bon modèle tant

électrique que mathématique, capable de sŠadapter à lŠensemble des problèmes physiques, en-

vironnementaux, dŠexploitation et de fabrication du générateur photovoltaïque. En outre ce

modèle devra être capable de prendre en compte toutes défaillances engendrant une dégradation

de lŠétat des performances en temps réel du générateur photovoltaïque.

Le second objectif de cette thèse est de mettre au point une approche de diagnostic innovante

et Ąable, capable de réduire ou de minimiser les pertes énergétiques dans un générateur photo-

voltaïque, pouvant améliorer la disponibilité globale de la source dŠénergie de sorte à accroitre

la durée de vie de telles installations.

Le troisième objectif de cette thèse sŠinscrit dans une vision de développement propre et

durable, où les solutions envisagées seront basées sur lŠexploitation de sources dŠénergie renou-

velables, grâce à une maintenance préventive et prédictive à travers une instrumentation peu

coûteuse et non invasive. Aussi, les technologies seront simples à mettre en œuvre pour favoriser

leur appropriation par les potentiels utilisateurs.

Les technologies proposées visent la satisfaction des besoins fondamentaux (accès à lŠeau,

à lŠalimentation et accroissement des revenus grâce à lŠénergie disponible) pour une meilleure

rentabilité des installations photovoltaïques en passant nécessairement par une maitrise de la
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maintenance et de la disponibilité de la fourniture dŠénergie grâce au prototype IIoT dŠacquisition

en temps réel avec des données propres.

Compte tenu des objectifs visés et des différentes articulations, le mémoire est organisé de

la façon suivante.

Le chapitre 1 traite de lŠétat de lŠart du diagnostic. Il débute par une présentation générale de

la problématique du diagnostic suivi de la déĄnition de certains concepts. Une revue bibliogra-

phique sur lŠutilisation des méthodes de diagnostic est ensuite faite [Hoblos 2008, Chebira 2021].

EnĄn, nous présentons les caractéristiques nécessaires de ces méthodes, aĄn dŠen choisir deux

qui soient bien adaptées au type de systèmes industriels complexes de notre étude.

Le chapitre 2 commence par quelques généralités sur la production dŠénergie photovoltaïque

débouchant naturellement sur la modélisation tant électrique que mathématique de la cellule

photovoltaïque jusquŠau générateur PV [Bun 2011 a., Azizi 2018]. Après avoir montré le com-

portement sain, nous regardons le cas particulier de certaines anomalies impactant le GPV, leurs

liens avec certains paramètres du modèle retenu, mais aussi leurs impacts sur les performances

du système.

Le chapitre 3 déroule la méthode de diagnostic basée sur lŠespace de parité. Il débute par

quelques déĄnitions, pour nous permettre dŠexposer la méthode de diagnostic basée sur les

relations de redondance analytique [Dhimish 2018, Bradley 1997]. LŠune de ces techniques est

notamment mise en avant à travers lŠapplication de la technique de lŠespace de parité au point

de fonctionnement maximal du GPV. Après avoir structuré les résidus, nous appliquons lŠalgo-

rithme de détection de la somme cumulée (DCS) pour bien localiser les instants de changements

brusques. Grâce aux caractéristiques opérationnelles de réception (courbes COR), nous analy-

sons la performance de lŠalgorithme de détection, utilisé dans cette méthode de diagnostic.

Le chapitre 4 déroule la méthode de diagnostic basé sur lŠintelligence artiĄcielle. Il commence

avec quelques analogies permettant de situer le comportement du neurone artiĄciel vis-à-vis

du neurone biologique [Mansouri 2021, Zhang et al. 2005]. Ensuite, nous analysons la mise en

réseau des neurones artiĄciels à travers la topologie et surtout les modes dŠentrainement avant de

proposer deux architectures lŠune pour la détection et la classiĄcation des défauts et lŠautre pour

le diagnostic des défauts systèmes. Les résultats de simulation montrent une certaine satisfaction

de cette technique de diagnostic basée sur lŠapprentissage peu profond par rapport à la méthode

de lŠespace de parité.

Le chapitre 5, est dédié à la réalisation du prototype dŠIIoT. Il commence par la déĄnition

dŠun certain nombre de concepts liés à lŠorganisation et lŠarchitecture des IoT [Dilmi 2022,

Oztemel 2020]. Nous présentons aussi les résultats dŠinstrumentations et dŠexécutions de deux

architectures IIoT expérimentées dans le cadre de cette thèse pour faciliter lŠacquisition en temps

réel des données devant alimenter lŠune ou lŠautre des deux méthodes de diagnostic exposées dans

les deux chapitres précédents. Grâce à la base de données acquise, nous procédons à lŠapplication

des deux méthodes de diagnostic, pour marquer la concrétisation de la mise en place dŠun système

de surveillance en ligne ou hors ligne sur le GPV.

Nous terminons bien entendu la rédaction de ce manuscrit de thèse par une conclusion

générale avec quelques pistes de perspectives.



CHAPITRE 1

Etat de l’art sur le diagnostic

1.1 Introduction

En raison de la complexité des phénomènes électriques, biologiques, physiques, chimiques,

pétrochimiques, aérospatiaux, etc. mis en jeu dans les procédés impliqués dans les unités in-

dustrielles, il est souvent très difficile de quantiĄer les interactions et les relations qui existent

entre les entrées et les sorties de ces procédés. Il faut les surveiller en permanence pour détec-

ter les pannes éventuelles et maintenir une bonne qualité de service. Les modèles des procé-

dés, lorsquŠils existent, sont souvent spéciĄques pour certaines de leurs variations. Ces consi-

dérations dŠoptimisation, de commande et dŠestimation des paramètres ont motivé dŠimpor-

tants efforts dans le développement de méthodes de diagnostic pour les systèmes industriels

[Bun et al. 2011 b., Chebira 2021, Rezgui et al 2014 a., Ribot 2009].

Les générateurs photovoltaïques ont un fonctionnement complexe qui ne peut pas être me-

suré, modélisé et interprété que dŠune façon partielle liée à la complexité des phénomènes, ano-

malies et changements mis en jeu mais aussi par leur nature non stationnaire et aléatoire : ils

peuvent donc avoir des fonctionnements différents dŠun état à lŠautre, pour les mêmes conditions

expérimentales dŠensoleillement et de température.

Généralement, un niveau supérieur comme la supervision, est superposé à la boucle de com-

mande aĄn dŠassurer des conditions dŠopération pour lesquelles les algorithmes dŠestimation et

commande sont efficaces. Parmi les tâches spéciĄques de la supervision se trouvent la détection

des défaillances, le diagnostic, le changement des consignes et la reconĄguration de la loi de

commande. Ces tâches sont réalisées typiquement par des opérateurs humains qui prennent des

décisions après avoir évalué la situation du procédé à partir des variables observées, en utilisant

leur connaissance dŠexpert, leur habilité naturelle pour résoudre des situations complexes et

probablement aussi quelques règles heuristiques.

La gestion des divers problèmes de fonctionnement, quŠil sŠagisse de dysfonctionnements ou

de pannes des différents capteurs ou systèmes ou actionneurs (vannes, pompes, agitateurs . . .)

dŠun processus industriel, se pose avec acuité. Le diagnostic de défaut dans le processus, consiste

à détecter lŠapparition dŠun défaut, à le localiser, à en identiĄer la cause, puis à adopter la marche

4
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à suivre aĄn dŠassurer la sûreté de fonctionnement du système pour ne pas subir les effets dŠune

éventuelle dégradation.

Le diagnostic de systèmes technologiques élément essentiel dŠun système de production, a

suscité et continue de susciter un grand intérêt de la part du monde industriel : savoir détecter

un mode de fonctionnement anormal suffisamment tôt permettrait de produire une commande

susceptible de revenir à un mode de fonctionnement plus adapté à la mission pour laquelle ce

système a été conçu.

Automatiser peut avoir des objectifs divers, augmenter les performances du système de pro-

duction, garantir la qualité du produit, diminuer les coûts de production et dŠaméliorer la sécurité

de lŠinstallation industrielle et de son environnement [Zwingelstein 1995].

Dans la première partie de ce chapitre, nous introduisons quelques déĄnitions utiles dans le

domaine de la supervision et du diagnostic, puis nous donnons quelques aspects fondamentaux

de la supervision de procédés et des méthodes de diagnostic.

Ensuite, nous présentons une approche pour la surveillance à base de méthodes de classiĄ-

cation. Finalement, un léger clin dŠœil est fait à la fonction maintenance qui connait une forte

mutation depuis quŠelle est considérée comme un des facteurs majeurs dans la maîtrise de lŠoutil

de production et qui a désormais un rôle préventif dans le maintien de lŠétat de fonctionnement

des systèmes de production.

1.2 Position par rapport au diagnostic des GPV

De nos jours, la surveillance de lŠétat de santé associant un système de monitoring de lŠins-

tallation à des techniques de diagnostic des défauts est largement décrit comme lŠapproche la

plus efficace pour lutter contre la diminution des performances des systèmes PV.

Malgré lŠengouement sans cesse accrue de la communauté scientiĄque sur ces probléma-

tiques, rien quŠà apprécier le très grand nombre de publications associées aux mots clés "Fault

detection" et "diagnosis" et "photovoltaïcs", force est de reconnaitre quŠil nŠexiste pas pour

lŠinstant, une piste claire permettant de dire que telle technique de diagnostic de détection de

défaut peut être considérée comme lŠune des plus efficaces pour la surveillance des systèmes PV.

En 2017, une analyse de 163 articles des méthodes de classiĄcation a été effectuée, sur la

base de critères spéciĄques [Migan-Dubois et al. 2019]. Il ressort de celle-ci, que 58 décrivent

ou illustrent des techniques de diagnostic de défaut, 32 présentent des systèmes de monitoring

pour le diagnostic de défaut et 73 se concentrent sur un défaut PV particulier, mais sur des

générateurs PV avec convertisseur DC/AC.

LŠutilisation de techniques issues du domaine de lŠintelligence artiĄcielle apparaît comme la

principale alternative pour aborder ces problèmes lorsquŠil est nécessaire de prendre en compte le

retour dŠexpérience des experts du domaine ou de traiter de lŠinformation de nature qualitative.

Nous nŠoccultons pas non plus les différentes solutions algorithmiques ou logicielle informa-

tique tentant de redonner un nouveau visage aux systèmes PV ayant ou subissant des avaries

de fonctionnement.

Aussi la particularité des travaux menés tout au long de cette thèse vise la recherche dŠun

meilleur outil de diagnostic qui puisse convenir uniquement à la partie générateur du système

photovoltaïque.
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1.3 Définitions

Vu la diversité (pluralité, variété, abondance) des déĄnitions trouvées dans la littérature

sur le diagnostic, nous avons jugé nécessaire dŠétablir un lexique clair et précis sur les termes

qui seront utiles pour la compréhension de la suite de cette thèse. En effet, les déĄnitions,

peuvent être réorientées en fonction de lŠangle dŠétude du système envisagé. Certaines de ces

déĄnitions ont été extraites à partir des références suivantes : [Guillerm 2011, Frini et al. 2019,

Haithem 2009, Aggab 2016, Zwingelstein 1995, Kortbi et al. 2019, Hu et al. 2020, Chebira 2021,

Charaf et al. 2019, Hatem et al. 2019, Md Nor et al. 2020].

1.3.1 Défaut

Un défaut se déĄnit comme une anomalie du comportement dŠun système sans forcément re-

mettre en cause sa fonction. Tout comme une défaillance ou une panne, un défaut peut connaitre

une accentuation dans la progression de sa sévérité : mineur, majeur, critique et catastrophique.

Le défaut peut être une perturbation du type bruit aléatoire, variations des paramètres ou erreur

de modèle.

LorsquŠun défaut mineur ou majeur se produit, le système de production fonctionne mais

dans un mode dégradé.

Les défauts sont classés en plusieurs types comme lŠindique la Figure 1.1, selon leur origine.

Figure 1.1 Ű Différents types de défauts dŠun processus physique.

• défauts de capteurs qui se caractérisent par un écart entre la valeur réelle de la grandeur

et sa mesure. On classe ces défauts en fonction de leur type en : biais, dérive, modiĄcation

du gain de mesure, valeurs aberrantes, blocage du capteur à une valeur atteinte ou à une

coupure électrique du capteur ;

• défauts dŠactionneurs qui se traduisent par une incohérence entre les commandes et la

sortie de lŠactionneur ;

• défauts du processus physique qui sont dus à des modiĄcations de la structure ou des

paramètres du modèle.

1.3.2 Défaillance

Une défaillance est causée par une anomalie et marque lŠaltération ou la cessation de lŠapti-

tude dŠun système à accomplir sa ou ses fonctions autour des valeurs nominales. Les défaillances

peuvent aussi être déĄnies selon leur degré de sévérité par :

• défaillance mineure qui nuit au bon fonctionnement du processus en engendrant des

dommages négligeables ;
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• défaillance majeure ou signiĄcative qui nécessite une attention de traitement, quand bien

ses conséquences ne sont pas aussi dommageables ;

• défaillance critique qui requiert une intervention dŠurgence car susceptible de causer des

blessures aux personnes ou des dégâts importants aux matériels ;

• défaillance catastrophique qui entraîne la perte dŠune ou de plusieurs fonctions essentielles

causant des dommages importants soit du système, soit à lŠenvironnement. Dans ce cas

de Ągure, le système doit être réparé.

1.3.3 Panne

La panne est lŠincapacité dŠun dispositif (composant, sous-système, système) à accomplir

une fonction requise. Une panne résulte toujours dŠune défaillance et donc dŠun défaut selon le

cheminement : Defaut→Défaillance→Panne

1.3.4 Symptôme

Un symptôme est un événement au travers duquel le système de détection marque lŠentrée

du procédé dans un état de fonctionnement anormal. CŠest le seul élément dont a connaissance

le système de surveillance au moment de la détection dŠune anomalie.

1.3.5 Résidu

Un résidu est un signal temporel, associé à une différence résultant de la comparaison de

mesures de capteurs à des valeurs calculées analytiquement dŠune variable considérée dans le

système modélisé. Certains sont dits affectés, si différents de zéros, et dŠautres pas.

1.3.6 Signature

La signature dŠun défaut est caractérisée par son impact sur le comportement de tous les

résidus. LŠanalyse de cette signature permettra de localiser lŠorigine du défaut.

1.3.7 Mode de fonctionnement

Un système est en ń état de fonctionnement normal ż lorsque les variables le caractérisant

(variables dŠétat, variables de sortie, variables dŠentrée, paramètres du système) demeurent au

voisinage de leurs valeurs nominales. En outre on peut distinguer plusieurs types de modes de

fonctionnement, parmi lesquels :

• le mode de fonctionnement nominal qui est le mode de fonctionnement requis et attendu

par le constructeur, avec les exigences attendues de lŠexploitant ;

• le mode de fonctionnement dégradé qui correspond soit à lŠaccomplissement partiel de

la mission, soit à lŠaccomplissement de celle-ci avec des performances moindres suite à

lŠapparition dŠune dégradation non défaillante dans lŠéquipement ou le système ;

• le mode de défaillance qui correspond à des mauvais fonctionnements du système dé-

faillant suite : soit à une dégradation soit à une défaillance brusque. Un mode de dé-

faillance est caractérisé par les effets causés par cette défaillance. Les effets sont toutes

les modiĄcations qui découlent directement de lŠapparition dŠun évènement. Ces effets
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peuvent être mesurables ou qualiĄables. Le rôle dŠun expert dans cette situation consiste

à faire une analyse des causes à effets des défaillances, tout en associant le mode de

défaillance.

1.3.8 Diagnostic

Le diagnostic à base de modèle consiste à établir un lien de cause à effet entre le symptôme

observé et la défaillance qui est survenue, ses causes et ses conséquences. Cette fonction se

décompose en trois fonctions élémentaires :

• la détection dŠun défaut qui consiste à classer des situations observables comme étant

normales ou anormales ;

• la localisation dŠun défaut qui consiste à déterminer le sous-système fonctionnel à lŠorigine

de la défaillance et progressivement affiner cette détermination pour designer lŠorgane ou

dispositif élémentaire défectueux ;

• l’identification des causes qui consiste à déterminer les causes qui ont mené à une situation

anormale. Ces causes peuvent être internes (sous-ensembles défaillants faisant partie de

lŠéquipement), ou bien externes à lŠéquipement.

1.4 Surveillance, Supervision et Diagnostic

La surveillance et la supervision constituent un complément du diagnostic et peuvent se

décliner suivant les interactions de la Figure 1.2 :

• la surveillance est une opération passive, informationnelle qui analyse lŠétat du système

et fournit des indicateurs ;

• quant à la supervision, elle consiste à gérer et à surveiller lŠexécution dŠune opération ou

dŠun travail accompli par lŠhomme ou une machine, puis à proposer des actions correctives

en cas de besoin dès lŠapparition de défauts.

Figure 1.2 Ű Interaction entre Surveillance, Diagnostic et Supervision [Hernandez 2007].

LŠensemble de ces tâches vise à assurer le maintien des performances optimales de fonction-

nement du système, en termes de disponibilité, Ąabilité et maintenabilité. La surveillance de

lŠévolution dŠun système industriel nécessite la conception dŠun système de diagnostic capable

de faire la détection précoce de faibles écarts par rapport à une caractérisation du système en

fonctionnement nominal, aĄn de prévenir un dysfonctionnement avant quŠil nŠarrive. Toute mé-

thode de diagnostic repose sur lŠanalyse dŠun certain nombre dŠindicateurs ou de symptômes

qui permettent de caractériser lŠétat de fonctionnement du système. Ces symptômes doivent
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être générés et interprétés correctement aĄn de déterminer lŠorigine du défaut et par conséquent

lŠélément présentant un fonctionnement anormal aĄn de prendre une décision pour un retour à

un fonctionnement normal de lŠinstallation tel quŠillustré à la Figure 1.3.

Figure 1.3 Ű Structure dŠun système de diagnostic à base de modèle [Maquin et al. 2000].

La conception dŠun système de diagnostic nécessite lŠutilisation de lŠensemble des connais-

sances disponibles sur le processus surveillé ainsi que dŠautres informations qui peuvent être

obtenues à partir des méthodes dŠanalyse telles que HAZOP, AMDE, AMDEC, Arbre de Dé-

faillance ou des graphes fonctionnels et/ou de composantes [Tahiri 2020].

1.5 Critères de performance d’un système de diagnostic

La déĄnition de certains critères de performance pour lesquels on peut évaluer nŠimporte

quelle stratégie de surveillance est nécessaire. Il existe un ensemble commun de critères dŠéva-

luation pour toute approche de surveillance et de diagnostic de défauts. Ces critères incluent les

erreurs de détection, le temps de détection, et les exigences de calcul.

Pour ce qui est du premier critère de lŠerreur de détection, dans toute procédure de modélisa-

tion, un modèle parfaitement précis et exact dŠun système physique est difficilement atteignable,

soit à cause de la variation des paramètres du système dans le temps, soit à cause de la mécon-

naissance de la nature des bruits. Par conséquent, en cas de défaut, il y a toujours un décalage

entre le comportement observé sur le processus réel et son comportement prédit par le modèle

construit. Ce qui peut causer à la fois soit de fausses alarmes ou soit des alarmes manquées.

DŠune manière générale, une réduction de la sensibilité aux incertitudes de modélisation inĆue

sur les résidus, conduit donc à une baisse de la sensibilité et par conséquent à la détection de

défauts [Gao et al. 2015, Gandhi et al. 2020]. En fait, la formulation la plus signiĄcative de ce

problème est dŠaugmenter lŠinsensibilité aux incertitudes de modélisation aĄn de fournir plus de

sensibilité aux défauts.

Le deuxième critère est le temps de retard dans la détection de défauts. Il faut que les

systèmes de surveillance répondent rapidement à la détection de défauts. Les techniques de

diagnostic les plus rapides dans la prise de décision sont les plus souhaitables.

EnĄn, réduire les exigences de stockage et de calcul joue également un rôle important dans

lŠévaluation des performances dŠune méthode de surveillance et de diagnostic, et spécialement

dans le cas de la surveillance des processus en temps réel. Surveiller en temps réel sŠavère donc
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indispensable, parce que cela reste un compromis raisonnable entre les exigences de calcul par

rapport aux obligations de stockage de données. DŠune manière générale, nous pouvons regrouper

les différents critères de performance du système de diagnostic de la manière suivante [Ding 2008,

Gertler 1998, Chakour et al. 2016] : détectabilité, isolabilité, sensibilité et robustesse.

• la détectabilité est lŠaptitude du système de diagnostic à pouvoir déceler la présence dŠun

défaut sur le procédé. Elle est fortement liée à la notion dŠindicateurs de défauts (résidus).

• la localisabilité est la capacité du système de diagnostic à remonter directement à lŠori-

gine du défaut. Une défaillance engendre souvent une cascade dŠalarmes et il peut être

difficile de remonter à lŠorgane défaillant. Le degré dŠisolabilité des défaillances est lié à

la structure des résidus rendus disponibles et à la procédure de détection mise en œuvre.

• la sensibilité caractérise lŠaptitude du système de diagnostic à détecter et localiser des

défauts dŠune certaine amplitude correctement. Elle dépend non seulement de la structure

des résidus mais aussi du rapport entre le bruit de mesure et le défaut.

• la robustesse est lŠinsensibilité du système de diagnostic aux bruits, aux erreurs de mo-

délisation, et aux incertitudes (sensibilité du résidu aux défauts et insensibilité vis-à-vis

des perturbations).

1.6 Classification des méthodes de diagnostic

Les méthodes de diagnostic des défauts utilisées dans le milieu industriel sont très variées à

cause des facteurs tels que la nature des processus, des systèmes, des composants, des modèles

établis, des données disponibles... en dŠautres termes, du système à surveiller dont il faut tenir

compte des technologies employées.

Le principe général des méthodes de diagnostic repose sur une comparaison entre les données

observées au cours du fonctionnement du système et les connaissances acquises sur son compor-

tement normal et ses comportements de défaillance [Haithem 2009]. De par la littérature, nous

présentons sur la Figure 1.4, une classiĄcation des principales méthodes de diagnostic rencon-

trées. Cette classiĄcation sŠappuie sur plusieurs critères tels que la nature de lŠinformation dis-

ponible (quantitative ou qualitative) ou la dynamique du système (continu, discret ou hybride).

Dans la suite, nous proposons une classiĄcation non exhaustive des méthodes de diagnostic

selon deux approches : sans modèles et à base de modèles [Zwingelstein 1995]. Nous référons

le lecteur aux travaux suivants pour avoir plus de détails : [Tidriri et al. 2016, Hu et al. 2020,

Kortbi et al. 2019, Da Silva et al. 2018, Bessam 2016].

Le fait dŠutiliser une méthode plutôt quŠune autre est plus dicté par le type de connaissances

dont on dispose pour lŠaccomplissement de telle ou telle étape du diagnostic, quŠà un choix

délibéré de la part du concepteur. Nous précisons que notre objectif est uniquement de fournir

quelques outils pour la mise en œuvre dŠun système de surveillance, destiné à la détection et la

localisation des défauts dŠun système industriel.

1.6.1 Méthodes sans modèles

Dans certaines applications industrielles, il est difficile, voire impossible dŠobtenir le mo-

dèle du système. Cette difficulté est justiĄée par la complexité accrue ou par de nombreuses

reconĄgurations intervenants durant le processus de production. En effet, seules les méthodes
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Figure 1.4 Ű ClassiĄcation des méthodes de diagnostic [Haithem 2009].

de surveillance sans modèles sont opérationnelles pour ce type dŠapplication industrielle. Ces

méthodes de diagnostic se basent sur des informations issues dŠune expérience préalable, sur des

règles heuristiques ou encore sur des exemples de résolution. Dans cette famille de méthodes, on

trouve :

• Méthode du seuil : Les signaux fournis par les capteurs sont comparés à une valeur limite

constante ou adaptative qui évolue autour du point de fonctionnement [Karoui 2011]. Le

premier niveau indique quŠil peut y avoir un défaut, tandis que le second niveau peut

caractériser sa gravité. Franchir le seuil indique lŠexistence dŠune anomalie.

• Méthodes statistiques : ces méthodes supposent que les signaux fournis par les cap-

teurs ont certaines propriétés statistiques et sŠétablissent sur la base des tests de seuil

[Kortbi et al. 2019, Bessam 2016]. En effet, lŠétude de lŠévolution de la moyenne ou de la

variance du signal (plus largement les tests statistiques) peut être bénéĄque pour mettre

en évidence des anomalies.

• Reconnaissance des formes : Ces méthodes sont basées sur lŠutilisation dŠalgorithmes de

classiĄcation de formes et de mesures (continues ou discrètes). Un système de diagnostic

par reconnaissance de formes fonctionne en trois phases [Hotait 2020, Idriguen et al. 2018] :

Ů La phase dŠanalyse, qui consiste à identiĄer et à réduire lŠespace de représentation des

données et à déĄnir lŠespace de décision, de sorte quŠun ensemble de classes possibles

puisse être spéciĄé ;

Ů Dans lŠétape de choix dŠune méthode de prise de décision, des règles de décision

peuvent être déĄnies, dont la fonction est de classer les nouvelles observations de

différentes catégories dans lŠensemble dŠapprentissage ;

Ů Lors de la phase de développement, le mode de fonctionnement du système est déter-

miné en fonction de chaque nouvelle observation collectée au cours du processus en

appliquant des règles de décision.

• Systèmes experts : dans ce type de systèmes, des informations heuristiques sont utili-
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sées pour associer des symptômes aux défauts [Seguy 2008]. Ce sont des systèmes basés

sur des règles qui établissent des associations empiriques entre les effets et les causes

[Zwingelstein 1995].

Figure 1.5 Ű Structure générale dŠun système expert [Chebira 2021].

Ces associations sont généralement basées sur lŠexpérience dŠexperts plutôt que sur

la connaissance de la structure et/ou du comportement du système et illustrées sur la

Figure 1.5. Leur fonction est de parcourir les règles par raisonnement inductif, soit en

avant soit en arrière, pour trouver les causes des observations.

• Réseaux de neurones artiĄciels (RNA) : Ce sont des modèles mathématiques (fonctions,

algorithmes dŠoptimisation...) qui imitent la structure du cerveau humain [Kortbi et al. 2019].

Les "neurones" sont connectés dans une structure hiérarchique complexe, permettant au

modèle dŠapproximer des fonctions non linéaires complexes avec des neurones dŠentrée,

de sortie et cachés [Bessam 2016]. Il existe différentes techniques dŠapprentissage, dont la

plupart nécessitent un grand nombre dŠexemples et beaucoup de temps de calcul. LŠune

de ces techniques est lŠapprentissage supervisée, dans lequel le réseau sŠadapte en com-

parant ce quŠil calcule à partir de lŠentrée qui lui est fournie avec la réponse attendue à

la sortie [Patan 2008].

1.6.2 Méthodes basées sur les modèles quantitatifs

Le principe de ces méthodes de diagnostic repose sur la comparaison du comportement en

mode sain par rapport au mode dégradé du modèle qualitatif et/ou quantitatif établi du système.

Tout écart est alors synonyme dŠune défaillance, comme indiqué dans le schéma de la Figure 1.6.

A ce moment, un résidu sera généré. Les décisions de détection 0 ou 1, seront comparés aux

signatures des défauts connues, aĄn dŠisoler et dŠidentiĄer la défaillance. Parmi les différentes

méthodes de détection et de diagnostic utilisant des modèles mathématiques, nous trouvons

principalement les relations de redondance analytique (RRA), les observateurs et lŠestimation

paramétrique.

Une procédure de détection et de localisation de défauts à base de modèles peut être dé-

composée en deux étapes principales désignées sous le nom de "génération des résidus" et "prise

de décision", comme illustré sur la Figure 1.6. Lorsque le modèle mathématique du système est

disponible, ces méthodes à base de modèles quantitatifs sont très performantes. Elles sont géné-

ralement intitulées FDI (Fault Detection and Isolation). Si pour la notion de détection de défauts

toutes les communautés scientiĄques partagent la même déĄnition, beaucoup de divergences ap-

paraissent dès lors quŠil sŠagit du diagnostic [Tidriri et al 2018]. La localisation de défaut est
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Figure 1.6 Ű Principe de diagnostic basé sur la génération des résidus.

déĄnie comme étant la détermination du lieu exact du défaut aĄn de déterminer lŠorigine exacte

du composant défectueux.

Estimation de paramètres

LŠestimation des paramètres du système à lŠaide dŠune procédure dŠidentiĄcation permet de

mesurer lŠimpact des défauts sur les paramètres structurels du modèle. Les résidus proviennent de

la différence entre les paramètres nominaux et estimés du modèle [Tidriri et al 2018, Ceban 2012,

Abdelghani 2017, Hatem et al. 2019]. La très grande variation dŠun paramètre indique un défaut.

Dans ce cas, lŠécart des résidus par rapport à zéro est le résultat des variations de paramètres.

Ces écarts sont ensuite analysés par la théorie de décision [Hu et al. 2020]. Cette méthode est

bien adaptée aux types de défauts multiplicatifs qui affectent les paramètres du système et peut

obtenir des informations sur lŠampleur de lŠécart. Cependant, elle est difficile à appliquer aux

systèmes complexes en raison des nombreuses variables impliquées, et les étapes de localisation

des défauts sont difficiles.

Observateurs

Cette méthode sŠappuie sur une bonne connaissance du modèle et de ses paramètres pour

la reconstruction de la sortie du processus à lŠaide dŠobservateurs, aĄn de la comparer avec la

sortie mesurée.

Un vecteur résiduel est lŠécart résultant entre les sorties mesurées et celles estimées. Le diag-

nostic basé sur les observateurs est une technique très populaire et très utilisée. Plusieurs travaux

ont été développés dans ce sens [Patan 2008, Park et al. 2020, Kumar et al. 2022, Chebira 2021,

Ghorbanian et al. 2015, Zhonghai et al. 2018].

Relation de Redondance Analytique

Une relation de redondance analytique (RRA) est une équation dans laquelle toutes les

variables sont connues [Chebira 2021]. La génération de telles relations entre les paramètres du

modèle et les mesures issues de capteurs permet dŠengendrer des résidus [Tidriri et al. 2016]

sensibles aux défauts et insensibles aux perturbations. Pour la détection des défauts basée sur

lŠutilisation de modèles, un résidu est un signal temporel, fonction des entrées et des sorties du
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processus, indépendant du point de fonctionnement de celui-ci [Maquin et al. 2000]. En lŠabsence

de défauts, ce résidu est statistiquement nul. Lors de lŠapparition dŠun défaut, son amplitude

évolue de manière signiĄcative [Kaplan et al. 2017].

DŠautres travaux ont permis à cette méthode de passer par la redondance parallèle avant

dŠêtre généralisée aux systèmes dynamiques à travers la redondance temporelle entre les sorties

et les entrées du système dans le but de générer des résidus. Le diagnostic par lŠespace de parité,

une méthode parmi tant dŠautres issue des RRA aussi connue sous lŠappellation Analytical Re-

dondacy Relations (ARR), a été utilisée avec succès dans plusieurs applications industrielles

[Jahn et al. 2020, Hafaifa et al. 2015, Zhong et al. 2015, Han et al. 2018, Cui et al. 2019]. La

méthode de lŠespace de parité a été une des premières méthodes employées à des Ąns de dé-

tection et localisation de défauts.

1.6.3 Méthodes basées sur les modèles qualitatifs

Les modèles qualitatifs permettent dŠabstraire le comportement du procédé avec un cer-

tain degré dŠabstraction à travers des modèles non plus mathématiques mais des modèles de

type symbolique [Soleimani et al. 2021]. Ces modèles décrivent dŠune manière qualitative lŠes-

pace dŠétat continu du système. Contrairement aux modèles de type numérique, les modèles

qualitatifs ne représentent pas la physique du système, mais ils le décrivent en terme de mode

de fonctionnement. Les méthodes à base de modèles qualitatifs peuvent être classiĄées selon le

niveau dŠabstraction considéré du système à diagnostiquer, pour les systèmes continus, pour les

systèmes à évènements discrets (SED) ou pour les systèmes hybrides dynamiques.

Systèmes continus

Pour les systèmes continus, les approches ont été développées en sŠappuyant sur la forme

de raisonnement des relations de cause à effet régissant le processus. En déĄnitive, ils sont

basés sur les graphes causaux [Batteux 2011], tels les graphes signés orientés (SGD ou Signed

Directed Graph), les arbres de défaillance et les méthodes dŠanalyse des modes de marche, de

défaillance de leur effet (AMDE) et de leur criticité (AMDEC) ; ou les graphes causaux temporels

[Tidriri et al. 2016] tels les Réseaux de Pétri ou les réseaux de Pétri temporels.

Systèmes à évènements discrets

Le diagnostic des SED est basé sur lŠutilisation de modèles discrets tels que les Réseaux de

Pétri (RdP) et les automates dŠétats Ąnis,... Un exemple contextuel de diagnostic proposé dans

[Gao et al. 2015], est devenu une référence dans la littérature a consisté à modéliser un système

par des automates à états Ąnis, puis à construire son système de diagnostic.

Systèmes hybrides

Pour les systèmes hybrides, des méthodes reposant sur des modèles hybrides tels que les

automates hybrides à temps discret dans [Da Silva et al. 2018], les Bond Graphs (BG) dans

[Sallami et al. 2016, Aziz et al. 2018], ou les Réseaux de Pétri hybrides dans [Peng et al. 2018].

Pour certaines de ces méthodes, une grande limitation réside parfois dans la génération dŠun

grand nombre dŠhypothèses pouvant conduire à une mauvaise formulation du problème ou à une
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solution très incertaine. Ceci est dû en partie aux ambiguïtés ou aux mauvaises interprétations

du comportement du système, de nature qualitative qui y sont posées.

1.7 Choix d’une méthode de diagnostic

Le développement dŠune stratégie de surveillance et de diagnostic avec une méthode choisie

reste relativement une tâche importante et difficile. Le choix, dŠune méthode de diagnostic,

dépend de plusieurs critères comme :

• le type de diagnostic en ligne/hors ligne ;

• la modélisation discrète, continue ou hybride ;

• le comportement du système (régime stationnaire / régime non stationnaire) ;

• la nature de lŠinformation (quantitative / qualitative) ;

• lŠexistence des connaissances à priori disponibles sur le système ;

• la présence ou non dŠun modèle mathématique des processus à diagnostiquer ;

• les types de défauts à détecter ;

• la présence ou non dŠentrées inconnues (bruits, incertitudes) ;

• etc . . .

Pour les systèmes mécaniques, électriques et mécatroniques, il est souvent possible de conce-

voir un modèle mathématique, le choix des méthodes de diagnostic à base dŠun modèle sera

donc préféré. Par contre, pour certaines applications industrielles, la conception dŠun modèle

mathématique est difficile, voire impossible à obtenir, à cause des nombreuses reconĄgurations

intervenant dans le processus de production ou de la complexité des phénomènes mis en jeu (par

exemple, les processus industriels chimiques). Dans ce cas, les méthodes de détection de défauts

sans modèle de référence peuvent être appliquées.

LŠobjectif majeur étant de déterminer la ou les méthodes les plus appropriées pour la réso-

lution du problème de diagnostic posé, il convient dŠavoir toujours à lŠesprit, les points forts de

chacune des principales méthodes précédemment citées.

Les méthodes de diagnostic des défauts basées sur les modèles présentent les avantages sui-

vants : elles fournissent les estimateurs ou les observateurs les plus précis lorsquŠelles sont bien

mises en œuvres, des modèles détaillés peuvent modéliser les opérations normales et défectueuses

du système considérés, le bruit du système et les erreurs de modélisation peuvent être modéli-

sés et incorporés dans la stratégie de diagnostic des défauts. Elles possèdent quand même les

faiblesses suivantes : complexes et avec des calculs intensifs ; être inĆuencés par les erreurs de

modélisation impactant signiĄcativement les résultats Ąnaux. Les types de modèles que les ap-

proches analytiques peuvent gérer sont limités à des modèles linéaires et dans certains cas, à des

modèles non linéaires très spéciĄques. Pour un modèle non linéaire général, les approximations

linéaires peuvent sŠavérer médiocres et par conséquent lŠefficacité de ces méthodes pourrait être

considérablement réduite.

LŠun des avantages des méthodes qualitatives fondées sur une connaissance approfondie est

quŠelles peuvent fournir une explication du chemin de propagation dŠun défaut. CŠest indispen-

sable en matière dŠaide à la décision pour les opérateurs. Cependant, ils souffrent des problèmes

de résolution résultant de lŠambiguïté du raisonnement qualitatif. Lorsque lŠinformation quan-

titative est disponible en partie, on pourrait lŠutiliser pour améliorer la résolution de méthodes
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purement qualitatives.

Les méthodes de diagnostic des défauts sans modèles présentent les avantages suivants : bien

adaptées aux systèmes hautement non linéaires et ne nécessitent pas de compréhension de la

physique du système modélisé. Ils présentent également les faiblesses suivantes : les modèles

ne peuvent pas être utilisés au-delà de la plage de données dŠapprentissage, les modèles sont

spéciĄques au système modélisé et les données dŠapprentissage sont requises pour les opérations

normales et défectueuses. Alors, aĄn dŠ"optimiser" le diagnostic, il est souhaitable de combiner

les avantages de chaque méthode. En effet, cette fusion permet dŠaccueillir le maximum possible

dŠinformations sur le comportement du système.

La détection rapide, la localisabilité et la robustesse au bruit sont des propriétés des réseaux

de neurones qui ont été démontrées grâce à lŠutilisation de nombreuses études de cas par diffé-

rents chercheurs. Étant donné que les réseaux de neurones fonctionnent principalement avec des

données dŠhistoriques de processus, les exigences de modélisation sont minimales. En outre, une

fois quŠun réseau neuronal est formé, les calculs en ligne sont de simples évaluations de fonctions

et par conséquent, la complexité des calculs en ligne est minime. EnĄn, en ce qui concerne la

propriété dŠidentiĄcation de multiples défauts systèmes, si la structure des données dŠentrée est

favorable, un diagnostic de défauts systèmes multiples est possible. Cependant, la procédure

de développement de réseau de neurones en elle-même ne prend pas explicitement en compte

lŠidée de lŠidentiĄcation des défauts systèmes multiples. Cela peut être comparé à une approche

basée sur lŠobservateur où lŠon pourrait explicitement inclure lŠidentiĄcation de défauts systèmes

multiples dans la procédure de conception.

En lŠabsence de modèle, les réseaux de neurones semblent donner les meilleurs résultats même

si leur phase dŠapprentissage reste délicate. Mais là encore, les approches de reconnaissance des

formes par réseaux de neurones [Bishop 1995] et par la logique Ćoue [Nguyen et al. 2019] par

exemple, sont utilisées pour classer le système dans un certain mode de fonctionnement et

notamment de défaut, ce qui suppose la connaissance du comportement du système.

Pour conclure, la plupart des approches portent sur un système spéciĄque, connu, et cherchent

à détecter et à localiser des défaillances également connues sur le système. Finalement, lŠapproche

à employer dépend de la connaissance ou non du modèle, de sa précision, de la connaissance des

défauts sur le système ou encore de la possibilité dŠeffectuer la phase dŠapprentissage.

Pour notre part, pour lŠimplémentation nous retenons deux méthodes de diagnostic dont

lŠune est basée sur le principe de la RRA à travers la technique de lŠespace de parité et lŠautre

qui est basé sur le principe dŠun apprentissage peu profond à travers la conĄguration de deux

réseaux de neurones artiĄciels. Ces deux méthodes sŠadaptent mieux au modèle de notre proces-

sus industriel complexe, le GPV, dont le modèle non linéaire est difficilement approchable par

une représentation dŠétat.

1.8 Conclusion

Un système de diagnostic doit être en mesure de réaliser trois fonctions principales pour un

retour à la normale, à savoir : la détection, la localisation et lŠidentiĄcation. La détection de

défauts consiste à signaler toute situation autre quŠune situation nominale. En dŠautres termes,

tout ce qui nŠest pas normal doit être classé comme anormal. CŠest alors que la fonction diagnostic
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doit localiser lŠorgane défaillant et identiĄer les causes ayant provoqué ces situations anormales

et enĄn, prendre en compte les mesures nécessaires à travers lŠétape de prise de décision, pour

un retour à un fonctionnement normal du système.

LŠobjectif de ce chapitre a été de donner un aperçu des techniques habituellement utilisées

pour faire du diagnostic des défauts. Le chapitre a démarré avec la déĄnition de certaines termi-

nologies et concepts majeurs en diagnostic. Un ensemble de critères dŠévaluation de performances

et leur impact sur les principales fonctions de la surveillance et du diagnostic ont été discutés.

A travers une revue bibliographique générale sur les méthodes de diagnostic de défauts, deux

catégories de méthodes ont été présentées : les méthodes basées sur des modèles et les méthodes

sans modèles des processus. Les techniques les plus populaires de chaque catégorie ont été pré-

sentées, à savoir : lŠespace de parité, les observateurs, les modèles causaux, les systèmes experts,

et les RNA.

Le choix dŠune de ces méthodes dépend essentiellement des connaissances disponibles sur le

procédé, sans oublier les considérations techniques et économiques.

La question de lŠadéquation de lŠune des méthodes de diagnostic de défaut ci-dessus est

principalement une question de la qualité du modèle mathématique disponible du système, de

la connaissance du système et de la structure du système. De plus, la qualité atteignable de la

localisation des défauts dépend de manière décisive du nombre de mesures disponibles à travers

une instrumentation non invasive et économique. Les systèmes de diagnostic sans modèles du

processus peuvent donc représenter dŠexcellents systèmes dŠaide à la décision pour peu que

la connaissance du modèle soit totale et irréprochable. Dans ce sens, le chapitre suivant sera

consacré à la présentation du modèle du système industriel, quŠest le GPV, sur lequel sera

appliqué les deux méthodes de diagnostic envisagées que sont : la RRA à travers la méthode de

lŠespace de parité et un apprentissage peu profond à travers la conĄguration de deux réseaux de

neurones artiĄciels.
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de courant. Il existe même des services qui permettent de faire la corrélation entre la production

dŠune installation et les conditions météorologiques. Un satellite mesure lŠensoleillement émis

sur le site et compare avec la productivité du champ. Les informations sont mensuelles et lors-

quŠun écart important apparait, lŠutilisateur est informé. Ce genre de service est une première

étape intéressante vers une supervision précise de lŠinstallation mais montre des limites car il

ne permet pas de détecter et localiser assez rapidement lŠapparition dŠun défaut quelconque

[Sebbane et al. 2022].

LŠétude bibliographique montre que de nombreuses études ont porté sur lŠévaluation de

lŠimpact des différents défauts par lŠanalyse de la caractéristique I-V (caractéristique statique)

résultante. Par contre, lŠutilisation dŠune telle caractéristique pour remonter à la nature des

défauts nŠest pas largement répandue. Deux raisons principales peuvent être citées comme bar-

rière à lŠapplication dŠune telle méthode pour faire le diagnostic : la difficulté dŠobtention de la

caractéristique complète I-V et le manque dŠune base des données pertinente sur les causes entre

défauts et modiĄcations de la caractéristique I-V [Hadji 2018].

Cette partie du travail de la thèse consiste à établir de façon pertinente, un modèle tant

mathématique quŠélectrique et objectivement représentatif dŠun générateur photovoltaïque qui

puisse mettre en évidence, les principaux défauts considérés sur la caractéristique I-V résultante

en mode sain comme en mode dégradé.

Nous nous étalerons sur la modélisation et la simulation dŠun champ photovoltaïque pour

obtenir la caractéristique I-V. La mise en évidence des défauts pour une conĄguration quel-

conque du système PV (module, string ou champ) sera faite en rapport avec les paramètres

intrinsèques du modèle de simulation retenu. La modélisation et la simulation sont faites tant

en fonctionnement sain quŠen fonctionnement défaillant du champ PV.

2.2 Production photovoltaïque

LŠénergie photovoltaïque est lŠun des enjeux de la politique énergétique de notre siècle. Elle

résulte de la transformation directe de la lumière du soleil en énergie électrique, au moyen

dŠune photopile. Cette dernière quŠon appelle aussi, cellule solaire ou cellule photovoltaïque,

est fabriquée à lŠaide de matériaux semi-conducteurs, comme les transistors ou les puces dans

un ordinateur. Les cellules photovoltaïques sont fabriquées généralement à base de "silicium

cristallin", qui reste la Ąlière la plus avancée sur le plan technologique et industriel, pour la

raison que le silicium est lŠun des éléments les plus abondants sur la terre, sous forme de silice

non toxique.

2.2.1 Cellules photovoltaïques

Les cellules photovoltaïques convertissent directement lŠénergie lumineuse en électricité sous

la forme de courant continu. Comme lŠénergie lumineuse vient du soleil, on parle alors des cellules

solaires [Bey et al. 2019].

2.2.2 Effet photovoltaïque

LŠeffet photovoltaïque (PV), composé du mot de grec ancien ń photos ż ou lumière et du nom

de famille du physicien italien (Allessandro Volta), est un phénomène physique, qui convertit
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la lumière du soleil (photons) en électricité à travers les capacités de certains matériaux tels

que les semi-conducteurs qui possèdent des propriétés électroniques particulières. La cellule

photovoltaïque issue du matériau semi-conducteur, est constituée dŠune jonction avec une couche

comportant un excès dŠélectrons (zone dopée N) et une couche comportant un déĄcit dŠélectrons

(zone dopée P), comme illustré sur la Figure 2.2. La jonction PN ainsi constituée, exposée au

rayonnement solaire, va créer un excès de charges électriques dans les deux couches, et la mise

en contact de ses deux bornes à travers une charge externe, va provoquer une circulation dŠun

courant électrique.

Figure 2.2 Ű Schéma dŠune jonction PN sous lŠeffet des photons.

2.2.3 Caractéristique électrique d’une cellule photovoltaïque

En rappel, la cellule PV est un dispositif semi-conducteur construit à partir dŠune jonction

PN. Lorsque cette jonction PN est illuminée, le déséquilibre de la charge électrique dans les deux

couches (P et N) provoque un mouvement de charges à travers la jonction produisant ainsi de

lŠélectricité [Tahmi et al. 2022].

La cellule PV est normalement conçue pour fonctionner comme un générateur en fournis-

sant lŠénergie électrique convertie de lŠénergie solaire à une charge. Par contre, il se peut que

cette même cellule, lorsquŠelle est inter-connectée avec dŠautres cellules, fonctionne comme un

récepteur en absorbant de lŠénergie débitée par les autres cellules [Vieira et al. 2020]. La ca-

ractéristique électrique dŠune cellule PV montrant ses différents régimes de fonctionnement est

illustrée dans la Figure 2.3. Dans cette Ągure, on peut remarquer deux points de fonctionnement

importants : le courant de court-circuit (Isc) et la tension de circuit ouvert (Voc) qui encadrent

subtilement ses trois zones :

• comme son nom indique, le courant de court-circuit correspond au courant quand la

cellule est court-circuitée. Ce courant de court-circuit est proportionnel à la surface de

la cellule qui capture la lumière, et pour une surface donnée, ce courant de court-circuit

dépend de lŠintensité de lumière absorbée par la cellule.

• la tension de circuit ouvert est la tension aux bornes de la cellule quand il nŠy a pas de

courant. Sa valeur est de lŠordre de 0, 6 V pour la cellule de type cristallin. Ces deux

points ( Isc et Voc ) délimitent le fonctionnement de la cellule en trois zones différentes.

• la zone I de la Figure 2.3 correspond au fonctionnement en générateur de la cellule avec

0 ≤ I ≤ Isc et 0 ≤ V ≤ Voc. CŠest le fonctionnement dit normal de la cellule dans lequel

elle débite lŠénergie électrique produite à la charge.

• la zone II correspond au fonctionnement en récepteur de la cellule avec I > Isc et V < 0.

Quand le courant traversant la cellule est forcé par un circuit extérieur à dépasser son

courant de court-circuit, la cellule produit une tension négative à ses bornes. La croissance

en courant endommage la cellule si la tension à ses bornes atteint une limite : la tension
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Figure 2.3 Ű Caractéristique I-V complète dŠune cellule PV.

de claquage (Vclaquage). LŠétude expérimentale sur différentes cellules de type cristallin a

montré que la valeur de la tension de claquage varie entre 10 V et 30 V [Sharaf et al. 2015].

• la zone IV correspond de nouveau au fonctionnement en récepteur de la cellule, mais

avec cette fois ci I < 0 et V > Voc. Quand la tension aux bornes de la cellule est amenée

à dépasser sa tension de circuit ouvert, un courant inverse circule dans la cellule. Si ce

courant inverse dépasse une limite, la cellule sera irrémédiablement endommagée. Cette

limite nŠest pas facile à déĄnir car elle dépend de la technologie, des phénomènes internes

à la circulation du courant dans la cellule en défaut.

Il est à noter que la zone III sur la Figure 2.3, correspond à une zone interdite de fonction-

nement pour un semi-conducteur.

2.3 Modélisation électrique d’une cellule photovoltaïque

La démarche de modélisation dŠun champ PV proposée ici, repose principalement sur la

caractéristique dŠune cellule photovoltaïque. A partir dŠune connaissance du principe de fonc-

tionnement de la cellule photovoltaïque, pour les différents régimes de fonctionnement, nous

étendons le comportement à la conĄguration dŠun champ de PV. Nous présentons ensuite les

quelques modèles électriques comme mathématiques rencontrés dans la littérature pour repré-

senter une cellule .

Plusieurs modèles électriques ont été proposés dans la littérature aĄn de simuler les cellules

PV opérant sous diverses conditions. La complexité des modèles dépend du nombre de para-

mètres (Rs, Rsh, ...) à identiĄer [Baouche et al. 2022]. Chaque modèle est essentiellement une

amélioration du modèle idéal qui contient une source de courant représentant la puissance so-

laire incidente et une diode qui représente la jonction PN. Des éléments supplémentaires peuvent

être ajoutés pour mieux rendre compte de la description du comportement de la cellule PV dans

certains quadrants de fonctionnement de la Figure 2.3 [Dhass et al. 2022]. Les modèles les plus

courants selon le nombre de leurs paramètres sont présentés et comparés ci-dessous :

• le modèle standard ;

• le modèle à une diode ;
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• le modèle à deux diodes ;

• le modèle de Bishop.

EnĄn, nous énumèrerons quelques modèles mathématiques des cellules qui ont suscité quelque

temps de lŠespoir, avant de décrire la méthode de résolution du modèle retenu pour générer la

caractéristique I-V.

2.3.1 Modèle standard

Ce modèle de la cellule PV est illustré à la Figure 2.4. Son principal avantage est le nombre

très réduit de paramètres. En supposant sa résistance shunt Rsh inĄnie, on obtient très rapi-

dement le courant de la caractéristique du circuit électrique par la relation (2.1) ci-dessous.

Figure 2.4 Ű Circuit électrique équivalent dŠune cellule PV standard.

I = Iph − I0 ×

[
exp

(
V + RsI

Vt

)
− 1

]
(2.1)

avec les paramètres et constantes suivantes :

• le courant dans la cellule ;

Iph = (Iphn + Ki∆T )
G

Gn

(2.2)

où ∆T = T − Tn

• le courant de saturation de la diode ;

I0 =
Iscn + Ki∆T

exp
(

Vocn+KV ∆T

Vt

) − 1 (2.3)

• la tension thermique de la diode.

Vt =
akbT

q
(2.4)

avec

Iphn : le courant nominal de la cellule PV, donné dans les conditions nominales T = 25◦C et G =

1000 W/m2 ;

Ki : le coefficient courant/température de court-circuit ;

Kv : le coefficient de tension/température de circuit ouvert ;

T et Tn : les températures actuelle et nominale à 25◦C ;

G et Gn : respectivement lŠéclairement actuel et nominal à 1000 W/m2 ;

Iscn : le courant de court-circuit nominal aux conditions de test standard 25◦C et 1000 W/m2 ;

Vocn : la tension de circuit ouvert nominal ;
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a : le coefficient dŠidéalité de la diode ;

kb : la constante de Boltzmann ;

q : la charge de lŠélection ;

Rs : la résistance série de la cellule qui dépend des matériaux utilisés pour construire la cellule ;

Rsh : La résistance parallèle dont lŠeffet est plus grand dans la région de fonctionnement en

sources de courant ;

2.3.2 Modèle à une diode

Le modèle à une diode est le modèle le plus couramment utilisé dans la littérature. Il est

utilisé pour les cellules PV et les modules PV en raison de sa simplicité et sa bonne précision

dans la zone II de production dŠénergie par rapport au modèle standard. Le modèle électrique

à une diode de la cellule PV est donné par la Figure 2.5 et son modèle mathématique par la

relation (2.5).

Figure 2.5 Ű Circuit électrique équivalent dŠune cellule PV à une diode.

I = Iph − I0 ×

[
exp

(
V + RsI

Vt

)
− 1

]
−

[
V + RsI

Rsh

]
(2.5)

2.3.3 Modèle à deux diodes

Le modèle à deux diodes permet dŠaméliorer le modèle à une diode du fait quŠil prend en

compte les pertes résistives et les mécanismes de recombinaison dans les différents composants

électriques du circuit [Telidjane 2017].

Dans ce modèle, il y a une diode pour représenter les phénomènes de polarisation de la

jonction PN. La seconde diode représente la recombinaison des porteurs minoritaires, dŠune

part en surface du matériau et dŠautre part dans le volume du matériau [Belaout 2018]. Le

schéma électrique du générateur photovoltaïque devient comme présenté dans la Figure 2.6 et

se résumera mathématiquement dans la relation (2.6).

Figure 2.6 Ű Circuit électrique équivalent dŠune cellule PV à deux diodes.
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I = Iph − I01 ×

[
exp

(
V + RsI

Vt

)
− 1

]
− I02 ×

[
exp

(
V + RsI

2Vt

)
− 1

]
+
[

V + RsI

Rsh

]
(2.6)

avec

I01 : le courant de saturation de la première diode ;

I02 : le courant de saturation de la seconde diode.

2.3.4 Modèle de Bishop

Lorsque la cellule PV est occultée, elle fonctionne dans le régime inverse (dans la région

négative) [Bishop 1988], alors que les deux premiers modèles représentent uniquement chacun,

deux cellules en fonctionnement normal de la zone I de la caractéristique de fonctionnement de

la Figure 2.3. Ce qui ne prend pas en compte lŠeffet dŠavalanche de la cellule. Ce fonctionnement

qui sŠexplique uniquement en mode défaillant de la cellule ou du champ exige un modèle qui

peut décrire la totalité de la caractéristique de la cellule dans ses quatre zones à savoir :

• zone I : fonctionnement normal ;

• zone II : fonctionnement en mode récepteur ;

• zone III : aucun fonctionnement autorisé ;

• zone IV : fonctionnement en régime inversé, car la cellule est occultée.

LŠeffet dŠavalanche de la cellule nŠest pris en compte que dans le modèle de Bishop et sŠopère

à travers le passage simultané de la cellule dans les trois zones ci-dessus citées. Sur le plan du

modèle mathématique de la relation (2.7), il est amélioré en ajoutant un facteur multiplicatif

M(V 1) représentant lŠeffet dŠavalanche en série avec la résistance shunt (Rsh) [Bishop 1988,

Kazem et al. 2020, Luo et al. 2017] et illustré sur la Figure 2.7

Figure 2.7 Ű Circuit électrique équivalent du modèle de Bishop dŠune cellule PV.

I = Iph − I0 ×

[
exp

(
V + RsI

Vt

)
− 1

]
−

[
V + RsI

Rsh

]
× M(V 1) (2.7)

avec lŠeffet dŠavalanche représenté par la relation (2.8) :

M(V 1) = 1 + k

(
1 −

V + RsI

Vb

)−n

(2.8)

avec :

• k : le coefficient de réglage de Bishop (3, 4 ≤ k ≤ 4) ;

• n : le coefficient de réglage de Bishop (n ∼= 0, 1 ) ;
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• Vb : la tension de claquage de la cellule (−30 ≤ Vb ≤ −10).

2.4 Modélisation mathématique du GPV

A travers la littérature, nous apprenons lŠexistence de trois modèles mathématiques, pour

modéliser un générateur PV. Deux de ces modèles plutôt statistiques sont obtenus en faisant des

relevés de mesures sur le générateur PV une fois installé. CŠest le cas des modèles "Sandia" et

"Cenerg". Le troisième modèle quant à lui, dit de "Madison", est obtenu de façon expérimentale

en se basant sur les données fournies par les constructeurs.

2.4.1 Modèle de Sandia

Le modèle de module PV élaboré par le Sandia National Laboratory en Albuquerque aux

USA, a permis à la fois de tester des modules, ainsi que dŠestimer leur productivité [Kim et al. 2021,

Pantic et al. 2016, Aghaei et al. 2022].

Les principaux avantages du modèle sont les suivants [Aghaei et al. 2022, Zarmai et al. 2015] :

• il prend en charge, la variation du spectre solaire en fonction de la position du soleil dans

le ciel, et son inĆuence sur le rendement photovoltaïque ;

• le modèle prend aussi en compte lŠangle dŠincidence du rayonnement direct sur le module

PV. La face avant du module PV étant en général composée dŠune vitre, celle-ci ne laisse

pas passer le rayonnement de la même manière suivant lŠangle dŠincidence du rayonne-

ment. Ce phénomène apparaît dès que lŠangle dŠincidence (par rapport à la normale au

module PV) dépasse 60◦ [Aghaei et al. 2022].

• le modèle peut sŠappliquer à la caractérisation dŠun string PV constitué de plusieurs

modules.

Les équations déterminantes se résument dans les relations (2.9) , (2.10) , (2.11) et (2.12)

suivantes [Aghaei et al. 2022] :

Isc =
G

Gn

× f1(AM).f2(β).(Iscr + µIsc × (Tc − Tr)) (2.9)

IMP = C0 +
Isc

Iscr

× (IMP r + µIMP × (Tc − Tr)) (2.10)

Voc = Vocr + C1 × ln
Isc

Iscr

+ µV oc × (Tc − Tr) (2.11)

VMP = VMP r + C2 × ln

(
Isc

Iscr

)
+ C3 ×

[
ln

(
Isc

Iscr

)]2

+ µV MP × (Tc − Tr) (2.12)

avec

Tc et Tr : respectivement la température de la cellule et la température de référence en [K] ;

AM : le nombre dŠair-masse ;

β : lŠangle dŠincidence entre le rayonnement direct du soleil et la normale au plan du module

PV ;

f1 : la fonction du nombre dŠair-masse ;

f2 : la fonction de lŠangle dŠincidence du rayonnement sur le module PV ;
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Iscr : le courant de court-circuit de référence [A] ;

Vocr : la tension de circuit-ouvert de référence [V] ;

VMP r : la tension du point de puissance maximale de référence [V] ;

IMP r : le courant du point de puissance maximale de référence [A] ;

µIsc : le coefficient de dépendance en température du courant de court-circuit [A/K] ;

µV oc : le coefficient de dépendance en température de la tension de circuit-ouvert [V/K] ;

µV MP : le coefficient de dépendance en température de la tension de puissance maximale [V/K] ;

µIMP : le coefficient de dépendance en température du courant de puissance maximale [A/K] ;

C0, C1, C2, C3 : les coefficients déterminés expérimentalement.

2.4.2 Modèle du Cenerg

Le modèle développé par le Centre Energétique (Cenerg) se base sur le modèle à une diode.

Un bilan électrique sur ce schéma permet dŠétablir une expression donnant le courant I en

fonction de la tension V disponible aux bornes du générateur PV à travers la relation (2.13)

I = P1G[1+P2(G−Gn)+P3(Tj −Tref )]−


P4T 3

j exp

(
−Eg

kTj

]
exp

q(V + RsI)
aNckTj

− 1

]
−

V + RsI

Rsh

(2.13)

avec

I : lŠintensité qui traverse le capteur de courant [A] ;

V : la tension aux bornes du capteur de tension [V] ;

Tj : la température de jonction du capteur PV [K] ;

Tref : la température de référence [K] ;

P1, P2, P3, et P4 : les paramètres à déterminer expérimentalement ;

Nc : le paramètre dŠajustement, est égal au nombre de cellules en série (36 par exemple) pour

un module PV parfait ;

Eg : 1.12 eV pour le silicium cristallin est le gap du matériau utilisé ;

Les coefficients P1, P2, P3, P4, Rs, et Rsh sont déterminés expérimentalement. Le calcul de

la puissance électrique P fournie aux bornes des capteurs dŠinstrumentation se fait en multipliant

la tension V par le courant I calculé dans la relation (2.13).

Ce modèle a été validé expérimentalement par le Centre dŠEnergétique à Sophia Antipolis

[Joshi et al. 2017]. Dans tous les cas, la différence entre calculs et résultats expérimentaux pour

la productivité électrique est inférieure à 5% [Belaout 2018].

Lors de la caractérisation du champ de modules, et donc de la mesure des différents co-

efficients, il est noté que ces coefficients intègrent les pertes électriques dues aux "Pertes de

Mismatch" (dissymétrie entre modules) ainsi que les pertes dans les connexions. La puissance

électrique perdue est estimée à environ 3%.

Avec ce modèle, la problématique reste la même que dans le cas du modèle Sandia, à savoir

que les paramètres expérimentaux permettent une caractérisation plus Ąable du système PV,

mais cela nécessite une phase de mesures relativement lourde [Belaout 2018, Dhoke et al. 2018].



2.5. Choix du modèle de la cellule PV 27

2.4.3 Modèle de Madison.

A lŠimage de son prédécesseur, ce modèle est aussi basé sur le modèle électrique des cellules à

une diode. Il a été développé par lŠUniversité de Madison, pour la programmation dŠun module

PV appelé PHANTASM [Fouad et al. 2017] en parallèle au programme de simulation thermique

de bâtiment TRNSYS [Kim et al. 2021, Ringkjob et al. 2018]. Par contre, le modèle développé

propose une méthode qui permet de calculer les performances du module PV à partir des données

fournies par les constructeurs. LŠéquation qui donne lŠintensité I en fonction de la tension V aux

bornes du module est donnée par la relation (2.14) :

I = Iph − I0 ×

[
exp

(
V + RsI

Vt

)
− 1

]
−

[
V + RsI

Rsh

]
(2.14)

La relation (2.14) du modèle de Madison fait apparaître trois termes équivalents aux trois

termes de la relation (2.13) du modèle du Cenerg. Il existe quelques différences à noter entre les

deux modèles [Belaout 2018] :

• le premier terme de lŠéquation du modèle du Cenerg (équivalent au photo courant Iph du

modèle "Madison") P1G[1 + P2(G − Gn) + P3(Tj − Tref )] est fonction de la température

de jonction Tj , et dépend dŠun terme en G2, ce qui nŠest pas le cas pour lŠexpression du

photo courant du modèle de Madison. Pour ce calcul, le modèle de Madison utilise une

hypothèse simpliĄcatrice qui fait que le photo courant est proportionnel au rayonnement

incident G de la relation (2.2), et quŠil ne dépend pas de la température Tj ;

• le second terme du modèle du Cenerg ou de Madison, représente le courant traversant

une diode, dans le cas du modèle standard ;

• le calcul du troisième terme du modèle de Madison
[

V +RsI
Rsh

]
, à savoir le courant traversant

la résistance shunt (Rsh), fait intervenir la tension aux bornes de la résistance série (Rs).

Cette résistance série nŠintervient pas dans lŠéquation du modèle du Cenerg, car dans

ce modèle pour calculer lŠintensité traversant la résistance shunt (Rsh), la tension aux

bornes de la résistance série est négligée.

2.5 Choix du modèle de la cellule PV

En rappel parmi les modèles utilisés pour décrire le circuit électrique équivalent de la cellule

PV [Fadhel et al. 2016], nous pouvons retenir entre autre le :

• le modèle empirique ;

• le modèle à une seule diode ;

• le modèle à deux diodes ;

• le modèle de Bishop.

Le modèle le plus utilisé par certains chercheurs, est le modèle à une seule diode avec ses

cinq paramètres, représentant le comportement électrique de la jonction P-N. Le modèle à deux

diodes avec ses sept paramètres, donne plus de détails sur le processus de recombinaison des

porteurs de charge de surface et de volume. Le modèle empirique avec ses trois paramètres est

le plus adapté sur la caractéristique I-V mesurée, et en plus il a moins de paramètres que les

autres modèles. Les modèles mathématiques se révèlent plus contraignants à cause de la lourdeur

dŠinstrumentation et de calcul quŠils nécessitent.
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EnĄn, le modèle de Bishop avec ses huit paramètres, reste le seul capable de prendre en

compte lŠeffet de la tension de claquage, mais aussi et surtout lŠeffet de la cellule travaillant dans

le régime inverse de fonctionnement. Ce subtile passage entre les trois zones de la caractéristique

I-V dŠune cellule, est plus connu sous le nom dŠeffet dŠavalanche.

Le modèle simple, peut simuler le comportement de la cellule PV uniquement dans la zone I

cŠest-à-dire en fonctionnement sans défaut, parce que là on nŠa besoin que de la caractéristique

directe de la cellule PV, alors que le modèle de Bishop peut être utilisé aĄn de décrire la cellule en

fonctionnement dans le régime inverse, un nouveau terme ajouté par Bishop qui rend le modèle

de la cellule PV plus proche de sa réalité, cŠest lŠeffet dŠavalanche. La présence dŠun défaut

dans une cellule PV parmi dŠautres pousse cette dernière à fonctionner dans le régime inverse

[Compaoré et al. 2021 a., Sebbane et al. 2022, Fernández-Solas et al. 2021, Fadhel et al. 2016].

Notre choix sur le modèle de Bishop tient compte prioritairement de lŠobjectif dŠapprocher

le comportement réel du générateur PV à travers la cellule PV. Cette prise en compte de lŠen-

vironnement réel de travail de la cellule PV se traduit surtout par sa capacité à prendre en

compte, une quelconque variation de lŠun de ses paramètres de modélisation sur les états de

fonctionnement du GPV.

2.6 Synoptique d’un système photovoltaïque

Un système PV isolé ou connecté au réseau peut être représenté par le synoptique électrique

de la Figure 2.8. On peut distinguer les composantes suivantes :

• un générateur PV : unité de production dŠénergie électrique sous forme de tension conti-

nue ;

• un ensemble de câblage et boîte de jonction, comportant les diodes anti-retour ;

• un convertisseur ;

• un compteur dŠénergie, avant la distribution sur site isolé ou raccordé à un réseau.

2.6.1 Générateur PV

Le générateur photovoltaïque est lŠunité de production dŠénergie électrique sous forme de

tension continue. LŠélément de base de cette unité qui convertit lŠénergie solaire en lŠénergie

électrique est la cellule photovoltaïque suivant le modèle de Bishop. Le module est composé de

rangées de 36 cellules protégées par une diode de bypass. Le string est obtenu par la mise en

série de modules, et le champ est obtenu par la mise en parallèle dŠun certain nombre de strings.

2.6.2 De la cellule au Module PV

La tension et le courant, donc la puissance, dŠune cellule ne sont pas adaptées aux applications

courantes, il est donc nécessaire de les associer. De plus, les cellules photovoltaïques sont fragiles

et sensibles à lŠenvironnement extérieur, elles sont donc munies dŠune protection mécanique

(lŠencapsulation). Pour toutes ces raisons, les cellules sont assemblées en module photovoltaïque

comme illustré sur la Figure 2.9.

En mettant des cellules identiques en série, le courant de la branche reste le même, mais la

tension augmente proportionnellement au nombre des cellules en série, pour obtenir la tension
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Figure 2.8 Ű Synoptique électrique dŠun système PV.

Figure 2.9 Ű Cellules regroupées dans un module, protégées par une diode de bypass.
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itérations avec la relation (2.19)

I(k) = I(k) −
f(I(k)

f ′(I(k))
(2.19)

En utilisant les relations (2.7), (2.8), (2.18) et (2.19) de la modélisation GPV, pour tenir

compte de son caractère non linéaire, nous générons les caractéristiques courant-tension (I −V ),

et puissance-tension (P −V ). Les simulations permettent alors de mieux jauger le comportement

sain puis dégradé du GPV recherché, car la modiĄcation de certains paramètres tels que :

Rs, Rsh, T, G et Ncell dégradent les performances.

2.7 Interconnexion et jonction

Grâce à un câblage, la mise en série de plusieurs modules est effectuée pour constituer un

string. AĄn de minimiser les risques de défaut à la terre ou de court-circuit après lŠinstallation,

lŠutilisation de câbles à simple conducteur avec double isolation est fortement recommandée

[Zeb et al. 2018].

Des connecteurs débrochables peuvent être utilisés pour simpliĄer la procédure dŠinstallation

tout en renforçant la protection contre les risques de choc électrique.

Si le système PV est constitué de plusieurs strings, une boîte de jonction permet leur mise

en parallèle.

2.8 Système de protection

Plusieurs sortes de protection peuvent être utilisées sur une installation photovoltaïque,

à lŠimage des autres installations électriques : protection des intervenants, protection contre

la foudre, protection du générateur PV. Etant amené à parler des défauts ou des anomalies

conduisant à une baisse de production, nous ne nous intéressons donc quŠaux composants servant

à la protection du générateur PV.

2.8.1 Diode de bypass

Comme dit plus haut précédemment, la diode de bypass est connectée en antiparallèle avec

un groupe de cellules pour protéger les cellules les plus faibles contre la polarisation inverse

(confère Figure 2.16). Nous aborderons ce rôle de protection dans la partie liée aux défauts.

2.8.2 Diode anti retour

La tension produite par chaque string peut être différente. Lors de la mise en parallèle de ces

strings pour former un champ, le string avec la tension la plus faible peut absorber un courant

inverse provenant des autres strings. Cela conduit donc à une baisse de production et les modules

du string traversés par le courant inverse pourraient être également susceptibles de défaillance.

Pour éviter ces courants inverses, une diode anti retour est placée au bout de chaque string

comme sur la Figure 2.16.
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Figure 2.16 Ű Protection dŠun générateur par diode de bypass et diode anti retour.

LŠutilisation de la diode anti retour introduit pourtant une perte dans la production du fait

de la chute de tension causée par cette diode pendant le fonctionnement normal du générateur

PV. De plus, ces diodes peuvent tomber en panne. Aussi un contrôle régulier sŠimpose.

Par contre, lŠutilisation du fusible en lieu et place de la diode anti retour, ne protège pas

le string contre le courant inverse. Le fusible doit être dimensionné aĄn que les composants du

string (module, câble, connecteur) puissent supporter lŠintensité du courant inverse lorsque ce

dernier existe [Sebbane et al. 2022].

Le choix de lŠun des deux composants réside donc sur la tolérance entre la perte en fonc-

tionnement normal (pour le cas dŠutilisation de la diode anti retour) et la perte causée par le

courant inverse (lors de lŠutilisation du fusible).

2.9 Défauts dans le système photovoltaïque

La productivité dŠun SPV se juge à travers sa disponibilité et à sa performance. Les pertes

liées à la capacité de production dŠun SPV peuvent être liées à la température ou à lŠensoleille-

ment ou au champ PV lui-même, et qui peuvent surtout se situer dans :

• la captation qui est non optimisée ;

• la dispersion entre les modules du générateur ;

• lŠextraction non optimale de la puissance ;

• le vieillissement des panneaux ;

• les pertes joules dues aux câblages.

A ces pertes normales peuvent sŠajouter les défauts et défaillances des composants de la chaine

de conversion, affectant du coup la performance de la chaîne de production PV de la Figure

2.16, dont lŠindice de performance est de lŠordre de 0,6 à 0,8 quand le champ PV fonctionne bien

[Kim et al. 2021, Munoz et al. 2011].
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2.9.1 Chaine fonctionnelle d’un SPV

Les principaux défauts et anomalies dans un SPV sont au nombre de 50, mais grâce au retour

dŠexpérience des industriels, une liste restreinte a pu être conĄrmé par [Bosman et al. 2020,

Gorjian et al. 2021] et validé dans une brève sélection par [Parizad et al. 2018], et dont la criticité

et la force dŠoccurrence les plus élevées étaient les critères mis en avant.

Le critère de sélection de ces défauts repose sur le produit entre la criticité et lŠoccurrence.

Suite au retour dŠexpérience de Trans énergie, les défauts avec un score supérieur ou égal à 3 ont

été retenus et sont listés dans le Tableau (2.1). CŠest pour le moment une simple liste de défauts

issue du critère que nous avons retenu. Nous nŠallons pas chercher à discriminer complètement

ces défauts. Nous tenterons également de faire autant que possible le lien entre ces défauts et

les paramètres de notre modèle.

Table 2.1 Ű Défauts et anomalies dŠun générateur PV.

Parties du générateur PV Origines de défauts et d’anomalies

Générateur PV

- Feuilles dŠarbre, déjections, pollution, sable, neige etc ;
- Détérioration des cellules, Ąssures ;
- Echauffement des cellules ;
- Pénétration de lŠhumidité, corrosion des liaisons entre les cellules ;
- Dégradation des interconnexions ;
- Modules de performances différentes ;
- Module arraché ou cassé ;
- Modules court-circuités, modules inversés.

Boîte de jonction

- Rupture du circuit électrique ;
- Court-circuit du circuit électrique ;
- Destruction de la liaison ;
- Corrosion des connexions.

Câblage et connecteur

- Circuit ouvert ;
- Court-circuit ;
- Mauvais câblage (module inversé) ;
- Corrosion des contacts ;
- Rupture du circuit électrique.

Diode de protection
(diode de bypass et
diode anti-retour)

- Destruction des diodes ;
- Absence ou non fonctionnement de diodes ;
- Inversion de la polarité des diodes au montage ;
- Diode mal connectée.

Nous pouvons alors déduire la chaine fonctionnelle suivant le diagramme dŠIshikawa de la

Figure 2.17, qui permet de voir lŠimpact de la bonne santé dŠun GPV en fonction des différents

aléas pouvant intervenir durant son cycle de vie.

Le diagnostic peut se faire à deux niveaux par des méthodes :

• non électriques du type :

Ů destructifs ;

Ů non destructifs ;

• électriques du type :

Ů courant, I ;

Ů tension, V ;

Ů résistance, Rs.
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Figure 2.17 Ű Chaîne fonctionnelle dŠun système PV.

Le Tableau (2.2) propose une synthèse des différentes méthodes de diagnostic permettant de

mettre à jour ce qui se fait de mieux pour le diagnostic des système PV.

Table 2.2 Ű Comparaison des méthodes de diagnostic.

Défaut Mesures Méthode Capacité

de dé-

tection /

localisa-

tion

En

ligne

ou hors

ligne

Finesse

du

diag-

nostic

- Courant de fuite ;

Image

Imagerie infra-

rouge

localisation Hors

ligne

cellules

- Augmentation de la

résistance de connec-

tique ;

- Echauffement anor-

mal des cellules ou

des modules ;

- dysfonctionnement

des diodes de bypass

ou anti retour. ;

- Circuit ouvert

Signal

réĆéchi

Méthode de ré-

fractométrie

localisation Hors

ligne

Strings

- Court circuit

- Augmentation de

lŠimpédance de la

connectique
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Défaut Mesures Méthode Capacité

de dé-

tection /

localisa-

tion

En

ligne

ou hors

ligne

Finesse

du

diag-

nostic

Famille de défauts

non discriminable t

I, V, G, T Analyse de la

puissance et de

lŠénergie

Détectable,

localisable

En ligne Champ

- Modules défec-

tueux
I, V, G, T

Analyse du

MPPT

Détectable,

localisable

En ligne Champ

- Strings défectueux

- Fausses alertes

- Court circuit

- Courant

IV et PV

Analyse de la ca-

ractéristique I-V

Détectable,

localisable

Hors

ligne

Modules,

Strings,

Champ.

LŠanalyse critique de toutes les méthodes de diagnostic [Sebbane et al. 2022], met plus lŠac-

cent sur lŠanalyse de la Puissance. Malheureusement force est de constater quŠon peut incriminer

uniquement une famille de défauts mais pas la localiser individuellement.

Quant à lŠanalyse sŠappuyant sur la caractéristique I-V, il existe 2 freins majeurs : le manque

dŠune base de données pertinente sur la causalité des défauts et surtout la difficulté dŠobtenir en

ligne la fameuse caractéristique I-V.

Une piste sŠoffre alors ici, pour le choix et lŠimplémentation dŠune méthode de diagnostic à

base de modèle.

2.9.2 Classification des défauts et d’anomalies d’un champ PV

A travers ce paragraphe, nous confortons comme tant dŠautres auteurs [Sebbane et al. 2022,

Compaoré et al. 2021 a., Martín-Chivelet et al. 2022], à travers le Tableau (2.3), la relation qui

sŠétablit explicitement entre certaines anomalies et le comportement du GPV suite à une dégra-

dation de certains paramètres du modèle du générateur.

2.9.3 Impact des différents défauts sur la courbe de la caractéristique

La dégradation de lŠétat de lŠun des paramètres du GPV peut conduire à une défaillance

des performances du générateur. CŠest essentiellement le cas pour une variation de lŠun des

paramètres tels que la résistance série, la résistance shunt, la température, lŠensoleillement,

lŠinclusion dŠun ou plusieurs modules dont le nombre de cellules utilisées est différente de celui

de la conĄguration des autres modules.

Les différents scénarii de simulation ci-dessous, reĆet des manifestations réelles des défauts

et leurs impacts sur la caractéristique I-V allant de la cellule aux champs, sont organisés sur le

principe de la variation de lŠun des paramètres du modèle.
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Table 2.3 Ű Relation entre anomalies et défauts dŠun générateur PV.

Composant du champ Nature des défauts Dénomination de défaut

1. Cellules

- Module arraché ou cassé ; Défaut de mismatch
- Pylône, cheminée, sable, neige etc ; ou dŠombrage
- Dégradation des connexions ;
- Fissure, bris de verre ;
- Corrosion des liaisons entre cellules ;
- Modules de performances différentes ;
- Détérioration des cellules ;
- Pénétration de lŠhumidité ;
- Echauffement.

2. Groupe
de cellules

- Destruction des diodes ; Défauts de diode de bypass
- Absence de diodes ;
- Inversion de la polarité des diodes ;
- Diodes mal connectées ;
- Diodes court-circuitées .

3. Module

- Modules court-circuités ; Défaut de module
- Inversion de polarité du module ;
- Module shuntés ;
- Délamination, décoloration.

4. String

- Rupture du circuit électrique ; Défaut de connectique
- Destruction de la liaison ;
- Corrosion des connexions ;
- Corrosion des contacts ;
- Court-circuit du circuit électrique ;
- Module déconnecté ;
- PID, terre ;

5. Champ

- Destruction des diodes ; Champ
- Absence de diodes ;
- Inversion de la polarité des diodes ;
- Diodes mal connectées ;
- Diodes court-circuitées ;
- Diodes en circuit ouvert ;
- Haute impédances .

2.9.3.1 Défaut de Mismatch ou d’ombrage

Le défaut de Mismatch ou dŠombrage, affecte essentiellement les paramètres du modèle du

GPV et est observable sur la caractéristique I-V. Il est recensé dans le Tableau (2.4).

LŠensemble des simulations de chaque scénario, se fait sur un générateur conĄguré en 4 strings

avec 4 modules de 36 cellules en série par string. Chacune des caractéristiques I-V et P-V du

GPV, représente un défaut probable en lien avec lŠun des quatre scénarii ci-dessous : variation

de Rs ; variation de Rsh ; variation de T ; variation de G.

Variation de Rs

Les caractéristiques I-V et P-V de la Figure 2.18, sont la résultante de la variation de la

résistance série Rs de 0, 015 Ω à 2 Ω puis à 4 Ω . Elles montrent le déplacement du MPPT,

qui engendre une perte de puissance sur la Figure 2.18b dûe à la baisse de la tension sortie du
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Figure 2.22 Ű Défaut de la diode de bypass.

Table 2.5 Ű Conséquence dŠun défaut de diode de bypass.

Le courant La tension

En court-circuit Istg = IBypass + ICell Vm = 0

En circuit ouvert Istg = ICell Vm =
∑NCell

i=1 VCell i

Inversion de polarité
de la diode de Bypass

Istg = IBypass + ICell





Vm =
∑NCell

i=1 VCell i si
∑NCell

i=1 VCell i < 0

Vm = 0 si
∑NCell

i=1 VCell i > 0

Impédance Z quelconque Istg = ICell + Vm

Z
Vm =

∑NCell

i=1 VCell i

Figure 2.23 Ű Défaut du module.

Table 2.6 Ű Conséquence dŠun défaut de de module.

Le courant La tension

En court-circuit IModule = Istg + Ishunt Vm = 0
En circuit ouvert IModule = Istg = 0 Vm = 0

Inversion de polarité du module IModule = −Istg i Vm =
∑NCell

i=1 VCell i

Module Shunté IModule = ICell + Vm,k

Z
Vm =

∑NCell

i=1 VCell i

Figure 2.24 Ű Défaut de connectique.



2.10. Modes de dégradation des modules PV 44

2.9.3.5 Défaut de diode anti retour

Ce type de défaut résulte de la perte de fonction dŠune diode sensée protégée un string. Il

peut être schématisé par la Figure 2.25 ci-dessous :

Figure 2.25 Ű Défaut de diode anti retour.

En termes de modélisation, les différents cas pouvant être représentés, se résument dans le

Tableau (2.7).

Table 2.7 Ű Conséquence dŠun défaut de diode anti retour.

Le courant La tension

En court-circuit IG =
∑Np

i=1 Istg i VG = VImposee

En circuit ouvert IG =
∑Np

i=1 Istg i; Istg i = 0 si la diode est deconnectee VG = VImposee

Inversion de po-
larité de la diode
Anti retour

IG =
∑Np

i=1 Istg i; avec Istg i = 0 si Vstg i > VG VG = VImposee

Module Shunté IModule = ICell + Vm,k

Z
VG = VImposee

2.10 Modes de dégradation des modules PV

De nos jours, on note toujours un déĄcit dŠinformation sur les différents modes de dégradation

des modules photovoltaïques en termes de fréquence, de vitesse dŠévolution, du degré dŠimpact

sur la durée de vie ou la durée de vie restante et la Ąabilité des modules PV. Ces dernières

années, les recherches sur les modules photovoltaïques se sont plutôt focalisées sur la course au

développement de nouvelles technologies sans avoir fourni suffisamment de retour dŠexpériences

sur celles qui sont déjà opérationnelles.

Les principaux modes de dégradations des modules PV recensés sont présentés en même

temps que les facteurs et les moyens de détection des dégradations des modules [Djeziri et al. 2022].

2.10.1 Corrosion

LŠhumidité entraine la corrosion et la décoloration dans les modules PV, ce qui entraine

des courants de fuite, donc des pertes de performances [Atsu et al. 2020]. La constitution du
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panneau même poserait problème [Kazem et al. 2020], car le sodium contenu dans le vitrage

constituerait la source de réaction avec lŠhumidité. Aussi, lŠhumidité et lŠoxygène dans les mo-

dules PV au silicium, constitue la première réaction à lŠorigine de la corrosion [Kim et al. 2021].

Pour [Aghaei et al. 2022], lŠhumidité est la première source de dégradation des panneaux dans

les zones géographiques chaudes et humides.

2.10.2 Délamination

CŠest une perte de lŠadhérence entre le polymère encapsulant et les cellules ou bien les cellules

et le verre avant. Elle entraine soit lŠaugmentation de la réĆexion lumineuse, soit la pénétration

dŠeau à lŠintérieur du module PV [Munoz et al. 2011]. La délamination peut être causée par

divers facteurs tels que des contraintes mécaniques, thermiques ou chimiques. Mais lŠhumidité

ou certains défauts de fabrication peuvent également favoriser son apparition.

2.10.3 Décoloration

CŠest le changement de couleur de lŠEthylène Viny Acétate ou EVA, utilisé pour lŠencapsula-

tion, soit par jaunissement soit par brunissement de lŠEVA [Mellit et al. 2018]. Cela a pour consé-

quence, la modiĄcation de la transmittance et la perte de puissance du module et qui est très bien

commenté dans [Djeziri et al. 2022]. Ce changement de la structure chimique [Kim et al. 2021],

est lié à une combinaison de lŠeau, des UV et à une forte température de lŠordre de 50◦C.

La décoloration liée au jaunissement demeure la principale cause de perte de puissance

des modules [Kenny et al. 2006, Mellit et al. 2018, Aghaei et al. 2022]. Elle affecte également

le courant de court-circuit Icc de 6 à 8 % de la valeur nominale dŠun module décoloré entre

10 et 13 % de sa surface totale [Realini 2003].

2.10.4 Fissures et les bris de verre

Les Ąssures et les bris de verre sont toujours suivis des autres types de dégradations. Le

souci économique en milieu industriel, a fait que durant ces dernières années, lŠépaisseur des

cellules sur les panneaux est passé de 300 µm à 200 µm voire 100 µm pour certains panneaux

[Zingbe et al. 2018, Luo et al. 2017], rendant ainsi les cellules plus fragiles et sensibles à ce type

de dégradation, tant dans le transport, le stockage que pour lŠinstallation.

2.10.5 Points chauds ou hotspot

Une cellule défectueuse ou faiblement ensoleillée produit un courant inférieur à celui débité

par le string auquel il appartient. Alors sa tension devient négative et elle se comporte en

récepteur [Fouad et al. 2017, Fernández-Solas et al. 2021]. Les diodes de bypass ont alors pour

rôle de protéger ces types de cellules défectueuses dans le module, en court-circuitant le string

concerné, pour éviter la circulation du courant dans le sens inverse. La conséquence cŠest la

réduction de la puissance et la tension de sortie . Un mauvais ensoleillement ou non homogène,

une température trop élevée, les dépôts de poussières, de neige ou de feuilles mortes représentent

autant de facteur aggravant pour ce type de dégradation [Djeziri et al. 2022].
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2.10.6 Bulles

Elles sont la résultante des réactions chimiques qui libèrent des gaz, qui se retrouvent à

leur tour, piégés à lŠintérieur du module. Elles sŠaccompagnent généralement de délamination

et de gonĆement de surface, rendant difficile la dissipation de chaleur. Cela accélère du coup, le

vieillissement du module [Kim et al. 2021]. Les bulles situées en surface réduisent lŠéclairement

arrivant sur la face du module.

2.10.7 PID ou Potential Induced Degradation

Mis en évidence en 2010, son premier symptôme demeure une dégradation rapide et inex-

pliquée de la puissance, liée à une diminution du rendement des modules de près de 20 % en

quelques mois sans être liées à un vieillissement classique des modules ni à une mauvaise ins-

tallation. Ce défaut se caractérise aussi par une dégradation progressive des performances des

modules PV, due à la présence dŠun courant induit [Mellit et al. 2018]. Ce courant induit nait

dans la plupart des systèmes photovoltaïques non mis à la terre, où les panneaux PV ont une

tension positive ou négative par rapport à la terre. Ce défaut peut être accentué par lŠhumidité,

la température et la tension de service du module.

En conclusion, on retient que pour [Fernández-Solas et al. 2021] la température, et lŠenso-

leillement restent les paramètres environnementaux à prendre en compte pour ce type de défaut.

2.10.8 Modèle de dégradation des modules PV

Dans cette partie, les modèles de dégradation présentés dans la littérature sont recensés et

discutés. Cette dégradation est évaluée grâce à la mesure de la diminution de la puissance dans

le temps par rapport à la puissance initiale. De nos jours, les modèles de dégradation de module

photovoltaïque restent à être développés [Mellit et al. 2018] selon les pistes suivantes :

• le modèle de Pan, basé soit sur la dégradation de la corrosion soit de la délamination ;

• le modèle exponentiel, basé sur la diminution de la densité de probabilité de la distribution

de puissance ;

• le modèle de Zimmerman basé quant à lui sur la photo dégradation causée par le rayon-

nement ultraviolet.

Car, force est de constater quŠaucun de ces modèles de dégradation nŠincorpore lŠensemble

des anomalies et défauts mis en évidence dans ce chapitre. Les insuffisances de ces modèles sont

surtout dues aussi au manque de retour dŠexpérience sur de longues périodes dŠutilisation de ces

modules dans les générateur PV.

Les modèles recensés ne ciblent pas un mode de dégradation particulier mais plutôt la dé-

gradation globale de la puissance des modules. Ainsi, il est difficile dŠétudier lŠimpact, la vitesse,

la fréquence dŠun mode de dégradation en particulier. Il est préférable dŠétudier les modes et

facteurs de dégradation à travers des expériences sur de longues durées. Le développement des

modèles et modes de dégradation des modules photovoltaïques reste un champ de recherche in-

téressant. Cette connaissance permettra dŠaméliorer la maîtrise du comportement des modules

photovoltaïques pendant leur cycle de vie [Mellit et al. 2018].
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2.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi un modèle de simulation tant mathématique quŠélectrique

représentatif dŠun générateur photovoltaïque qui puisse mettre en évidence, les principaux dé-

fauts considérés sur la caractéristique I-V résultante en mode sain comme en mode dégradé. Le

modèle du générateur PV basé sur le principe de modélisation de la cellule PV par le modèle de

Bishop présenté est celui sur lequel nous nous sommes appuyés pour la simulation sous Matlab

et Simulink. Il prend effectivement en compte toutes les constantes dŠune cellule, et met en

avant les paramètres tels le nombre de cellule, la température, lŠensoleillement et les résistances

Rs et Rsh, tout en respectant les mises en série ou en parallèle des modules. Cela facilite la mise

en évidence des modes de fonctionnement aussi bien sain que dégradé en lien avec les anomalies

sus dessus citées, qui puissent intervenir lors du fonctionnement du générateur PV.

Les modes de dégradations constatés sur les générateurs PV et mis en évidence dans les

travaux de la présente thèse, peuvent être liés à :

• des conditions environnementales (température ou ensoleillement) ;

• techniques (paramètres de fabrication ou condition de manutention) ;

• ou dŠexploitations (ombrage, salissures ou branchement).

Les simulations effectuées montrent que le modèle retenu est Ąable et robuste, et demeurent

une vraie prouesse quand même, nous nŠavons pas pu nous pas attaquer à la sensibilité du

modèle. LA modélisation et les bons résultats de simulation, nous ont largement permis de voir

et comprendre le comportement sain tout comme dégradé du GPV.

Pour la suite, nous entreprendrons la mise en évidence de méthodes de diagnostics éprouvées

pour détecter et localiser lŠorigine des modes défaillants engendrant le comportement défaillant

du GPV aĄn de ne pas subir leurs mauvais états de fonctionnement. Cela reste préjudiciable

techniquement et Ąnancièrement pour les exploitants tant en site isolé quŠinterconnecté.



CHAPITRE 3

Diagnostic de défauts capteurs par relation de redondance

analytique

3.1 Introduction

Une attention particulière est portée, dans ce chapitre, aux méthodes de détection et de

diagnostic des défauts pour le GPV isolé ou connecté au réseau, qui demeure une démarche hau-

tement stratégique pour protéger les composants du GPV en particulier, contre les dommages et

pour éliminer les éventuels risques dŠincendie [Bosman et al. 2020, Luo et al. 2017] mais surtout

pour permettre un retour à un état normal de fonctionnement garantissant un meilleur retour

sur investissement. Le système de diagnostic construit à partir du modèle de comportement dŠun

GPV, doit permettre le diagnostic et la surveillance à partir des observations des différents états

de fonctionnement et de dégradation du générateur.

Les systèmes photovoltaïques sont sujets à différentes formes de pannes pouvant affecter aussi

bien les composants du GPV (modules, câblages et système de protections) que la chaine de re-

dressement (convertisseurs et onduleurs), pour des raisons liées aux conditions de fonctionnement

externes. Les défauts dans le GPV sont causés par [Compaoré et al. 2021 a.] : les effets dŠom-

brage, lŠencrassement du module, et inadéquation due à la variation des matériaux de fabrication

ou au vieillissement des modules PV. Les principales défaillances catastrophiques des généra-

teurs photovoltaïques que sont : les défauts ligne à ligne, de terre et dŠarc [Falvo et al. 2015],

entrainent une mise hors service du GPV. Une formulation de recommandations pour prévenir

les risques dŠincendie des installations a même été proposée dans [Fiorentini et al. 2016], tandis

que dŠautres auteurs proposent des lignes directrices dŠatténuation de tels défauts électriques

pouvant entraîner de graves défaillances [Falvo et al. 2015, Brooks 2015].

Pour assurer un fonctionnement Ąable et sûr de sécurité des installations photovoltaïques,

la surveillance et les systèmes de diagnostic des pannes peuvent être développés pour détec-

ter et résoudre les défauts en temps opportun [Dhass et al. 2022, Papageorgas et al. 2013]. De

nombreuses méthodes de surveillance et de diagnostic de pannes pour les systèmes PV ont été

également étudiées dans la littérature, allant de la rapidité à la complexité en passant par le

besoin en capteurs, ou la capacité dŠidentiĄcation dŠun grand nombre de défauts et relayée dans

48
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[Tina et al. 2016, Chine et al. 2016].

Parmi elles, plusieurs méthodes de diagnostic de défauts basés sur des modèles ont été pro-

posé mais incluant le convertisseur. Les meilleures dŠentre elles se focalisent sur la partie conver-

tisseur du système PV, sur des défauts de circuit ouvert [Malik et al. 2022, Zeb et al. 2018,

Poon et al. 2017] ou sur des défauts de court-circuit sur les transistors bipolaires à grille iso-

lée (IGBT) [Madeti et al. 2017]. Quelques travaux tentent aussi une approche pour des défauts

capteurs en mettant lŠaccent uniquement sur la sortie du convertisseur [Abuelnaga et al. 2021,

Jain et al. 2019, Bhattacharya et al. 2017, Oh et al. 2015, Ghimire et al. 2013].

Pour le cas particulier de lŠalgorithme de détection et de localisation des défauts capteurs

unique et multiple développé à partir des relations de redondance analytique (RRA) sur la base

des courants alternatifs résiduels et des seuils adaptés pour chaque phase dans [Oh et al. 2015,

Abuelnaga et al. 2021, Ghimire et al. 2013], la technique proposée fonctionne bien. Cependant

lŠeffet de propagation des défauts de capteur nŠest pas pris en compte, à savoir les phénomènes

physiques dŠinterconnexion dus au couplage entre les sorties courant alternatif et courant continu

du système PV. Autre problème non pris en compte, cŠest le cas des fausses alarmes ou des défauts

manqués qui pourraient affecter lŠapplication de la RRA sur cet ensemble GPV - convertisseur.

Nous notons aussi, lŠexistence dŠune revue de lŠapplication de méthodes non électriques

telles lŠinfrarouge, lŠimagerie thermique pour la détection et la localisation des défauts dans

[Tsanakas et al. 2015].

Nous rappelons, dès lŠentame quelques déĄnitions importantes concernant la terminologie du

diagnostic de défauts pour ce chapitre, qui vise à passer en revue lŠétat actuel de la détection et

du diagnostic des défauts capteurs pour les GPV basés sur la méthode de lŠanalyse des relations

de redondance.

Cette méthode basée sur le principe de lŠespace de parité, est choisie parmi de nombreuses

méthodes de diagnostic proposées au Ąl des années par les recherches et peut être classée comme

étant celle basée sur la connaissance du modèle mathématique du système à étudier. Aussi tente-

rons nous dŠappliquer cette méthode à travers le point de fonctionnement maximal uniquement

sur la partie générateur du système PV uniquement.

La méthode de diagnostic sera présentée en termes de complexité à cause de sa mise en œuvre

autour du MPPT [Compaoré et al. 2022 b.] ; sa capacité à détecter et localiser les éventuels

défauts capteurs ; et enĄn lŠévaluation de la performance à travers lŠanalyse de courbe COR

appliquée au cas de ce processus industriel complexe quŠest le GPV. En tant que système dŠaide

à la décision, lŠintérêt de cette méthode de diagnostic sera de donner en temps réel, lŠétat de

santé du système en indiquant les éventuelles occurrences des défauts affectant lŠétat de bon

fonctionnement du système.

EnĄn, une discussion sur les performances par lŠanalyse de la courbe COR, intervient juste

avant la conclusion de ce chapitre.

3.2 Définitions

Pour rappel, selon le comité technique de lŠIFAC, (International Federation of Automatic

Control) [Belaout 2018], un défaut est une déviation non permise dŠau moins une propriété ou

un paramètre caractéristique du système par rapport à un comportement usuel, nominal ou



3.3. Caractérisation de défauts 50

acceptable.

La plupart du temps un défaut, peut affecter le système à travers ses capteurs, ses action-

neurs, soit le système lui-même. Un défaut qui se mue en panne est un dysfonctionnement, voire

une défaillance momentanée et accidentelle, dŠune partie ou de tous les composants dŠun système

matériel.

LŠaide à la décision à travers la surveillance et la supervision constitue dès lors un complé-

ment du diagnostic. La surveillance en temps réel dŠun système est une tâche qui détermine

lŠétat dŠun système. Elle se fait à travers les informations de sauvegarde des éventuelles ano-

malies dans le comportement du système. La supervision quant à elle, se réfère à la prise de

décisions appropriées, lors de la sauvegarde des informations du système, aĄn de maintenir le

fonctionnement nominal malgré la survenue dŠun défaut dans le système.

Toutes ces actions contribuent à restaurer des performances optimales au système, telles que

la disponibilité, la Ąabilité et la maintenabilité.

Nonobstant ces déĄnitions, il est important de faire la différence entre un défaut et une

perturbation qui reste une entrée inconnue et non commandée, mais qui agit sur le système. Une

perturbation reste une entrée exogène au système.

3.3 Caractérisation de défauts

Généralement, les défauts peuvent être caractérisés par leur comportement dans le temps

dŠune part, et par leur modélisation mathématique dŠautre part. Les défauts peuvent être

brusques, intermittents ou graduels, additifs ou multiplicatifs tel quŠillustré dans la Figure 3.1,

qui montre les types de défauts ainsi que leurs possibles modélisations.

Défaut brusque

Ce type de défaut dŠune amplitude constante, apparait à un instant td. Le cas a de la Figure

3.1 illustre le comportement de ce type de défaut.

Défaut intermittent

Cas particulier des défauts brusques, un défaut intermittent est un défaut imprévisible. Son

caractère aléatoire le rend difficile à détecter. Ce type de défaut peut représenter des défauts de

connexion, dŠalimentation voire de faux contacts. Ce type de défaut est représenté par le cas b

de la Figure 3.1.

Défaut à dérive lente

Un défaut de type graduel apparaît à un instant td. Comparativement au défaut brusque,

lŠamplitude de ce type de défaut ne reste pas constante. Elle augmente proportionnellement avec

le temps. Ce type de défaut est assimilable à des défauts dŠusure et est représenté par le cas c

de la Figure 3.1.
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Modélisation du défaut : additif ou multiplicatif

Les défauts composants affectent les composants du système lui-même. De ce fait ils ne

peuvent être classés ni parmi les défauts actionneurs ni parmi les défauts capteurs. Ce type de

défaut provoque un changement de la dynamique du système à travers un changement de ces

paramètres. Mathématiquement parlant, il est soit additif soit multiplicatif comme illustré sur

la Figure 3.1.

Un défaut est dit additif quand il est modélisé par lŠajout dŠune variable δx . LŠéquation de

la sortie sŠécrit : S = E + δx.

Quant au défaut multiplicatif, il affecte le système à travers la multiplication de lŠentrée E

du système par un défaut δx.

LŠéquation de sortie sŠécrit : S = E(x + δx).

Figure 3.1 Ű ClassiĄcation en (a, b, c) et modélisation en (d, e) des défauts.

3.4 Différents types de défauts

Les défauts pouvant être aléatoires (défauts cataleptiques), ou progressifs, cas du vieillisse-

ment ou de lŠusure (défauts évolutifs) provenant du système physique. Ce sont des évènements

qui apparaissent à différents endroits du système, dŠoù la raison de leurs classiĄcations dans la

littérature, en fonction de leur localisation, déĄnissant alors des types de défauts, tels quŠillustrés

sur la Figure 3.2.

Figure 3.2 Ű Différents types de défauts.
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Défaut de capteur

Ces types de défauts renvoient de mauvaises images de lŠétat physique du système, car ils

renvoient des valeurs qui ne sont pas en accord avec les grandeurs à mesurer. Ceci peut se

traduire par une réduction de la valeur affichée par rapport à la valeur vraie, ou de la présence

dŠun biais ou de bruit accru empêchant une bonne lecture.

Défaut d’actionneur

Ce type de défaut renvoie à des incohérences entre la consigne dŠun actionneur et sa sortie.

Agissant au niveau de la partie coopérative et détériorant le signal dŠentrée du système, ces types

de défauts représentent une perte totale (défaillance) ou partielle dŠun actionneur du système.

Cela peut être le cas avec une certaine dégradation des actions de lŠactionneur sur le système

(perte de puissance dŠun moteur, fuite dans un vérin, etc).

Défauts composants des systèmes

Le système lui-même peut être en défaut bien souvent, avec des défauts nŠappartenant pas

à un défaut du type capteur ou actionneur, mais en rapport avec un paramètre intrinsèque

du modèle du système. Ce type de défaut altère ou réduit les capacités du système lui-même

à effectuer une tâche. On peut considérer par exemple la modiĄcation des caractéristiques du

système proprement dit (la résistance à Coefficient de Température Négatif, dite CTN dŠune

chaufferie est cassée, un roulement est altéré, etc)

3.5 Diagnostic par analyse des relations de redondance

Habituellement, le diagnostic est exprimé par les états des composants [Belaout 2018] ou

les états des relations de description du comportement [Hadji 2018]. De la non-conformité (ou

anomalie) dans le cas dŠune défaillance, on passe à une incapacité à accomplir une fonction dans

le cas dŠune panne.

Cela revient à déĄnir le type de défauts susceptibles dŠaltérer le bon fonctionnement dŠun

système. Celui-ci peut être divisé en trois catégories distinctes : les biais, les dérives et les

valeurs aberrantes. Il peut sŠagir de défauts inhérents aux organes de mesure, cŠest-à-dire aux

capteurs, ou aux organes de commande, cŠest-à-dire aux actionneurs ou encore aux composants

du processus, cŠest-à-dire au système.

Une redondance analytique existe si une ou plusieurs relations ne font intervenir que des

grandeurs mesurables, vraie(s) en lŠabsence de défaut. LŠinformation issue de ces relations met

en évidence la présence dŠun ou plusieurs défauts. La redondance analytique permet, dŠune

part, le diagnostic dŠun grand nombre de défauts et dŠautre part, de remplacer la redondance

matérielle par une redondance informationnelle.

Le diagnostic par redondance analytique tel que proposé à la Figure 3.3, suit une démarche

qui peut se résumer comme suit : on dispose dŠun modèle décrivant le fonctionnement normal

du système et on surveille le fonctionnement réel en testant la cohérence entre ce modèle et les

observations disponibles. Si celles-ci ne vériĄent pas les équations du modèle, on en déduit que

le fonctionnement réel nŠest pas normal. On produit alors un symptôme (appelé aussi résidu).
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Le diagnostic par redondance analytique, se décompose généralement en deux phases dis-

tinctes. La première concerne la génération de résidus caractéristiques de la panne. Ils re-

présentent les écarts observés du système et le comportement en fonctionnement "normal"

[Mellit et al. 2018, Fernández-Solas et al. 2021]. Ces résidus sont généralement à moyenne nulle

et ont une variance déterminée en lŠabsence de défauts de fonctionnement. Le problème qui se

pose au concepteur du système de diagnostic est de sélectionner les résidus satisfaisant le com-

promis : sensibilité maximum aux pannes que lŠon cherche à détecter - sensibilité minimum aux

erreurs de modélisation et aux bruits de mesure. Ces résidus sont donc obtenus principalement

à lŠaide des deux approches suivantes :

• soit par une approche physique qui se fonde sur lŠutilisation dŠun modèle de connaissance.

Les résidus traduisent alors le degré de satisfaction des lois de la physique, en particulier

les lois de conservation de la masse, de lŠénergie ou de la quantité de mouvement. Les

résidus ont alors une signiĄcation physique évidente et constituent des résidus de bilan

et sŠapplique bien à des systèmes sans modèles ;

• soit par une approche mathématique autour dŠun formalisme de représentation du type

"représentation dŠétat" qui conduit au concept dŠespace de parité simple et généralisé (ou

autre méthode liée directement) [Rezgui et al. 2014 b.]. Le formalisme dŠétat est puissant

et bien adapté à une grande classe de problèmes régis par des équations différentielles,

donc pour des systèmes à base de modèles.

La seconde phase concerne la prise de décision qui a trait à la détection et éventuellement à la

localisation dŠun élément défaillant. Elle met en œuvre des techniques de détection de ruptures

et de tests multi-hypothèses.

Ces deux phases sont intimement liées et elles doivent être adaptées et étudiées ensemble

lors de la résolution du problème.

Figure 3.3 Ű Principe de diagnostic.

Le principe du diagnostic résulte de la décision sur lŠévolution du résidu r(t) et illustré sur

la Figure 3.4.

• en fonctionnement normal, le résidu est inférieur au seuil. Il sŠagira donc de poursuivre

la tâche de surveillance du système en temps continu ;

• en fonctionnement défaillant, le résidu est supérieur au seuil. Une détection, et une loca-
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lisation sŠimposent pour en comprendre les causes.

Figure 3.4 Ű Logique de diagnostic.

3.5.1 Synoptique de génération de résidus

De manière générale, la génération des résidus, pour les méthodes basées sur le modèle repose

sur le concept de redondance analytique.

La redondance de la relation analytique correspond à lŠutilisation des signaux de mesure et de

commande disponibles combinés avec le modèle mathématique du système à diagnostiquer. On

dispose dŠun modèle décrivant le fonctionnement normal du système et on surveille le fonction-

nement réel en testant la cohérence entre ce modèle et les observations disponibles de la Figure

3.5. Si celles-ci ne vériĄent pas les équations du modèle, on en déduit que le fonctionnement

réel nŠest pas normal et on produit un résidu. Dans une deuxième phase, lŠanalyse diagnostic

se fait alors en comparant le résultat de test des résidus aux vecteurs binaires des différents dé-

fauts contenus dans la matrice dŠoccurrence. Cela permet de signer lŠorigine du défaut capteur

concerné.

Figure 3.5 Ű Synoptique de diagnostic par la méthode de lŠespace de Parité.

3.5.2 Localisation des défauts

Un défaut est détectable si, et seulement si, il a un effet sur au moins une des sorties du sys-

tème. Cette déĄnition est différente de la détectabilité au sens de lŠautomatique [Mellit et al. 2018,

Parizad et al. 2018]. La localisation du défaut quant à lui renvoie à la signature des symptômes

de lŠune des signatures de défaut. Pour arriver à la localisation, le diagnostic par redondance

analytique a besoin de construire des tests de détection qui reposent sur des modèles testables,

appelés relations de redondance analytique (RRA). Ces derniers sont des modèles ne faisant

intervenir que des variables mesurées ou connues à lŠavance. Ces modèles doivent permettre de
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calculer des résidus. Une RRA est constituée dŠun ensemble de modèles de composants en éli-

minant les variables inconnues et son évaluation se fait à partir des observations. Une relation

de redondance peut être utilisée pour tester les composants physiques qui constituent son sup-

port. Le but des relations de redondance analytique est de permettre de construire des tests de

cohérence aĄn de générer des résidus qui, par Ąltrage et seuillage, permettront de décider si le

fonctionnement sŠapparente ou non à un fonctionnement normal.

En effet, la plupart du temps, les valeurs des résidus sont, à chaque instant, comparées à des

seuils. Les tests peuvent être réalisés en parallèle et chaque décision issue de ces tests conduit

à une valeur booléenne (0 : la valeur du résidu est en dessous du seuil ; 1 : la valeur du résidu

a dépassé le seuil Ąxé). LŠensemble de ces valeurs booléennes forme un vecteur binaire appelé

signature de défaut.

Le vecteur binaire est comparé aux différentes signatures de panne ainsi quŠà la signature de

fonctionnement normal (vecteur de composantes nulles). Cette comparaison conduit alors à une

conclusion sur lŠétat du système : fonctionnement normal, défaillance identiĄée ou Ąnalement

défaillance non identiĄée. La localisation qui suit la détection peut être effectuée à lŠaide de

la table de signatures. Les colonnes de cette matrice dŠoccurrence dans le Tableau 3.1, sont

représentatives des différents défauts donnés dans les lignes des différents résidus. Le diagnostic

se fait par la localisation des défauts présents dans la table de signatures. La génération de lŠétat

du diagnostic est basée sur une interprétation des colonnes de la table de signatures et consiste à

comparer la signature des observations avec celles des défauts. Cette comparaison est considérée

à nouveau comme un problème de décision.

Pour que tous les défauts puissent être détectés, aucune colonne de la matrice des signatures

théoriques de défauts ne doit être nulle, et pour que tous les défauts puissent être localisés,

toutes les signatures théoriques doivent être distinctes sans hypothèse dŠexonération selon les

trois types de matrices dŠincidence de [Hadji 2018, Compaoré et al. 2023 a.] :

• non localisante (une colonne est nulle ou au moins deux colonnes sont identiques) ne

permet pas de distinguer certains défauts entre eux ;

• faiblement localisante (les colonnes sont non nulles et distinctes deux à deux) permet de

localiser les défauts uniques sous hypothèse dŠexonération ;

• fortement localisante (en plus dŠêtre faiblement localisante, aucune colonne ne peut être

obtenue à partir dŠune autre en remplaçant un ”1” par un ”0”) garantit que les différentes

sensibilités des résidus par rapport aux défauts ne conduisent pas à un diagnostic erroné.

3.5.3 Prise de décision : évaluation des résidus

Cette étape consiste en lŠanalyse du signal issu de la génération des résidus. En effet, dans

le cas de défauts multiples, aĄn de faciliter lŠisolation des défauts, la génération de résidus a

pour but de construire des résidus structurés. Des résidus structurés sont déĄnis comme des

résidus sensibles à un unique défaut et insensibles aux autres. Ces résidus sont générés suivant

une matrice dŠoccurrence, comme le montre le Tableau 3.1.

Ainsi, un résidu non nul informe de lŠoccurrence du défaut auquel il est sensible.
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Table 3.1 Ű Matrice dŠoccurrence pour le cas de défauts multiples.

Résidus Défaut d1 Défaut d2 Défaut d3 Défaut d4 .... Défaut di

Résidu r0 1 0 1 1 ... 1
Résidu r1 0 1 1 0 ... 0
Résidu r2 0 1 0 1 ... 0
........ : : : : : :

Résidu rn 0 1 0 0 ... 1

3.5.4 Méthode de l’espace de parité

On considère un système linéaire à temps discret décrit par [Maquin et al. 2000] :

{
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + Pf(k)

y(k) = Cx(k) + Du(k) + Qf(k)
(3.1)

où

x ∈ R
n est le vecteur des variables à mesurer ;

u ∈ R
p est le vecteur des entrées ;

y ∈ R
m est le vecteur des sorties ;

f ∈ R
q est le vecteur des fautes à détecter.

A, B, C, D, P et Q sont des matrices connues et constantes de la dimension appropriée. Il

est en plus considéré que la paire (C, A) soit observable et exprimée par la matrice dŠobservabilité

de la façon suivante :

O =




C

CA

...

CAn−1




(3.2)

La première étape de la procédure de détection de défauts est dŠexprimer le vecteur de sortie

dŠordre s comme :

Ys(k) = Hsx(k − s) + MsUs(k) + NsFs(k) (3.3)

où s est appelé ordre des relations de parité avec ;





Ys(k) =




y(k − s)

y(k − s + 1)

...

y(k)




Us(k) =




u(k − s)

u(k − s + 1)

...

u(k)




;





Fs(k) =




f(k − s)

f(k − s + 1)

...

f(k)




Hs =




C

CA

...

CAs




(3.4)
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Ms =




D 0 · · · · · · 0

CB D
. . . · · · 0

CAB CB D
. . .

...
...

. . . . . . . . . 0

CAs−1B CAs−2B · · · · · · D




;





Ns =




Q 0 · · · · · · 0

CP Q
. . . · · · 0

CAP CP Q
. . .

...
...

. . . . . . . . . 0

CAs−1P CAs−2P · · · · · · Q




(3.5)

Le but de cette approche est de trouver des relations de parité où tous les états du système sont

éliminés à cause des redondances qui les lient :

wsYs(k) = wsMsU(k) + wsNsFs(k) (3.6)

Le vecteur ws, communément appelé vecteur de parité, est sélectionné dans lŠespace de parité

déĄnit par :

Ps = ¶ws♣wsHs = 0♢ (3.7)

Avec la détermination du vecteur de parité, le résidus est exprimé par la relation (3.8) :

r(k) = wsYs(k) − wsMsU(k) = wsNsFs(k) (3.8)

Ainsi, la loi de décision est déduite et consignée dans le tableau 3.1 selon la logique suivante : si

le résidu est nul, le système est considéré comme sain, tandis quŠun résidus non nul indique un

état fautif.

Pour le cas particulier du régime statique, si nous considérons à un instant k particulier

comme un point de repos, nous pouvons écrire lŠéquation de mesure par la relation (3.9) :

y(k) = Cx(k) + ε(k) + Fd(k) (3.9)

où

d ∈ R
p est le vecteur des fautes à détecter pouvant affecter certains capteurs ;

ε ∈ R
m est le vecteur des bruits de mesures ;

En considérant le cas où le nombre de mesure m est supérieur au nombre de variables n,

cela nous place dans une situation de redondance. Pour établir des relations de redondance qui

reste sensibles à certains défauts, entre les mesures indépendantes des grandeurs inconnues, on

déĄnit le vecteur de parité, calculé par la relation (3.10) :

p(k) = Wy(k) (3.10)

où W est une matrice de projection orthogonale à C qui explique lŠinĆuence des défaillances sur

le vecteur de parité par la relation (3.11) :

p(k) = We(k) + WFd(k) (3.11)
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En lŠabsence dŠerreurs de mesures e(k) et de défaillances d(k), le vecteur de parité est nul, et

lŠon peut déduire :

Wy(k) = 0 (3.12)

En généralisant, on peut avoir un vecteur de parité sensible à certaines défaillances d+(k) à

détecter et insensible à dŠautres défaillance d−(k) de la relation (3.13)

y(k) = Cx(k) + ε(k) + F +d+(k) + F −d−(k) (3.13)

où d+(k) et d−(k) désignent respectivement les défauts auxquels on veut être sensibles et in-

sensibles tandis que F + et F − sont des matrices associées. La génération du vecteur de parité,

passe par la recherche de la matrice W , orthogonale à lŠespace engendré par les colonnes CF −

et non orthogonale à lŠespace engendré par les colonnes de F +.

On peut alors chercher une solution approchée, en générant un vecteur de parité découplé

totalement par rapport à lŠétat x du système, très insensible aux perturbations d−(k) et très

sensibles aux perturbations à détecter d+(k). On peut rechercher un vecteur w, solution de ce

problème dŠoptimisation de :





wT C = 0

min
w

∥wT F −∥
2

∥wT F +∥2

ou





wT C = 0

min
w

(∥∥∥wT F −
∥∥∥

2
− k2

∥∥∥wT F +
∥∥∥

2
) (3.14)

Pour le cas du premier problème, on peut montrer que w est solution de :

(QA − λQB)w = 0 (3.15)

avec 



A = F −(F −)T

B = F +(F +)T

Q = I − C(CT C)−1CT

(3.16)

Et pour le cas du second problème, on montre que le vecteur w doit satisfaire la condition

suivante :

(QH − λQ)w = 0 (3.17)

avec H = A − k2B

La structure des relations (3.15) et (3.17), montre que w est un vecteur propre généralisé

des paires (QA, QB) et (QH, Q) prouvant par la même que λ est la plus petite valeur associée à

ce vecteur propre. Il permet de générer le vecteur de parité le plus insensible aux perturbations

d−(k) et le plus sensible aux perturbations d+(k)

3.6 Détectabilité par la DCS

La détection consiste à détecter une rupture dans un signal observé x et à estimer lŠinstant

k de son apparition, ce qui se résume à un test dŠhypothèse.

Soit Xt le vecteur dŠobservation de temps discret t, nous supposerons que la densité de proba-

bilité en fonction du vecteur X dépende dŠun paramètre θ correspondant à (ϵ et γ) la moyenne et
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• lŠestimé de la seconde fenêtre :

f
θ

j

b


 X

Xj
j−q


 =

1√
2π(γ2

b )j
exp


−

(ϵ2
b)j

2(γ2
b )j

]
où θj

b = (γ2
b , ab

1, ..., ab
p)j . (3.21)

La fonction de détection utilisée pour estimer lŠinstant de changement est donnée par la

fonction g(t) de la relation (3.22) :

g(t) = max
tp−1≤j≤t

[DCS(j) − DCS(t)] (3.22)

LŠinstant dŠarrêt peut donc être déĄni par la relation (3.23) :

tp = inf¶n > tp−1 : g(n) > h♢ (3.23)

avec h le seuil de détection à déĄnir.

3.7 Analyse de la performance par la méthode de la courbe

COR

Des bruits de mesure, des incertitudes paramétriques et/ou une méconnaissance de la struc-

ture des perturbations sont autant de situations qui peuvent engendrer de fausses alarmes ou

des non détections.

Une fausse alarme correspond à la détection de "faux" défauts, autrement dit, des défauts qui

ne devaient pas être détectés. Une non-détection correspond à la non-détection de "vrais" défauts,

autrement dit, une situation dans laquelle des défauts qui affectent réellement le système, nŠest

pas détectée.

LŠune et lŠautre sont à éviter dans le sens où elles peuvent entraîner une prise de décision

inadéquate. A cause dŠune fausse alarme, un défaut, qui nŠen est pas un, sera traité en tant que

tel avec tout ce que cela implique en termes de sûreté de fonctionnement.

Un algorithme de détection de défauts sera performant si les probabilités des fausses alarmes

et de mauvaises détections sont toutes deux les plus petites possible et sera fonction du choix

du seuil de détection de défauts.

LŠalgorithme mis en place cette fois-ci, permet dŠestimer un état de détection à partir de

nŠimporte quel signal issu dŠun résidu, correspondant à deux hypothèses H0 ou H1 [Bradley 1997,

Compaoré et al. 2023 b.]. Cet algorithme dépend dŠun seuil de détection h dont la valeur doit

être Ąxée pour chaque défaut à mettre en évidence, aĄn de quantiĄer leur efficacité à travers les

grandeurs statistiques de la sensibilité et de la spéciĄcité.

Pour Ąxer cette valeur, la méthode usuellement employée est de parcourir lŠensemble des

valeurs de seuil possibles, et de calculer pour chacune de ces valeurs, le nombre de détection

correspondant. À partir de toutes ces données, il devient possible de déterminer quel est le

seuil offrant des performances optimales grâce aux caractéristiques opérationnelles de réception

(COR).
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3.7.1 Sensibilité

La sensibilité est le nombre de détections correctes (DC) mesurées NDC divisé par le nombre

total de DC possibles, sur un nombre statistiquement suffisant dŠéchantillons, donnée par la

relation (3.24) :

Se(h) =
Ndc(h)

NH1
(h)

(3.24)

La sensibilité est donc égale au taux de bonnes détections et quantiĄe la capacité de lŠalgo-

rithme de détection à apporter une réponse juste quand lŠhypothèse est H1.

3.7.2 Spécificité

La spéciĄcité est le nombre de non-détections correctes (NC) mesurées Nnd, divisé par le

nombre total de NC possibles, sur un nombre statistiquement suffisant dŠéchantillons, donnée

par la relation (3.25) :

Sp(h) =
Nnd(h)

NH0
(h)

(3.25)

La spéciĄcité est donc égale au taux de bonnes non-détections et quantiĄe la capacité du

processus de détection à apporter une réponse juste quand lŠhypothèse est H0.

3.7.3 Précision

La précision est le nombre total dŠétats de détection en accord avec lŠhypothèse évaluée divisé

par le nombre total dŠéchantillons, donnée par la relation (3.26) :

Pr(h) =
Ndc(h) + Nnd(h)

NH1
(h) + NH0

(h)
(3.26)

La précision permet ainsi de quantiĄer la capacité du processus de détection à ne pas se

tromper. Cependant, elle pose un problème dŠinterprétation lorsque les deux différentes classes

dŠorigine H0 et H1 ne sont pas équivalentes en nombre [Zhirabok et al. 2019].

3.7.4 Courbe COR

Dans le but de vériĄer et de comparer la validité intrinsèque pour différentes conditions de

mesure, les caractéristiques opérationnelles de réception pour ń courbes COR ż tracent lŠévolu-

tion de la probabilité de détection correcte (Pdc) en fonction de la probabilité de fausse alarme

(Pfa) [Bradley 1997]. La variation de ces deux probabilités est observée par rapport à un para-

mètre de lŠalgorithme de détection, appelé seuil.

Les courbes COR illustrent ainsi le compromis à réaliser entre le déclenchement des DC

et des FA. Ces probabilités sont obtenues par approximation en considérant que les nombres

dŠéchantillons NH0
et NH1

sont suffisamment grands et se résument dans les relations (3.27) et

(3.28) :

Pcd = Se (3.27)

Pfa = 1 − Sp (3.28)
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Dans lŠespace des courbes COR, la Figure 3.7, permet de voir certains points particuliers.

• le point (0, 1) dit optimal : correspondant à une probabilité maximale de DC et à une

probabilité nulle de FA ;

• le point (0, 0), où aucune détection, quŠelle soit correcte ou non, ne se produit ;

• le point (1, 1) où tout signal, quel que soit son hypothèse H0 ou H1, déclenche une

détection ;

• le point (1, 0) dit antagoniste, et où lŠalgorithme de détection donne systématiquement

une fausse réponse ;

• la première bissectrice Pdc = Pfa, est une droite correspondant à une détection aléa-

toire, cŠest-à-dire donnant une probabilité aussi grande de détection pour les deux hypo-

thèses.

Figure 3.7 Ű Courbe COR.

Les courbes COR sont des courbes paramétriques variant en fonction du paramètre h de

lŠalgorithme de détection, soit COR = (Pdc(h), Pfa(h)). Dans le cas présent où le paramètre

unique de lŠalgorithme est un seuil de détection h, les courbes évoluent toujours depuis le point

(1, 1) pour un h très faible, voire nul, correspondant à une réponse systématiquement positive de

lŠalgorithme, jusquŠau point (0, 0), atteint pour un h supérieur au maximum des signaux associé

à une non-détection systématique. Elles doivent normalement à tout moment se situer dans la

partie supérieure gauche de lŠespace des COR, cŠest-à-dire présentant un meilleur compromis

que la première bissectrice. EnĄn, si la courbe COR atteint le point optimal (0, 1), cela signiĄe

quŠil existe un seuil pour lequel toutes les DC possibles sont réalisées sans aucune FA : il sŠagit

du meilleur réglage possible pour lŠalgorithme.
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3.7.5 Mesure de performance

LŠaire sous la courbe COR (ASC) est une mesure souvent utilisée pour apprécier la perfor-

mance de lŠalgorithme de détection [Bradley 1997]. CŠest lŠaire délimitée par la courbe COR,

lŠaxe des abscisses et lŠaxe de droite Pfa = 1 de la Ągure 3.7. LŠASC est une fraction de lŠaire de

lŠespace des COR : sa valeur est comprise entre 0 et 1.

3.8 Application au cas du GPV

3.8.1 Modélisation

Le Générateur photovoltaïque représentant notre processus industriel est constitué dŠun en-

semble de seize (16) panneaux photovoltaïques, organisé en quatre strings de quatre modules

placés en série. Chaque string est doté dŠun capteur permettant de mesurer son courant, puis un

cinquième capteur permet de mesurer la valeur du courant total du générateur comme illustré

sur la Figure 3.8. Un sixième capteur permet quant à lui de mesurer la tension de sortie du

générateur.

Figure 3.8 Ű Synoptique dŠinstrumentation des capteurs pour le GPV.

A partir de la caractéristique de fonctionnement I-V et P-V du mode sain de fonctionnement,

et dont la conĄguration est donnée dans le paragraphe ci-dessus, nous nous plaçons au point de

fonctionnement optimal appelé la plupart du temps MPPT (Maximum Power Point Tracker)

[li et al. 2018] et représentée à la Figure 3.9. Ce point représente lŠintersection de la courbe de

la caractéristique I-V ou P-V avec une droite arbitrairement tangente. Autour de ce point de

fonctionnement, on peut déĄnir le courant de sortie comme étant celui de la relation (3.29) :

IG = ai × VG + bi (3.29)
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Figure 3.10 Ű Synoptique de la méthode de lŠespace de parité du GPV.

où IG est le courant de sortie du générateur ou la somme des courants des quatre strings du

générateur et VG est la tension de sortie du générateur ou la somme des tensions des quatre

modules en série de chaque string du générateur.

Avec les six (6) capteurs judicieusement répartis sur notre processus, nous pouvons écrire les

équations de mesures par la relation (3.32) :





ÎG = IG + ϵIG

Îstg1 = Istg1 + ϵstg1

...

Îstgp = Istgp + ϵstgp

V̂G = VG + ϵVG

(3.32)

• où ÎG and V̂G sont respectivement les mesures de courant et de tension du générateur à

lŠaide dŠun capteur de courant et dŠun capteur de tension ;

• Îstg1, Îstg2, Îstg3 et Îstg4 représentent les mesures de courants sur les sorties des strings 1,

2, 3 et 4 par des capteurs de courant ;

• ϵIG
, ϵIstg1

, ϵIstg2
, ϵIstg3

et ϵIstg4
représentent les éventuels bruits de mesures des capteurs

de courant ;

• et ϵVG
lŠéventuel bruit de mesure du capteur de tension.
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3.8.3 Détection et localisation

Pour rappel, pour arriver à la phase de localisation, le diagnostic par redondance analytique

a besoin de construire des tests de détection qui reposent sur des modèles testables, appelés

relations de redondance analytique (RRA). Ces derniers sont des modèles ne faisant intervenir

que des variables mesurées ou connues à lŠavance. Ces modèles doivent permettre de calculer des

résidus de la relation (3.33).

Nous avons alors les résidus directs suivants :




R0 = ÎG − Îstg1 − Îstg2 − Îstg3 − Îstg4

R1 = Îstg1 − ai1V̂stg1 − bi1

R2 = Îstg2 − ai2V̂stg2 − bi2

R3 = Îstg3 − ai3V̂stg3 − bi3

R4 = Îstg4 − ai4V̂stg4 − bi4

(3.33)

Les tests peuvent être réalisés en parallèle et chaque décision issue de ces tests conduit à une

valeur booléenne

• 0 : la valeur du résidu est en dessous du seuil ;

• 1 : la valeur du résidu a dépassé le seuil Ąxé.

LŠensemble de ces valeurs booléennes forme un vecteur binaire appelé signature de défaut.

Le vecteur binaire est comparé aux différentes signatures de panne ainsi quŠà la signature de

fonctionnement normal. Cette comparaison conduit alors à une conclusion sur lŠétat du système :

• fonctionnement normal ;

• fonctionnement avec défaillance identiĄée ;

• ou Ąnalement défaillance non identiĄée.

La localisation qui suit la détection est rendue possible grâce à la table de signatures. Les

colonnes de cette table sur le Tableau 3.2, sont représentatives des différents défauts capteurs

et les lignes des différents résidus. Les états de diagnostics sont donnés en termes de défauts

localisables dans le table de signatures. LŠinterprétation des colonnes de la table de signatures

consiste à comparer la signature des observations avec celle des défauts. Cette comparaison est

considérée à nouveau comme un problème de décision.

Table 3.2 Ű Matrice dŠoccurrence dŠun générateur PV.

Ri IG V Istg1 Istg2 Istg3 Istg4

R0 1 0 1 1 1 1
R1 0 1 1 0 0 0
R2 0 1 0 1 0 0
R3 0 1 0 0 1 0
R4 0 1 0 0 0 1

Cette matrice dans le Tableau 3.2 sŠavère bien localisante, car aucune des colonnes dŠaucun

des défauts ne se ressemblent. Aussi chacune dŠelle permet dŠidentiĄer de façon formelle le défaut

auquel elle est associée.
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3.9 Résultats et interprétation

Dans cette section nous présentons les résultats du comportement dŠun GPV. Pour rappel,

il est conĄguré en quatre strings en parallèle avec quatre modules en série, soumis à lŠeffet

dŠun défaut capteur. Nous procédons dans un premier temps à la génération des résidus suivi

de leur structuration mettant en évidence le défaut capteur arbitrairement placé dans un des

quatre strings ; dans un second temps la mise en évidence de la fonction de détection, permet

de conclure à une détection fortement localisante du défaut capteur lié au string 3, grâce à sa

signature dans la matrice dŠoccurrence. La mesure de la pertinence de la méthode de diagnostic

à travers lŠutilisation de la courbe COR interviendra dans un troisième et dernier temps.

Il est possible de simuler des défauts sur tous les capteurs du système que nous avons ins-

trumenté. En fonctionnement normal, tous les résidus doivent être statistiquement nuls autour

dŠun bruit. Pour notre cas dŠétude les résidus ne sont pas nuls du fait des bruits. Les Figures

3.11a et 3.14a résument lŠévolution des cinq résidus R0, R1, R2, R3 et R4 sur une durée de

5000 secondes et 500 secondes correspondant aux cinq relations de redondance.

Les défaillances sur les capteurs prendront la forme de biais. Pour le cas que nous avons

choisi aléatoirement de présenter, un biais sur un capteur de courant est à la sortie de lŠun des

strings. Le biais débute à lŠinstant 100 et prend Ąn à 900 sur la Figure 3.11a respectivement à

100 et 400 sur la Figure 3.14a pour le second scénario. Ce biais est répété cinq fois seulement

dans le premier scénario. Le biais est alors répercuté dans les résidus R0 et R3 des Figures 3.11b

et 3.11e, respectivement 3.14b et 3.14e pour le second scénario. En effet, leurs valeurs ont été

retranchée de 2 A et 10 A respectivement. Les autres résidus, ne sont pas affectés.

LŠapplication de lŠalgorithme DCS (Dynamic Cumulative Sum), grâce à la technique des

deux fenêtres glissantes, permettra enĄn de générer la fonction de détection à travers la courbe

g(t) qui sera à chaque instant, comparée à un seuil. Les tests peuvent être réalisés en parallèle et

chaque décision issue de ces tests conduit à une valeur booléenne (0 : la valeur du résidu est en

dessous du seuil ; 1 : la valeur du résidu a dépassé le seuil Ąxé) tel que conĄné dans les Figures

3.12a puis 3.13a.

Sur chacune des Figures 3.11b à 3.11f et 3.14b à 3.14f respectivement pour le premier cas et

le deuxième cas ci-dessous, nous avons combiné, toujours dans le même ordre :

• lŠaction du biais sur la première courbe, représentant le résidu dŠordre i ;

• la fonction DCS(t) en fonction du temps sur la seconde courbe ;

• la fonction de détection g(t) sur la troisième courbe ;

• enĄn le résultat du test di, en fonction de la localisation du défaut du résidu dŠordre i.

Les résultats de simulation présentés ci-dessous, sont ceux de deux scénarii :

• cas dŠun défaut capteur de 2 A de 5000 échantillons sur les Figures 3.11 et 3.12 ;

• cas dŠun défaut capteur de 10 A de 500 échantillons sur les Figures 3.14 et 3.13.

3.9.1 Cas d’un défaut de 2 A

Pour le premier cas de cette simulation, nous avons injecté de façon arbitraire, un courant

anormal dŠamplitude de 2 A dans le système de mesure de lŠun des strings. Ce défaut dŠamplitude

2 A a été injecté entre les instants 100 et 900, puis répété cinq fois tout au long du signal sur la

Figure 3.11a. Ce défaut régulièrement répété a permis dŠobserver la capacité de robustesse de
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lŠalgorithme de détection. LŠensemble des résidus de 5000 échantillons traités sur la Figure 3.11,

permet de mettre en évidence un défaut de capteur dans lŠun des string de notre GPV, grâce à

la signature donnée par la matrice dŠoccurrence et illustré à la Figure 3.12.

LŠinterprétation par rapport à la matrice dŠoccurrence du Tableau 3.2, pour une fenêtre de

taille 20, pour le même seuil de détection de 170 de la Figure 3.12a, nous donne la présence de

deux défauts du type capteur connu :

• sur le courant du string 3, entre les instants 1100 à 1400 et 2600 à 5000, avec la signature

"10010" ;

• un défaut de nature inconnu, entre les instants 100 à 1100, avec la signature "00010".

Notons que le système semble être en mode sain entre les instants 0 et 100 à travers la

signature "00000".

La mesure de la performance se fait ici pour une taille maximale de 20 pour les deux fenêtres

glissantes. La courbe COR de la Figure 3.12b, nous indique par ailleurs la qualité de bonne

détection par rapport aux fausses alarmes. La courbe COR atteignant même le point optimal

avec une aire sous la courbe (ASC) égale à 1, synonyme de lŠatteinte dŠun seuil optimal de

détection correcte.

3.9.2 Cas d’un défaut de 10 A

Pour la simulation du second cas, nous avons injecté aussi de façon arbitraire, un courant

anormal dŠamplitude de 10A dans le système de mesure de lŠun des strings. Un défaut dŠampli-

tude 10 A a été injecté une seule fois entre les instants 100 et 400 sur la Figure 3.14a. LŠensemble

des résidus de 500 échantillons traités sur la Figure 3.14, permet de mettre en évidence un défaut

de capteur dans lŠun des string du GPV, grâce à la signature donnée par la matrice dŠoccurrence

et illustré à la Figure 3.13.

LŠinterprétation par rapport à la matrice dŠoccurrence du Tableau 3.2, pour une fenêtre de

taille 20, pour le même seuil de détection de 1700 de la Figure 3.13a, nous donne la présence de

deux défauts du type capteur connu :

• sur le courant du string 3, entre les instants 98 à 370, avec la signature "10010" ;

• un défaut de nature inconnu, entre les instants 370 à 375, avec la signature "11101".

Notons que le système semble être en mode sain entre les instants 0 et 98 à travers la signature

"00000".

La mesure de la performance se fait ici pour une taille maximale de 20 pour les deux fenêtres

glissantes. La courbe COR de la Figure 3.13b, nous indique par ailleurs la qualité de bonne

détection par rapport aux fausses alarmes. La courbe COR est très approchant du point optimal

avec un ASC non loin de 1.

3.10 Conclusion

Nous avons rappelé dans ce chapitre quelques déĄnitions concernant le diagnostic de défauts

de capteurs. Le principe de ce diagnostic repose sur deux étapes consécutives, la structuration

des résidus et la détection suivie de localisation de défauts. Il est nécessaire que les défauts soient

au préalable, détectables puis localisables aĄn de les diagnostiquer.
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Le point fort de ce chapitre réside dans la modélisation du GPV autour de son MPPT en

présence de biais, pour lŠapplication de la méthode de diagnostic principalement axé sur la

méthode de lŠespace de parité.

A cet effet, les signaux résiduels ont été générés aĄn de permettre la détection des défauts.

Les différentes méthodes pour la génération des résidus utilisent la redondance analytique. Elles

se basent sur le modèle du système et comparent les variables estimées à partir de ce modèle

avec celles mesurées. Les résidus sont donc fonction des sorties estimées et des sorties mesurées.

Il est nécessaire de générer un nombre suffisant de résidus, au moins égal à la dimension des

défauts, de manière à avoir un diagnostic fortement localisant et surtout meilleur en terme de

localisation.

La localisation des défauts est basée sur la comparaison, à chaque instant, de la signature

de défaut expérimentale avec les différentes signatures théoriques. La signature expérimentale

de défaut des sorties résultantes à partir de lŠanalyse de la Ągure 3.12 et 3.13 montre que le

défaut est localisé dans le string 3. Les deux signatures dŠorigines inconnues, prouvent quŠil faille

peauĄner dŠavantage la nature et le nombre de résidus, basé sur la connaissance des phénomènes

physique du processus.

A travers deux scénarii nous avons expérimenté en utilisant la variation de lŠamplitude du

défaut capteur, la méthode de diagnostic à base des relations de redondance et en particulier

lŠEspace de Parité appliquée au point de fonctionnement maximal dŠun système industriel com-

plexe quŠest le GPV pour prouver lŠefficacité et la robustesse de cette méthode. Nous avons

mis en œuvre lŠalgorithme de la somme cumulée dynamique que nous avons expérimenté avec

succès, dans le cadre de la détection des défauts capteurs du GPV. Nous avons aussi pu mesurer

la performance de la détection à travers lŠutilisation de la courbe COR, pour apprécier le faible

pourcentage à la fois de fausses alarmes et de non détections.

LŠamplitude des défauts capteurs (courant ou tension), nŠimpacte pas lŠalgorithme de détec-

tion de la DCS, mais joue sur la qualité de la courbe COR, car il va du choix du seuil optimal de

détection à choisir. La détection des défauts capteurs est fortement localisante, mais nous avons

noté que cette technique de diagnostic est complètement aveugle sur la nature ou la partie du

système en souffrance. Nous pouvons aussi préciser, que lŠapplication de la méthode de lŠespace

de parité, doit se faire sous lŠhypothèse dŠabsence de défaut système. Car un défaut système, peut

tout aussi bien rendre le comportement du système sensible à cette méthode, alors que le ou les

capteurs incriminés nŠy seront pour rien. Il nous faut alors envisager dŠautres alternatives pour

palier à cette insuffisance. Néanmoins, grâce à cette méthode, nous pouvons écarter de façon

formelle, un défaut lié à un capteur ou à un instrument de mesure utilisé sur le générateur.

Les premiers résultats sur le diagnostic par la méthode de lŠespace de parité sont très en-

courageants, alors même que ni la détermination des seuils sur la fonction de détection nŠont

pas été encore optimisés, ni la Ąxation de la taille des fenêtres glissante, qui inĆuent elle sur la

qualité de la performance à travers la courbe COR.

Le chapitre suivant aborde la problématique de détection des défauts système, inhérent au

GPV. Il porte, en outre, sur la mise en œuvre dŠune nouvelle méthode de diagnostic pour la

détection des défauts et la classiĄcation des défauts système à travers lŠutilisation de la méthode

des réseaux de neurones artiĄciels dans un apprentissage peu profond.









CHAPITRE 4

Diagnostic par intelligence artificielle

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une méthode de diagnostic basée sur lŠanalyse

des relations de redondance principalement axée sur le principe de lŠespace de parité pour la

détection et la localisation des défauts capteurs dans les GPV.

A présent, nous tentons une autre approche, basée sur lŠune des méthodes de lŠintelli-

gence artiĄciel (IA), un terme qui, dans son sens le plus large, indiquerait la capacité dŠune

machine ou dŠun artefact remplissant les mêmes types de fonctions qui caractérisent la pen-

sée humaine. LŠIA est la partie de lŠinformatique consacrée à la conception des systèmes in-

formatiques intelligents [Barr et al. 1981, Ahmad et al. 2021, Tzafestas 2018], cŠest-à-dire des

systèmes qui présentent des caractéristiques associées à lŠintelligence chez lŠhomme comporte-

mentŮcompréhension, langage, apprentissage, raisonnement, résoudre des problèmes et ainsi de

suite [Mellit et al. 2009, Malik et al. 2021, Barr et al. 1981].

Parmi toutes les branches de lŠIA, nous pouvons citer entre autres les systèmes experts, les

réseaux de neurones artiĄciels, algorithmes génétiques, la logique Ćoue, la résolution de problèmes

et de planiĄcation, le raisonnement non monotone, la logique de programmation, le traitement

du langage naturel, la vision par ordinateur, la robotique, lŠapprentissage, la planiĄcation ainsi

que les divers systèmes hybrides, résultant de la combinaison de deux ou plusieurs des branches

sus dessus mentionnées [Hu et al. 2021, Mellit et al. 2009, Malik et al. 2021, Barr et al. 1981].

Les méthodes de classiĄcation sont des méthodes dŠapprentissage supervisé où lŠétiquette des

données symbolise la classe à laquelle appartient la donnée. On distingue parfois les méthodes

de classiĄcation pour la détection, où les données appartiennent à 2 classes représentées par des

étiquettes 0 ou 1 (ou préférentiellement -1 et 1 pour parler de données négatives et positives),

et les méthodes de classiĄcation pour le diagnostic où chacune des données peut appartenir à

une classe parmi N représentées par des étiquettes 1 à N, par exemple. Les étiquettes de classe

peuvent arbitrairement être représentées par des entiers ou tout autre type de variable.

Beaucoup dŠauteurs de par la littérature, ont essayé de multiples méthodes de détection

automatique des défauts systèmes à plusieurs niveaux de la chaîne de conversion, mais il faut
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retenir que la plupart sŠappuient sur lŠarrimage entre le GPV et le convertisseur.

CŠest ainsi que de nombreuses techniques de détection avancées peuvent être trouvées dans

la littérature, qui sont encore travaillées pour obtenir de meilleurs résultats. Certaines de ces

stratégies se concentrent uniquement sur un seul type de défaut système [Barr et al. 1981,

Madeti et al. 2017, Chowdhury et al. 2017, Dhumale et al. 2016], alors que certains des articles

gèrent plusieurs types de défauts [Khomfoi e al. 2007, Poon et al. 2017, Fatama et al. 2020] de

lŠensemble GPV-convertisseur, tandis que dŠautres articles sont exclusivement destinés au diag-

nostic de défauts systèmes dans les convertisseurs dŠélectronique de puissance [Dhumale et al. 2016,

Khomfoi e al. 2007, Abuelnaga et al. 2021, Fang et al 2018].

Cette orientation vers les réseaux de neurones artiĄciels se justiĄe, par leur forte adaptation

face au comportement des systèmes industriels complexes comme le générateur photovoltaïque.

Par lŠutilisation des réseaux de neurones nous tenterons la classiĄcation pour la détection des

défauts ou la classiĄcation pour le diagnostic suite à un défaut système particulièrement axée

sur le principe du Perceptron Multicouches (PMC) en application sur le GPV uniquement.

Ce chapitre débute par quelques déĄnitions autour des modèles et des topologies des RNA.

Nous avancerons quelques clés sur les modes dŠapprentissages avant de proposer nos conĄgura-

tions de simulations suivants les deux scénarii retenus. Une série dŠinterprétation et de synthèse

seront faites avant le mot de conclusion du chapitre.

4.2 Du neurone au réseau de neurone

Les RNA sont une formulation mathématique simpliĄée des neurones biologiques. Ils ont la

capacité de mémorisation, de généralisation et surtout dŠapprentissage qui est le phénomène le

plus important. SŠil est indéniable quŠils ont une bonne capacité dŠadaptabilité et dŠauto orga-

nisation pour résoudre des problèmes non linéaires avec une bonne approximation, il faut noter

aussi, certaines difficultés dŠinterprétation du comportement des réseaux de neurones comme

inconvénient lors de la mise au point de certaines applications. Mais face à lŠénormité de leurs

qualités, plusieurs applications ont été réalisées avec succès pour des processus industriels, telles

que celle envisagée avec le générateur photovoltaïque dans le cadre de cette thèse.

Le neurone biologique est constitué de quatre parties qui sont : le corps cellulaire (Soma), les

dendrites, lŠaxone et les synapses illustré sur la Figure 4.1. Le corps cellulaire contient le noyau

du neurone et effectue les transformations biochimiques nécessaires à la synthèse des enzymes

et des autres molécules qui assurent la vie du neurone. Les dendrites sont de Ąnes extensions

tubulaires ramiĄées autour du corps cellulaire.

LŠaxone sert de moyen de transport pour les signaux émis par le neurone. Il se distingue des

dendrites par sa forme et par les propriétés de sa membrane externe.

La synapse est donc le lieu de passage des impulsions dŠun neurone à lŠautre qui peut être

inhibitrice ou excitatrice et se caractérise par lŠefficacité avec laquelle elle assure la liaison.

Le neurone formel (ou artiĄciel), quant à lui, est une modélisation mathématique qui reprend

les principes de fonctionnement du neurone biologique.

Le réseau de neurones artiĄciels est considéré comme un arrangement dŠéléments de struc-

ture identique appelés neurones interconnectés qui est analogue aux neurones biologiques fondés

sur une structure complexe dont les analogies sont résumées dans le Tableau 4.1. Il est composé
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Figure 4.4 Ű Exemple dŠun PMC.

avec

wi
j,m le poids de la connexion entre les neurones j de la couche i et m de la couche cachée (i−1) ;

νi−1
m ) et bi−1

0,m respectivement la sortie et le biais du neurone m de la couche cachée (i − 1) ;

f i
j la fonction dŠactivation du neurone j de la couche cachée i ;

EnĄn, la sortie Sh du PMC pour h ∈ ¶1, . . ., M♢ est exprimée dans la relation (4.4) pour Nk

neurone.

Sh = fh((
Nk∑

Nk−1+1]

wh,mνk
m) − bk

0,m) (4.4)

En fonction du type dŠapplication, les fonctions dŠactivations (f i
j), qui sont du type fonction

à seuil, doivent toujours être non linéaires sur les couches cachées, mais être linéaires ou non

linéaires sur la couche de sortie (fh) suivant la nature de lŠapplication.

La phase dŠapprentissage de lŠalgorithme passe par lŠajustement supervisé des paramètres

tels les poids wi
j,m ou les biais bi

0,m du réseau, grâce à la minimisation directe de la fonction

dŠerreur.

Les différentes fonctions dŠerreurs quadratiques partielles el pour une donnée dŠentrée l sont

déĄnies dans la relation (4.5) :

el =
1

2

(
M∑

h=1

(hl
h − Sl

h)2


(4.5)

avec hl
h et sl

h les sorties réelles et désirées du réseau.

On obtient alors lŠerreur Ąnale de sortie dans la relation (4.6) :

e =
∑

l

el (4.6)

Par la méthode de la descente du gradient qui consiste à minimiser lŠerreur globale du réseau,
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on modiĄe systématiquement les poids wi
j,m et les biais bi

0,m du réseau, à chaque pas dŠitération

suivant les relations (4.7) et (4.8) ci-dessous :

∆wi
j,m(t) = −η

∂e

∂wi
j,m

= −η
∑

l

∂el

∂wi
j,m

(4.7)

∆wi
0,m(t) = −η

∂e

∂wi
0,m

= −η
∑

l

∂el

∂wi
0,m

(4.8)

Où η représente le taux dŠapprentissage. Cette approche de lŠestimation de la descente du

gradient reste limitée par le manque de rapidité de sa convergence. Cela a permis de mettre en

avant les qualités de la méthode Levenberg-Marquardt qui est plus rapide et avec de meilleurs

résultats.

Finalement, le critère dŠarrêt de lŠalgorithme dŠapprentissage peut dépendre de lŠun des trois

critères ci-dessous ou même de leur combinaison, pour éviter le phénomène de sur-apprentissage :

• la limite du nombre maximal dŠitération, ce qui évite la divergence de lŠalgorithme ;

• la Ąxation dŠune borne inférieure de lŠerreur quadratique elle-même, garantissant un bon

indice de performance ;

• la Ąxation dŠune vitesse limite de progression de lŠalgorithme dŠapprentissage, qui lŠarrête

lorsque lŠerreur quadratique ou bien les valeurs des paramètres ne varient pas trop sur de

nouvelle itération.

4.3 Modèle et Topologie

Un réseau de neurone possède une topologie spéciĄque dŠinterconnexions entre poids, biais

et somme à travers une loi dŠapprentissage pour adapter ses points de connexions. Cette orga-

nisation est appelée structure ou architecture et possède les propriétés suivantes :

• Le parallélisme : cŠest un ensemble dŠentrées élémentaires qui travaille simultanément.

• La capacité dŠadaptation : cŠest la faculté quŠa le réseau de tenir compte des nouvelles

contraintes ou des nouvelles données de son environnement extérieur. En tant que système

dynamique, il possède une capacité dŠauto organisation qui le rend stable.

• La généralisation : cette aptitude permet au réseau de donner une réponse satisfaisante

à une entrée qui ne fait pas partie des exemples dŠapprentissage.

• La structure de connexion : Les connexions entre les neurones décrivent la "topologie"

du modèle qui peut sŠavérer variable ; ce qui fait apparaître une certaine régularité de

lŠarrangement des neurones.

Sur la base de ces quatre propriétés dŠun réseau, on peut distinguer deux architectures

connues à savoir : les réseaux de neurones non bouclés et les réseaux de neurones bouclés [Sarle

1994 ; Haykin 1994 ; Burns 2001].

4.3.1 Réseaux de neurones non bouclés « Feed Forward »

CŠest un type de réseau dit statique, dans lequel la propagation de lŠinformation se fait

uniquement de lŠentrée vers la sortie sans aucune rétroaction. En outre, ce type de réseau peut

être monocouche ou multicouche.
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4.3.2 Réseaux de neurones bouclés « Feed-Back »

CŠest un type de réseau, dit dynamique ou récurrent, qui se caractérise par la présence dŠau

moins dŠune boucle de rétroaction au niveau des neurones ou entre les couches. Les connexions

rétroactives peuvent exister entre tous les neurones du réseau sans distinction, ou seulement

entre certains neurones. Cette structure convient bien à la modélisation dynamique de processus

non linéaires où la notion du temps est un élément essentiel tel que celui du diagnostic des

défauts dans le générateur photovoltaïque.

4.4 Mode d’apprentissage

LŠapprentissage consiste à modiĄer les poids de connexions du réseau qui correspond à

une phase du développement du réseau de neurones durant laquelle on calcule les poids des

neurones de telle manière que les sorties soient aussi proches que possible des sorties désirées

[Bekkari et al. 2019]. Un ensemble Ąxé de règles bien déĄnies pour la solution dŠun problème

dŠapprentissage est appelé "un algorithme dŠapprentissage". Les trois grands algorithmes dŠap-

prentissages qui existent, sont élaborés à partir de la règle dŠapprentissage de Hebb depuis 1949.

Ces trois algorithmes dŠapprentissage sont : supervisé, non supervisé et semi-supervisé.

4.4.1 Algorithme d’apprentissage supervisé

Dans un algorithme dŠapprentissage supervisé, un superviseur fournit une valeur ou un vec-

teur de sortie désirée ou cible que le réseau de neurones doit associer au vecteur dŠentrée. En

somme, les paramètres du réseau sŠadaptent par comparaison entre le résultat calculé, en fonc-

tion des entrées fournies et la réponse attendue en sortie. Le réseau mute ainsi jusquŠà lŠobtention

dŠune erreur minimale [Guezzaz et al. 2020]. Dans le Tableau (4.2), est faite une synthèse des

différentes structures utilisables sous ce format dŠapprentissage.

4.4.2 Apprentissage non supervisé

Dans un algorithme dŠapprentissage non supervisé, seules les valeurs dŠentrée sont dispo-

nibles. Dans ce cas, les données dŠentrée provoquent une auto adaptation du réseau aĄn dŠen-

gendrer des valeurs de sortie qui soient proches en réponse à des valeurs dŠentrée similaires. Le

Tableau (4.3) illustre quelques architectures, règles dŠapprentissage et algorithmes en lien avec

lŠapprentissage non supervisé.

4.4.3 Apprentissage semi-supervisé

Dans un algorithme dŠapprentissage semi supervisé, rarement utilisé, un comportement de

référence nŠexiste pas, mais en revanche, il est possible dŠobtenir des indications qualitatives

(vrai, faux, ...) sur les performances du réseau.

Le choix de lŠalgorithme dŠapprentissage pour un modèle connexionniste peut sŠeffectuer

selon les critères suivants : la rapidité de convergence, le nombre dŠitérations nécessaires pour

converger vers la solution optimale, la mesure de la "proximité" entre la solution optimale et

la solution obtenue, la capacité de poursuite des variations (non-stationnarités) du système, la

robustesse au bruit, la complexité et les coûts algorithmiques engendrés, etc.



4.5. ConĄguration du RNA pour le GPV 80

Table 4.2 Ű Différents types dŠapprentissages en mode supervisé.

Apprentissage Architecture Règle d’ap-
prentissage

Algorithme Domaines

Supervisé
Perceptron
simple ou
multicouche

Correction
dŠerreur

Perceptron, re-
tropropagation,
Adaline, Mada-
line

ClassiĄcation,
approximation de
fonctions, prédic-
tion, contrôle

Récurrente Boltzman Apprentissage de
Boltzman

classiĄcation

Multicouches
non bouclés

Hebb Analyse de discri-
minants linéaires

Analyse de
données, classiĄ-
cation

A compétition Par compéti-
tion

LVQ Caractérisation
au sein dŠune
classe, compres-
sion de données

ART - ARTMap ClassiĄcation,
catégorisation au
sein dŠune classe

4.5 Configuration du RNA pour le GPV

La démarche scientiĄque derrière cette partie vise à choisir la meilleure conĄguration allant

dans le sens de la classiĄcation des défauts systèmes en vue dŠassurer le diagnostic. Pour cela

nous procèderons par les deux approches suivantes :

• une classiĄcation pour la détection de défaut système ;

• une classiĄcation pour le diagnostic dŠun défaut système.

Dans chacune des approches, nous considérons une série de simulation essentiellement basée

sur la variation de lŠun des paramètres du système engendrant un défaut système :

• une variation de la température suite à un ombrage partiel de modules du champ PV ;

• une variation de lŠensoleillement suite à un ombrage partiel du champ PV ;

• une variation de la résistance série suite à des modules du champ partiellement défec-

tueux ;

• une variation de la résistance shunt suite à des modules du champ partiellement court-

circuités ou arrachés ;

Nous tenons à préciser dŠors et déjà que le choix osé de prendre la température et lŠenso-

leillement, les deux seuls signaux dŠentrées du processus industriel soumis à étude, comme des

paramètres engendrant des défaillances vient du fait que :

• trop de soleil, engendre de la délamination et de la décoloration qui entrainent dŠautres

problèmes ;

• trop de température engendre de la chaleur et des bulles qui nuisent considérablement

aux cellules et à lŠencapsulation.
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Table 4.3 Ű Différents types dŠapprentissages en mode non supervisé.

Apprentissage Architecture Règle d’ap-
prentissage

Algorithme Domaines

Non Supervisé
Multicouches,
non bouclées

Correction
dŠerreur

Projection de
Sammon

Analyse de don-
nées

Multicouches
ou à compéti-
tion

Hebb Analyse en com-
posante

Analyse de don-
nées

A compétition Par compéti-
tion

VQ Caractérisation,
compression de
données

Carte de Ko-
honene

- SOM Caractérisation,
analyse de don-
nées

ART - ART-1, ART-2 Catégorisation

4.5.1 Classification pour la détection

Le premier volet de la conĄguration, cŠest de proposer un réseau de neurones qui permet

de discerner entre un mode sain et un mode défaillant. La véritable difficulté réside dans la

création des données dŠentrée et de sortie, essentiellement sur la taille. Les données de la matrice

dŠentrée quant à elles, sŠobtiennent sur la prise en compte dŠune donnée de nature unique, sur la

puissance, la tension ou le courant de sortie du GPV, qui seront utilisées comme les entrées de

notre réseau de neurones. Au regard de ce qui se passe sur la caractéristique P-V, il est indéniable

quŠun défaut quelle que soit sa nature, affecte les valeurs du courant et/ou de la tension, et par

voie de conséquence la valeur de la puissance. Aussi nous choisissons de prendre pour chaque

scénario de simulation comme données dŠentrées, les valeurs des mesures de P, V et I obtenues

sur le GPV, pour juger de la détectabilité de lŠeffet du défaut sur lŠétat de fonctionnement du

GPV. Ces données étant accessibles par mesure directe à travers un système dŠinstrumentation.

La sortie, est la résultante dŠune variable binaire unique, indiquant simplement lŠétat dans

lequel, le GPV sera : pas de défaut 0, ou en défaillance 1.

Le changement de scénario, grâce à la variation du type de défaut pour tenir compte de la

très grande diversité des causes de dégradation des performances du GPV, permet de juger les

différentes performances de la classiĄcation pour la détection de défaut dudit GPV, mais surtout

reste un meilleur indicateur de la robustesse de la conĄguration proposée.

Les données dŠentrée de chacun des scénarii, sont obtenues suite à une simulation sur notre

modèle GPV, prenant en compte un des défauts issus dŠun des paramètres du modèle, à même

dŠimpacter lŠétat de fonctionnement du GPV. Il sŠagit entre autres :

• de la température ;

• de lŠensoleillement ;

• de la résistance série ;

• de la résistance shunt.

Nous avons expérimenté quatre scénarii de simulation basé sur les quatre défauts couramment

rencontrés, en utilisant les données de :
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• la puissance de sortie P du GPV ;

• la tension de sortie V du GPV ;

• le courant de sortie I du GPV.

4.5.1.1 Configuration des quatre scénarii de simulation

Autrement dit, une conĄguration pour un autre défaut engendrerait aussi des données P, V

et I du GPV, que la conĄguration du RNA de classiĄcation pour la détection qui se veut robuste

doit pouvoir interpréter le comportement défaillant ou non.

Nous nous sommes Ąxé, une taille des données dŠentrée de 1*101 échantillons, largement

suffisant pour lŠalgorithme de détection utilisé lors de la compilation, pour juger de la capacité

de détection de lŠexistence dŠun défaut. Le réseau ainsi conĄguré comporte une seule sortie

indiquant la présence ou pas dŠun défaut.

A cet effet, notre réseau est un réseau feedforward de 10 couches cachées, avec une fonction

de transfert sigmoïde dans la couche cachée et une fonction de transfert linéaire dans la couche

de sortie comme illustré sur la Figure 4.5.

Figure 4.5 Ű ConĄguration des RNA pour la détection.

4.5.1.2 Analyse de la détection pour un défaut de température

Dans ce scénario, nous commençons par simuler le comportement dŠun GPV subissant un

défaut système lié à une variation abrupte de la température qui passerait de T = 293, 15◦ à T =

308, 15◦K suite à un ombrage partiel du type imprévu, affectant une partie du champ PV et

illustré sur la Figure 4.6a. Nous recueillons lŠensemble des données de sortie du GPV de 101
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Table 4.7 Ű Performance de la classiĄcation avec un défaut Rsh.

P V I

Nombre dŠitérations 7 9 7
Durée du test 2" 10" 2"
MSE 3, 19.10−3 7, 9.10−5 1, 31.10−3

Perf = (1 − MSE) 99, 68% 99, 99% 99, 87%

Détection Oui Oui Oui

Nous déduisons aussi quŠune bonne performance dans le jeu dŠapprentissage combiné à une

mauvaise performance dans le jeu de test sur les Figures 4.7b à 4.21b, est toujours synonyme

dŠun sur-ajustement. Dans quel cas, une diminution du nombre de neurone caché aura pour effet

dŠaugmenter considérablement la qualité de la classiĄcation de défaut effectuée.

A travers le changement de nature des données dans chaque scénario, nous pouvons conĄrmer

la robustesse de la conĄguration RNA de la classiĄcation pour la détection, mais nous confortons

la validation du modèle, qui sŠadapte assez bien aux différents changements intrinsèque et dans

son environnement.

4.5.2 Classification pour le diagnostic

Le second volet de lŠapplication des réseaux de neurones dans la classiĄcation est pour ré-

soudre des problématiques de diagnostic de défauts systèmes. La classiĄcation par les réseaux

de neurones va affecter lŠappartenance des individus aux classes, à une entrée x. Par exemple, si

le Ąchier de données possède trois variables, la puissance P, la tension V, le courant I, un réseau

de neurones va affecter chacune des variables dŠentrées à lŠune de ces huit classes cibles de sortie,

correspondant à une combinaison logique de lŠétat de sortie des trois variables. LŠinformation

relative à lŠappartenance des individus aux différentes classes est alors transmise à la variable

cible t qui est toujours catégorielle. Une variable est dite catégorielle si, dans un premier temps,

elle ne comporte que des valeurs discrètes, puis dans un second temps, elle ne peut être classée

dans un ordre hiérarchique.

Le comportement du GPV ressemble à celui dŠun système statique, mais dont la dynamique

de variation des données est assez vivace et riche en information dŠun état à un autre. Les

données dŠentrée utilisées, 501 échantillons contiennent chacune trois variables représentant la

puissance, la tension et le courant pouvant être vu à chaque instant, comme un cas particulier

dŠun point de fonctionnement du GPV, pris à un instant donné. Un défaut système ayant le

pouvoir de changer la valeur dŠune des variables par rapport aux deux autres, ou changer la

valeur des trois à la fois ou pas, cela engendre des données dont la dynamique est parfois liée à

la présence ou pas dŠun défaut du système.

Ces 501*3 échantillons dŠentrée, sont automatiquement répartis en données entre les jeux

dŠapprentissage, de validation et de test suivant les taux :

• 70% pour lŠapprentissage ;

• 15% pour valider que le réseau généralise et arrêter lŠapprentissage avant un surajustement

encore appelé overĄtting ;

• 15% pour tester la généralisation du réseau de manière indépendante.
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Pour les besoins de notre travail, nous ferons une mesure de la performance du réseau à travers

quatre scénarii, basée sur de fortes variations mais surtout aléatoires de lŠun des paramètres de

notre modèle. Suite à une variation dŠun des paramètres du modèle, nous relevons lŠensemble

des données dŠentrées P, V et I devant alimenter le RNA. Il sŠagit de :

• la température appliquée au GPV ;

• le niveau dŠensoleillement appliqué au GPV ;

• la résistance série ;

• la résistance shunt.

A partir dŠune conĄguration identique du RNA dans les quatre scénarii, nous procèderons

au réglage supplémentaire suivant :

• la variation du nombre de 2, 5, 10 et 20 couches cachées ;

• lŠutilisation de la fonction dŠactivation des neurones sur les couches cachées du type :

log-sigmoïde ;

• lŠapprentissage par lŠalgorithme de rétro propagation du gradient et lŠerreur quadratique,

minimisée par la méthode de Levenberg-Marquardt comme indiqué plus haut, continue

jusquŠà ce que lŠerreur de validation augmente consécutivement sur six itérations ;

• enĄn les critères dŠarrêt de lŠalgorithme dŠapprentissage déĄnis comme suit :

Ů nombre maximum dŠitérations = 1000 ;

Ů erreur quadratique moyenne MSE = 10−6 ;

Ů gradient minimum = 10−10 ;

Ů Performance : Perf = (1 − MSE) en pourcentage.

La particularité de cette conĄguration du réseau de neurones pour le diagnostic, sŠappuie

sur lŠentrainement dans un réseau de neurones artiĄciels doté dŠune certaine connaissance du

comportement du GPV, pour voir si la conĄguration est capable de diagnostiquer et classer un

défaut du type système, mieux de pouvoir le situer.

4.5.2.1 Préparation du réseau

Suite à la variation dŠun paramètre du GPV, les résultats de simulation engendrent les

données dŠentrée du RNA constituées de lŠensemble des trois variables que sont {la puissance P,

la tension V, le courant I}, représentant respectivement PG, VG, et IG, pour alléger la notation

dans le reste du document.

La sortie de la variable classe de la relation (4.9), indique la signature dŠun défaut appar-

tenant certainement à une famille du tableau 4.9. Cette signature est obtenue à partir de la

variation logique des trois variables P, I et V résultant du comportement du GPV.

classe

{
= 1 si le défaut existe;

= 0 s′il n′y a pas de défaut.
(4.9)

Le GPV est en mode sain, cŠest à dire en fonctionnement normal si la variable classe = 0.

Mais la variable classe = 1, est synonyme dŠun défaut dont la signature est donnée par la

combinaison des trois variables avec une indication de la désignation de son origine en rapport

avec sa famille concernée dans ledit tableau.

Aussi, cette logique nous permet de construire la matrice de sortie sur la base de la simulation

du comportement dŠun GPV pour un ensemble de défauts probables suivant le code du tableau
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4.9. Il est possible dŠidentiĄer de potentiels symptômes utilisables pour remonter à la nature de

défauts [Compaoré et al. 2021 b.].

Figure 4.22 Ű Caractéristique I-V en mode sain (noire) et mode dégradé (rouges).

Le lien entre la caractéristique I-V et les défauts, résumé dans le Tableau 4.8, donne en plus,

une certaine localisation dŠune famille de défauts, fréquemment rencontrés dans le fonctionne-

ment dŠun GPV. Nous situons également dans ledit tableau, les zones dŠimpact probable par

rapport à la caractéristique I-V du GPV.

Si la caractéristique I-V se trouve dans la :

• zone 1, cŠest quŠil y a variation de la tension du GPV ;

• zone 2, cŠest il y a une variation du courant du GPV ;

• zone 3, cŠest quŠil y a des modules en moins dans le GPV ;

• zone 4V, cŠest quŠil y a eu variation de résistance série ;

• zone 4H, cŠest quŠil y a eu variation de la résistance shunt ;

Aussi, la combinaison de certains symptômes identiĄés comme des défauts, permet dŠidenti-

Ąer des types de défauts responsables du comportement examiné [Bun 2011 a.] et résumé dans

le Tableau 4.9. Sur la caractéristique de la Figure 4.22, on peut alors faire un lien entre les prin-

cipaux types de défauts couramment rencontrés et les cinq zones dŠimpact de la façon suivante :

• D0 correspond au mode sain, cŠest-à-dire en lŠabsence de tous défauts, car aucune zone

nŠest impactée. Cette situation assimilable à D1, dans le cas dŠun court circuit dŠune

diode de bypass nŠaffectera aucune zone ;

• D1Š et D9, deux codes de défaut qui se confondent parfaitement et qui affectent de façon

similaire les zones 1, 2 et 3. Car la diode de bypass tout comme la connectique, peut être

mal connecté, en inversion ou en HZ pour le cas particulier de la diode de bypass ;
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Table 4.8 Ű Croisement des défauts et des zones.

Défauts Code défaut Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 V Zone 4 H

Aucun défaut D0 0 0 0 0 0
Diode de bypass défaillante D1 0 0 0 0 0
Diode de bypass défaillante D1Š 1 1 1 0 0
Ombrage sur 1 ou 2 modules D2 1 0 0 1 1
Connectique D3 1 0 1 1 0
Module court-circuité D4 1 0 0 1 0
Module shunté D5 1 1 1 1 0
Module inversé, perte de string D6 1 1 0 0 0
Mismatch type Rsh D7 0 1 0 0 1
Mismatch type Rs D8 1 0 0 1 1
Connectique déconnectée D9 1 1 1 0 0
Mismatch complet D10 1 1 0 1 1

• D2 et D8, deux codes qui affectent aussi de façon similaire les zones 1, 3 et 4 verti-

cale comme horizontale. CŠest le cas dŠun ombrage partiel, ou lŠutilisation de module de

résistance série différente dans un string ;

• D3 correspond généralement à des défauts en liens avec la connectique, conduisant à la

perte dŠun ensemble de modules du champs PV, et qui affecte les zones 1, 3 et 4 verticale ;

• D4 fait référence à des défauts liés aux modules PV court-circuités, et qui peut affecter

les zones 1 et 4 verticale ;

• D5 fait référence à des défauts liés aux modules shuntés, ce qui peut affecter les zones 1,

2, 3 et 4 verticale ;

• D6 fait référence à des défauts liés aux modules PV inversés, ce qui peut affecter les zones

1 et 2 ;

• D7 résulte dŠune variation de la résistance série dŠun ou plusieurs modules simultanément.

Cela peut affecter les zones 2 et 4 horizontale ;

• D10 apparait dans le cas dŠun ombrage total du champ PV, ce qui peut affecter en général

une ou plusieurs des zones 1, 2, et 4 verticale comme horizontale.

Sur la base de cette connaissance sur le comportement du GPV, nous proposons le Tableau

(4.9) avec les types de défauts, comme principe de raisonnement logique pour lŠétablissement de

la matrice de sortie du RNA avec le code sur trois bits, en lien avec les types de défauts. Lors

de la simulation avec les données dŠentrées, la conĄguration du RNA permettra sŠil y a lieu, un

diagnostic de la localisation de lŠorigine dŠun éventuel défaut système.

4.5.2.2 Performances comparées sur 4 défauts systèmes

Nous rappelons que dans cette série de simulation, les données dŠentrée de chacun des scénarii

ci-dessous, sont obtenues suite à la variation dŠun des quatre défauts systèmes :

• une variation de la température suite à un ombrage partiel du champ ;

• une variation de lŠensoleillement suite à un ombrage partiel du champ ;

• une variation de la résistance série suite à des modules du champ partiellement défec-

tueux ;

• une variation de la résistance shunt suite à des modules du champ partiellement court-



4.5. ConĄguration du RNA pour le GPV 97

Table 4.9 Ű Matrice de sortie.

Famille du défaut Désignation du type de défaut P I V Code Classe

Aucun défaut Mode sain ou aucun défaut 0 0 0 000 0

Problème dŠombrage Mismatch type ombrage ou enso-
leillement

0 0 1 001 1

Problème
dŠensoleillement ou de
température

Module court-circuité ou inversé 0 1 0 010 1

Mismatch type ombrage partielle,
ou saleté

0 1 1 011 1

Diode de bypass ou Mismatch type
Rsh ou Rs

1 0 0 100 1

Problème dŠombrage ou
dŠéclairage

Diode de bypass ou Mismatch type
Rs ou Rsh

1 0 1 101 1

Mismatch type Rs 1 1 0 110 1

Plusieurs hypothèses
possibles

Nature du défaut inconnue 1 1 1 111 1

circuités ou arrachés.

Nous nous sommes Ąxé, une taille des données dŠentrée de 501*3 échantillons, assez suffisant

pour lŠalgorithme de classiĄcation pour le diagnostic utilisé lors de la compilation, pour juger

de la capacité de diagnostic des défauts systèmes. Le réseau ainsi conĄguré comporte trois bits

de sortie en relation avec lŠétat de la classe dans le Tableau (4.9), qui indique la présence ou pas

dŠun défaut.

4.5.2.2.1 Performance du réseau pour un défaut de température (T )

La simulation se fait ici, pour une température illustrée sur la Figure 4.24a qui passe de

T = 293.15◦ K à T = 308.15◦K entre les instants 250 et 400 pour obtenir lŠallure des données

comme illustrée sur la Figure 4.24b (avec P en Watt, V en Volt et I en Ampère).

Les écarts quadratiques minimisés sur les Figures 4.25a, 4.26a, 4.27a et 4.28a, et les les Figures

4.25b, 4.26b, 4.27b et 4.28b des courbes COR de la classiĄcation du diagnostic dŠun défaut suite

à une variation de la température pour différentes conĄgurations de RNA respectivement pour

2, 5, 10 et 20 couches cachées, prouvent lŠexistence dŠun défaut système et dont lŠorigine peut

être située dans lŠun des codes ci dessous, obtenu pour un seuil de défaut de 0,33325 :

• 000 : Aucun défaut ou diode de bypass déconnectée ;

• 001 : Diode bypass court-circuitée ou inversée ou cellule court-circuitée ou mismatch type

ombrage complet ou température ;

• 010 : Module court-circuitée ou inversé ;

• 011 : Mismatch type ombrage partiel ;

• 100 : Diode bypass défaillante ou mismatch type Rs ou Rsh ou module shunté ;

• 101 : Diode de bypass défaillante ou mismatch type Rsh ou Rs ou module shunté ;

• 110 : Mismatch type Rs ;

• 111 : Nature de défaut inconnu.
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(a) 2 couches (b) 5 couches (c) 10 couches (d) 20 couches

Figure 4.23 Ű ConĄguration RNA pour le diagnostic en fonction du nombre de couches cachées.

Synthèse suite à une variation de (T )

Le Tableau 4.10 fait la synthèse des performances de la conĄguration du RNA suite à un

défaut système du type variation de la température. Ici le RNA nous permet, grâce au faisceaux

dŠindices en rapport avec la matrice de sortie du Tableau 4.9, de conclure sur un défaut du type

ombrage, dont le niveau dŠombrage partiel pourrait être à lŠorigine. Les courbes COR sur les

Figures 4.25b, 4.26b, 4.27b et 4.28b, montrent la qualité de la détection du défaut en dépit de

la variation du nombre de couches cachées.

Table 4.10 Ű Performance du RNA pour un défaut du type T .

2 couches 5 couches 10 couches 20 couches

Nombre dŠitérations 1000 1000 1000 1000
Durée du test 20" 25" 1Š11" 46"
MSE 1, 62 × 10−2 1, 03 × 10−3 8, 09 × 10−3 6, 15 × 10−3

Perf = (1 − MSE) 98, 38% 99, 89% 99, 19% 99, 39%





























CHAPITRE 5

Prototype d’IIoT d’acquisition temps réel pour un GPV

5.1 Introduction

Les domaines du diagnostic et du pronostic jouent un rôle important dans lŠamélioration

de la Ąabilité des systèmes et sont des sujets cibles de recherche active, fédérant différentes

communautés scientiĄques, aĄn dŠétablir un lien entre un symptôme observé, la défaillance qui

est survenue, et ses causes pour laisser place aux actions de maintenance à entreprendre.

LŠobjectif de ce chapitre est de mettre en œuvre un système dŠacquisition temps réel, basé sur

le principe des agents, un paradigme de programmation mettant en évidence lŠautonomie et les

interactions avec lŠenvironnement et sŠinspirant du principe dŠInternet of Things (IoT) [Oztemel

2020]. Ce qui facilitera la Ąnalisation de la mise en place dŠun système dŠaide à la décision pour

la maintenance des systèmes PV basée sur une méthode de diagnostic. LŠapproche proposée met

en relation deux parties [Fagroud 2021] :

• la partie des capteurs sources dŠinformations ;

• et la partie de coordination intelligente, qui reçoit et traite les informations de son envi-

ronnement à lŠaide de capteurs et qui agit, conséquemment.

Pour lŠUnion Internationale des Télécommunications (UIT), lŠInternet des Objets (IdO) en

anglais Internet of Things (IoT) [Brous et al. 2020], est un : ń réseau ouvert et complet dŠappa-

reils physiques qui reçoit et transfère des données sur des réseaux sans Ąl uniquement, avec une

intervention humaine limitée, capable dŠagir et de réagir face aux situations et aux changements

dans leurs environnements ż. En réalité, la déĄnition qui nŠest pas Ągée, fait ressortir deux va-

riantes complémentaires que sont : lŠEdge computing et lŠInternet Industriel des Objets (IIoT)

tel quŠenvisagé pour le GPV.

Dans ce chapitre nous présentons lŠarchitecture de la réalisation de notre prototype dŠacqui-

sition temps réel, utilisé pour lŠacquisition des données réelles devant servir à alimenter lŠune des

méthodes de diagnostic présentées dans les chapitres 3 et 4. Nous mettons ici en avant lŠexploi-

tation des données transmises par notre prototype dŠacquisition, à travers deux des méthodes

de diagnostic pour juger de lŠétat dans lequel fonctionne le générateur expérimental. Cette pré-

sentation sŠachèvera par une conclusion sur les performances et les améliorations attendues du

112
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prototype IIoT déployé.

5.2 Conception du système d’acquisition temps réel sur la base

d’un IIoT

Cette section du chapitre, présente une instrumentation optimisée pour la mise en place

dŠun prototype dŠacquisition temps réel pour un GPV, architecturée autour dŠune carte Arduino

Uno. LŠobjectif est dŠobtenir en temps réel, les données liées à la puissance, aux courants et à

la tension de sortie du générateur, aĄn dŠinitialiser lŠune ou lŠautre des méthodes de diagnostic

exposée dans les chapitres précédents.

LŠétude du système dŠinstrumentation électronique temps réel a été une première étape dans

le développement du système embarqué pour lŠacquisition temps réel [Compaoré et al. 2023 b.].

Dans les applications temps réel utilisant des capteurs, le mode et la fréquence de commutation en

fonctionnement, notamment lors dŠanomalies de fonctionnement [Rohit 2017], peut être source

de difficultés pour le bon fonctionnement de la carte.

Grâce à la Figure 5.1, nous visons à travers notre prototype IIoT, une communication pos-

sible en tout lieu et à tout moment, mais surtout avec nŠimporte quel objet [Oztemel 2020],

[Babakhouya 2010].

Figure 5.1 Ű Dimensions de lŠIoT.

Le premier prototype dŠacquisition proposé est basé sur une carte Arduino Uno, utilisant une

instrumentation adaptée. Cette maquette autonome nous permet dŠacquérir le courant de chaque

string du champ, la tension de sortie du GPV, la température et le niveau dŠensoleillement reçu

sur le champ PV.

Ce prototype, tel quŠillustré à la Figure 5.2, dispose également dŠun système dŠhorodatage

pour Ąger la date et lŠheure des données en plus du niveau de lŠensoleillement, de la température,

du courant et de la tension qui sont enregistrés sur la carte SD jointe. Ils seront largement

utilisés pour la construction de la caractéristique courant-tension utilisable ultérieurement pour

le diagnostic du système ou pour alimenter la méthode de diagnostic hors ligne du GPV.

De plus, le prototype peut afficher en temps réel le niveau dŠéclairement, la température, la

tension et le courant du GPV auquel il est connecté. La précision du modèle proposé doit être
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validée en comparant les caractéristiques comportementales issues de la simulation avec celles

obtenues à partir dŠessais sur le terrain des mesures.

Figure 5.2 Ű Synoptique dŠacquisition temps réel du prototype 1.

Cette architecture présente des limites en termes de gestion des données, ce qui nous conduit

à adopter le système dŠacquisition temps réel de la Figure 5.3, incorporant la transmission en

temps réel des données stockées dans la carte SD.

Figure 5.3 Ű Synoptique dŠacquisition temps réel du prototype 2.

Aussi, cette instrumentation temps réel pour acquérir des données de production du GPV

dŠun site isolé que connecté, sŠinspire du principe de conception et de fonctionnement dŠIIoT
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5.3 Différents composants du système d’IIoT

Pour les besoins de notre instrumentation, nous utilisons un ensemble de capteur de cou-

rant, de tension, de luminosité et de température pour mesurer les différentes grandeurs sur

le générateur photovoltaïque. Cette instrumentation étant fonctionnelle, mais ne se contentant

que de sauvegarder les données sur la carte SD, nous avons entrepris lŠamélioration dans un

second temps, par lŠutilisation de la carte ESP32 Wrover. Nous avons ainsi fait évoluer notre

système dŠune simple acquisition pour stockage, vers un système plus complet comportant à la

fois lŠacquisition, le stockage et la transmission pour une exploitation en temps réel des données

vers lŠapplication de lŠune des applications de diagnostic des chapitres 3 ou 4.

La liste des composants utilisés est :

1. Le capteur de courant ACS70331, un module Groove, tel quŠillustré à la Figure 5.4, permet

de mesurer lŠintensité dŠun courant AC et DC allant jusquŠà 5 A. Ce type de capteur a été

inséré en série dans chaque string du champ GVP.

Figure 5.4 Ű Capteur de courant ACS70331.

2. Le capteur de courant ACS725, sous forme de module Grove, tel quŠillustré à la Figure 5.5,

permet de mesurer lŠintensité dŠun courant continu jusquŠà 10 A. Ce capteur a été inséré en

série dans la chaîne de sortie générale du montage électrique du GVP

Figure 5.5 Ű Capteur de courant ACS725.

3. Le capteur de tension Phidgets P/N 1135, tel quŠillustré sur la Figure 5.6, mesure des tensions

continues entre -30 et +30 Vcc avec une bonne précision. Il est utilisé pour la mesure de la

tension générale de sortie du GPV.

4. Le capteur de température AHT10, tel quŠillustré à la Figure 5.7 permet de mesurer la

température et lŠhumidité. Il est principalement utilisé ici pour la mesure de la température

ambiante dans laquelle fonctionne le GPV.

5. Le capteur de luminosité VEML7700 sous forme de module Groove, tel quŠillustré à la Figure

5.8, permet de mesurer la luminosité ambiante.
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Figure 5.6 Ű Capteur de tension Phidgets P/N 1135.

Figure 5.7 Ű Capteur de température AHT10.

Figure 5.8 Ű Capteur de luminosité VEML7700.
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6. Le module RTC Clock sous forme dŠun module Groove, tel quŠillustré à la Figure 5.9, il est

doté dŠune batterie au Lithium CR1225, qui donne la date et lŠheure au format 12h ou 24h,

en tenant compte des années bissextiles. Il favorise alors lŠhorodatage de notre système.

Figure 5.9 Ű Module RTC Clock.

7. LŠafficheur LCD 4*20 soit 4 lignes de 20 caractères rétroéclairés, tel quŠillustré sur la Figure

5.10, est un module qui facilite lŠaffichage instantané des données qui seront sauvegardées

puis transmises.

Figure 5.10 Ű Module dŠaffichage LCD 4*20 caractères.

8. La carte SD est un module adaptateur de lecture/écriture tel quŠillustré à la Figure 5.11,

utilisé pour la sauvegarde des données sur carte Micro SD.

Figure 5.11 Ű Module carte SD.

9. Les panneaux solaires sont un ensemble de 4 modules PV identiques, et illustré sur la Figure

5.12. Ils sont en polysilicium de haute qualité, compressif, durable et résistant à la corrosion.

Ces modules conviennent largement pour notre expérimentation.

10. Les cartes à micro-contrôleurs, en tant quŠorganes de coordination intelligente, sont des petits

circuits électroniques dotés dŠentrées/sorties programmables. Elles permettent lŠacquisition

de données provenant de capteurs, lŠenvoi de signaux de données ou le contrôle de circuits de

puissance. Il existe plusieurs types de cartes à micro-contrôleur, mais nous citons uniquement

les deux cartes utilisées dans le cadre de cette thèse, que sont : lŠArduino Uno et lŠESP32

Wrover.
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Figure 5.12 Ű Module solaire WBL 1.6.

Ů la carte Arduino Uno de la Figure 5.13a, possède un micro-contrôleur facilement pro-

grammable ainsi que de nombreuses entrées-sorties. Elle existe en plusieurs variantes qui

se différencient par la puissance du micro-contrôleur ou par la taille et la consommation

de la carte mais elle nŠa pas de système de transmission intégré.

(a) Carte Arduino modèle UNO REV3. (b) Carte ESP32 Wrover.

Figure 5.13 Ű Exemple de carte à microcontrôleur.

Ů la carte ESP32-WRover M-32 de la Figure 5.13b, est assez proche en terme dŠarchitecture

de la carte Arduino Uno mais en plus petit. LŠESP32 peut également être utilisée en

complément avec nŠimporte quel autre micro-contrôleur ou carte de développement, en

tant que module de communication. Car elle intègre un mode de communication WiĄ

et / ou Bluetooth de 2,4 GHz pour toutes autres solutions de conĄguration IIoT dans

un encombrement réduit. Elle a été conçue pour obtenir un meilleur rapport puissance /

performances radio fréquence.

Ů le Tableau 5.1 ci-dessous, résume à titre comparatif, les principales caractéristiques des

deux cartes à microcontrôleur les plus utilisés dans les applications IIoT. Le choix dŠune

des cartes se fera naturellement en fonction des orientations du projet IIoT envisagé.

5.4 Assemblage du premier prototype à base d’une Arduino

Le schéma électronique dŠassemblage de la Figure 5.14, sŠest fait sous le logiciel Fritzing.

LŠassemblage électronique ayant permis les essais se trouve à la Figure 5.15.
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Les données de la carte SD sont au format CSV et peuvent être reconverties au format Excel

ou Mat dans Matlab pour faciliter leur réutilisation.

Figure 5.16 Ű Capture dŠécran du contenu de la carte SD.

5.5 Assemblage du second prototype à base d’un ESP 32 Wrover

Dans le souci dŠincorporer un moyen de transmission temps réel des données sauvegardées,

nous avons développé un second prototype basé sur le principe des systèmes IIoT. Le prototype

peut se résumer de la façon suivante :

• paramètres surveillés : Irradiation, Température, Tension générale Courant général,

Courant de chaque string, Date et Heure.

• capteurs : Capteur de luminosité, Capteur de température, capteur de tension, Capteurs

de courant.

• contrôleur : la carte électronique ESP32 WRover.

• connectivité de données : USB C, Communication sans Ąl, WiĄ.

• logiciel de programmation : Arduino IDE, Langage C, Fritzing, Eagle, Dia.

• méthodes de surveillance : Server web, LCD, SD card.

Le schéma électronique dŠassemblage de la Figure 5.17, a été réalisé avec le logiciel Fritzing.

LŠassemblage électronique ayant permis les essais se trouve à la Figure 5.18.

Figure 5.17 Ű Schéma électronique avec la carte ESP32 Wrover.
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Figure 5.18 Ű Assemblage électronique avec la carte ESP32 Wrover.

A travers la Figure 5.19, nous avons les données transmises au serveur web à lŠadresse

192.168.15.153. CŠest aussi une copie des données qui sont sauvegardées sur la carte SD. Le

second prototype est aussi toujours horodaté, avec la date et lŠheure de la sauvegarde, la lumi-

nosité, la tension, le courant et la température dŠun champ de panneaux solaire 2,7 V utilisé

pour lŠoccasion.

LŠévolution dans ce second prototype réside dans la transmission en temps réel comme sur

le schéma synoptique de la Figure 5.3, tout en permettant à notre solution IIoT de remplir

toujours les mêmes missions que le premier prototype dŠacquisition avec la même sensibilité face

à la prise en compte des aléas de production du GPV.

LŠamélioration signiĄcative pour ce système IIoT, réside dans le changement de la carte

micro-contrôleur ESP32 Wroom, qui incorpore directement un module de transmission wiĄ,

utilisé ici. La capture dŠécran de la simulation du second prototype sur la Figure 5.19, recueillie

à lŠadresse web 192.168.15.153 du server.

Les différents échantillons de mesures correspondant aux données dŠacquisition temps réel du

second prototype, sont le fruit de la conĄguration dŠun champ PV de deux modules en parallèle.

Nous avons fait subir à ce champ PV expérimental, deux types de défauts :

• un stress dŠensoleillement et de température, à travers la projection dŠune forte et vive

lumière en direction du champ ;

• un mauvais code de conversion pour lŠobtention de la valeur du courant sur la PIN dŠun

string.

Cela nous permet de nous mettre dans les conditions réelles de fonctionnement dŠun GPV,

de constater que toutes les Ćuctuations et les variations sont biens prises en compte par le

prototype dŠacquisition temps réel, aĄn de mieux régler la fréquence de sauvegarde des données,

pour chaque 5 secondes de la Figure 5.21.

Ces données extraites au format CSV se présentent comme suit sur la Figure 5.20.

Ces données dŠacquisition sauvegardées sur la carte SD, converties au format .mat, se pré-

sentent comme suit, sur la Figure 5.21.

• le courant général de sortie IG ;

• les courants des deux string Istg1 et Istg2 ;

• la température T ;

• le niveau dŠensoleillement G ;
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Figure 5.19 Ű Capture dŠécran de la transmission sur le Server web 192.168.15.153.

Figure 5.20 Ű Données au format CSV.

Figure 5.21 Ű Données au format .mat exploitées sous Matlab.
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• la date et lŠheure.

Lors de la restructuration des données, nous construirons pour les besoins de la vériĄcation

de nos algorithmes des deux précédents chapitres, les données liées aux :

• résidus pour lŠalgorithme du diagnostic par la méthode de lŠespace de parité grâce à

IG, VG, Istg1 et Istg2 ;

• matrices dŠentrées de lŠalgorithme du RNA de la classiĄcation pour la détection à travers

les données P, V et I ;

• matrices dŠentrées de lŠalgorithme du RNA de la classiĄcation pour le diagnostic à travers

les données ¶PV I♢.

NŠayant pas de capteur de puissance lors de lŠacquisition, nous avons eu recours au calcul

direct pour obtenir P = V I .

5.6 Application au diagnostic par la méthode de l’espace de

parité

La synthèse des caractéristiques des modules solaires utilisés est donnée dans le Tableau 5.2.

Table 5.2 Ű Paramètres du module PV utilisé.

Paramètres Valeurs

Ipvn 3, 8713

Iscn 3, 56
Kv 0, 08
Ki 0, 065
Ncell 9
Voc 5, 4

La construction du générateur sŠest faite autour de :

• deux strings de 1 module donnant un courant général IG = 3, 725 mA = Istg1 + Istg2 ;

• VG = Vstg = 2, 7 V .

Les deux coefficients calculés à partir des paramètres pour GPV sain sont :

• ai1 = −0, 8205 × 10−4 ;

• bi1 = 4, 0777.

A partir du calcul de ces deux coefficients, les résidus sont construits à partir du tableau de

mesures contenant IG, VG, Istg1 et Istg2 ci-dessus.

• R0 = IG − Istg1 − Istg2 ;

• R1 = Istg1 − ai1 × VG − bi1 ;

• R2 = Istg2 − ai2 × VG − bi2.

Ils donnent la matrice dŠoccurrence du Tableau 5.3.

A partir des données dŠacquisitions du 20/7/2023 sur 236 échantillons, nous avons structurer

les trois résidus à partir desquels nous avons utilisé lŠalgorithme de détection DCS avec deux

fenêtres de largeur 20 et 50 pour un seuil de détection donné.
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et deux défauts capteur du type inconnu, à cause du faible nombre de résidus :

• défaut inconnu 1, entre les instants 50 à 75, avec la signature "010" ;

• défaut inconnu 2, entre les instants 75 à 85, avec la signature "111".

Signalons enĄn, que le système semble être dans un mode de fonctionnement sain entre les

instants 0 à 50, à cause de la signature "000" de la matrice dŠoccurrence du Tableau 5.3.

5.6.3 Synthèse de l’application de la méthode de l’espace de parité

Nous avons bien la détection de multiples défauts capteurs, mais nous sommes incapables de

situer lŠorigine ni les causes des défauts engendrant la baisse de la valeur de la tension générale

ou du courant général de sortie conduisant à la baisse de puissance de production du générateur.

Nous confortons encore lŠidée selon laquelle, lŠaugmentation de la taille des fenêtres coulis-

santes dégrade la qualité de la détection.

Le fait de nŠavoir pas beaucoup de résidus aussi constitue une entrave à la bonne application

de cette méthode de diagnostic. En plus, les fortes Ćuctuations de G et T , introduit lors de

la construction des données de mesures, peuvent avoir eu un grand impact sur la baisse de la

tension VG mesurée et du courant général IG ou peut être avoir dŠautres causes liées aussi à

variation de lŠun des paramètres intrinsèque du modèle. CŠest aussi la raison pour laquelle nous

enregistrons la détection de défauts dŠorigine inconnues et dont nous ignorons la signature exacte

à travers la matrice dŠoccurrence.

Nous nŠavons pas mesuré les performances de la méthode ici, parce que nous avons utilisé les

données produites par la maquette dŠacquisition temps réel. Aussi nous ne pouvons pas prédéĄnir

les deux deux hypothèses pour les détections correctes et là où il y a des détections non-correctes

pour la construction de la courbe COR.

5.7 Application au diagnostic par la méthode des RNA

Les différentes conĄgurations pour la simulation du RNA pour 236*3 échantillons dŠentrées

sont présentées sur la Figure 5.27, pour plusieurs scénarii en rapport avec le nombre de couches

cachées, sont destinées à un diagnostic pour des défauts systèmes.

Nous avons enregistré les données avec un ensoleillement et une température très Ćuctuant,

pour tenir compte de la réalité du terrain.

Après avoir organisé les données dŠentrée issues du prototype dŠacquisition, nous avons pro-

cédé à la validation des deux algorithmes de classiĄcation à base de RNA, à travers :

• la classiĄcation pour la détection ;

• la classiĄcation pour le diagnostic.

5.7.1 Classification pour la détection avec les données d’acquisition

La validation par la simulation avec les données dŠentrées, issues des mesures, vont permettre

de juger de la détectabilité dŠun éventuel défaut sur lŠétat de fonctionnement du GPV.

La sortie, est binaire et indique simplement lŠétat dans lequel, le GPV sera : pas de défaut

0, ou en défaillance 1.
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Table 5.4 Ű Performances du RNA pour la détection avec les données dŠacquisition.

P V I

Nombre dŠitérations 10 52 7
Durée du test 1" 4" 20"
MSE 8, 67.10−3 2, 73.10−8 2, 12.10−3

Perf = (1 − MSE) 99, 13% 99, 99% 99, 79%

Détection Oui Oui Oui

5.28b, 5.29b, 5.30b et 5.31b des courbes COR de la classiĄcation du diagnostic de défaut système

suite à différentes Ćuctuations sur la température et lŠensoleillement pour différentes conĄgura-

tions de RNA pour 2, 5, 10 et 20 couches cachées, prouvent lŠexistence dŠun défaut ou plusieurs

défauts systèmes et dont lŠorigine peut être située dans lŠun des codes ci dessous, obtenu pour

un seuil de défaut de 0,3333 :

• 000 : aucun défaut ou diode de bypass déconnectée ;

• 011 : mismatch du type ombrage partiel ;

• 100 : diode bypass défaillante ou mismatch du type Rsh ou Rs ou module shunté ;

• 111 : nature de défaut inconnu.

Synthèse de la classification pour le diagnostic de défaut système

Les courbes COR des Figures 5.28b, 5.29b, 5.30b et 5.31b montrent que lŠutilisation de lŠen-

semble de données ¶PGVGIG♢, indiquent quŠil y a bien des défauts dans le système de production

de ce GPV, mais dŠorigine diverse. Les Ćuctuations naturelles de lŠensoleillement et de la tem-

pérature peuvent justiĄer ces défauts de production que le réseau de neurone met en évidence.

La variation du nombre de couches cachées dans les RNA conĄgurées laisse voir une certaine

dynamique des performances résumées dans le Tableau 5.5, indiquant la bonne tenue de la clas-

siĄcation pour le diagnostic des défauts systèmes même avec les données issues du prototype

dŠacquisition.

Table 5.5 Ű Synthèse de la performance du RNA pour un défaut système.

2 couches 5 couches 10 couches 20 couches

Nombre dŠitérations 1000 1000 1000 1000
Durée du test 12" 9" 11" 16"
MSE 5, 85 × 10−3 2, 52 × 10−5 8, 77 × 10−4 2, 46 × 10−3

Perf = (1 − MSE) 99, 41% 99, 99% 99, 91% 99, 75%

Malgré la variation du nombre de couches cachées dans la conĄguration de ce RNA pour le

diagnostic des défaut système, nous obtenons lŠindexation suivante en rapport avec le tableau

4.9, qui nous donne une idée des paramètres intrinsèques concernés du GPV.

La conĄguration du RNA pour de la classiĄcation pour le diagnostic des défauts systèmes,

permet de voir lŠimpact du niveau de lŠensoleillement ou de la température vu comme un mis-

match du type ombrage partiel. Mieux la Ćuctuation des deux paramètres dŠentrée G ou T ,

fait croire à la conĄguration RNA qui le signale, quŠil semble y avoir eu une variation des deux

paramètres intrinsèques du système que sont Rsh et Rs.
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Conclusion générale et perspectives

Avec des anomalies qui se transforment vite en défaillances, nous avons vu que le GPV, tout

comme les systèmes industriels complexes, peut souffrir des multiples défauts pouvant provenir

de la fabrication de ses propres éléments constitutifs, de son environnement de fonctionnement

ou de ses propres conditions de service. CŠest sur cette base de la problématique de lŠétat de

santé des GPV, que nous avons entrepris ce travail de recherche.

Aussi nous nous sommes focalisé sur la validation dŠun modèle robuste de GPV, sur lequel

nous avons simulé et validé deux méthodes de diagnostic. La diversité des défauts pouvant

affectés le bon fonctionnement du GPV a aussi été largement utilisé aĄn de tester non seulement

lŠefficacité des méthodes de diagnostic proposées, mais de prouver si besoin était encore, lŠutilité

des outils dŠaide à la décision, pour orienter les actions de maintenance proactive et prédictive.

Nous avons fait dans le chapitre 1, une revue bibliographique assez complète sur le diagnostic

et lŠexistence de ses principales méthodes. Nous avons terminé dŠailleurs ce chapitre en précisant

les méthodes assez indiquées et vers lesquelles nous voulions axer notre attention.

Dans le chapitre 2, nous nous sommes mis dans une logique dŠidentiĄcation et de modélisation

pour le choix dŠun modèle tant électrique que mathématique allant de la cellule au générateur

photovoltaïque qui sŠappuie fortement sur le modèle de Bishop. Nous lŠavons mis en exergue

grâce à lŠalgorithme de Newton-Raphson. La validation du modèle nous donne des résultats de

simulation aussi proche de la réalité, qui prend en compte les différents défauts étudiés.

Dans le chapitre 3, nous avons expérimenté une des techniques des RRA fondée sur la

méthode de lŠespace de parité appliquée au point de fonctionnement maximal du GPV. Après

avoir structuré les résidus du modèle sain avec un modèle dégradé, nous avons utilisé lŠalgorithme

de détection de la somme dynamique cumulée (DCS), avec deux fenêtres glissantes. Nous avons

montré que la taille des fenêtres, ainsi que le niveau du seuil, modiĄe la qualité de la détection

de cet algorithme. Nous avons aussi pu détecter et localiser très nettement les défauts du type

capteur quŠils soient liés au courant ou à la tension. Le seuil h de détection peut être peauĄné

grâce à lŠutilisation de la courbe COR en fonction du type, de la nature et de lŠamplitude du

défaut. Plusieurs défauts capteurs, peuvent être mis en évidence grâce à lŠaugmentation de la

taille de la matrice dŠoccurrence, et donc du nombre de résidus.
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Dans le chapitre 4, nous avons appliqué une seconde méthode de diagnostic basés sur les

techniques dŠintelligence artiĄcielle. La conĄguration de deux algorithmes basées sur la méthode

des RNA, dont un sur la détection des défauts et lŠautre sur le diagnostic des défauts systèmes.

Rappelons que ces deux techniques, assez précis et rapides, identiĄent des défauts systèmes,

permettant dŠentreprendre des actions de maintenance corrective, en relation avec certains pa-

ramètres du modèle en souffrance. Cette technique de diagnostic tire son avantage dŠune grande

connaissance du comportement du GPV que nous avons minutieusement mis en place.

Le chapitre 5 a permis dŠaborder les IoT, la hiérarchisation et la caractérisation des princi-

pales composantes des deux prototypes instrumentés pour lŠacquisition en temps réel de données

dŠun GPV aĄn de valider les résultats de simulations faites. Nous avons obtenu des résultats

dŠexpérimentation satisfaisants. En effet, ces résultats conĄrment la bonne tenue du diagnostic

des défauts capteurs par la méthode de lŠespace de parité, ainsi que le diagnostic des défauts

systèmes par la méthode des RNA. Le premier prototype ne permet que la sauvegarde sur carte

SD uniquement, alors que le second prototype incorpore lŠoption sauvegarde sur carte SD mais

aussi lŠoption de la transmission en temps réel par WiĄ pour le serveur web distant. Ce second

prototype est plutôt une réussite pour lŠavantage quŠil offre dans la mise en place du système

de surveillance. Ainsi, que ce soit sur site isolé ou connecté, en mode on-line ou off-line, il sera

possible de faire non seulement le diagnostic et la surveillance nécessaire grâce aux données

sauvegardées par lŠune ou lŠautre méthode avec les deux méthodes de diagnostic proposées mais

aussi dŠentreprendre les actions de maintenances idoines.

Perspectives

En termes de perspectives, nous privilégierons la création dŠune plateforme pour la sur-

veillance, voire la supervision. Ça serait lŠoccasion de penser à la complémentarité des deux

techniques de diagnostic, qui sŠavère être une nécessité. Il serait aussi de bon ton, dŠenvisager

lŠextension de lŠapplication de ces deux méthodes de diagnostic sur des champs PV beaucoup

plus vastes, en prenant en compte des facteurs comme la plage de puissance, lŠusage domestique

ou industriel.

Le prototype, quant à lui, devrait être repensé avec des composants plus robustes destinés

aux usages professionnels, pour tenir compte des bruits et parasites électroniques, de la compa-

tibilité électromagnétique qui pourraient éventuellement affecter ou perturber la sauvegarde ou

la transmission temps réel, si toutefois une phase dŠindustrialisation de conception intégrée au

champ de production PV devrait être envisagée.

DŠautres alternatives plus robustes en terme de connectivité pourraient être entreprises, à

travers des réseaux privés ou propriétaires.
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