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Introduction générale

La production d’énergie est un défi de grande importance pour les années a venir, pour
atteindre la suffisance des besoins eénergétiques des sociétés industrialisées et la
consommation humaine, ces besoins et la diminution des énergies fossiles poussent le monde

a I’utilisation d’énergie photovoltaique.

Durant les derni¢res années, le photovoltaique est devenu rapidement I'une des
technologies d’énergie les plus importantes, comme 1’énergie éolienne, hydraulique et autres.
La production photovoltaique est devenue une technologie mature de 1’énergie [1] et la
demande sur cette forme énergétique ne cesse de croitre qui a titre d’exemple en ’an 2011 la
capacité des installations de production PV est de 27.7 GW dans le monde alors que la
capacité totale en perspective était de 67GW a la fin de la méme année [2].

A travers l'effet photovoltaique, I'énergie fournit est trés variable et en courant continu:
il faut souvent la stocker et parfois la transformer. Les systemes photovoltaiques peuvent étre
divisés en deux catégories: les systemes autonomes et les systemes hybrides connectés au
réseau, I’association des centrales PV connectées au réseau électrique ou une charge alimenté
en alternatif se fait a 1’aide des convertisseurs statiques [1].

Les convertisseurs statiques sont des appareils servent a transformer la tension
continue fournie par les panneaux ou les batteries pour I’adapter a des récepteurs fonctionnent
en une tension continue différente ou une tension alternative, ce travail se base sur les
convertisseurs DC/AC (les onduleurs) [3].

Les onduleurs photovoltaiques sert a convertir 1’énergie captée par les panneaux
solaire directement ou celle emmagasinée dans les batteries afin de 1’injecter au réseau pour la
consommation; néanmoins comme tous les appareils électriques et électroniques, tombent en
panne et se dégradent pendant la durée de fonctionnement, la sécurité, la fiabilité, la
performance et la continuité de service constituent, aujourd’hui, des préoccupations majeures
dans ce domaine, ce qui nécessite un diagnostic.

Le diagnostic consiste a la détection et la localisation des défauts dans un systeme, il
existe plusieurs approches et méthodes de diagnostic; dans ce travail, pour diagnostiquer les
défauts dans I’onduleur nous avons appliqué deux méthodes; la premiere méthode le
diagnostic se fait avec analyse de la réponse en fréquence ( FRA ), qui est un des outils de
diagnostique le plus utilisé pour la détection des défauts et 1’évaluation de leurs états dans les

transformateurs de puissance, elle mis en ceuvre pendant les phases normale d’arrét
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d’exploitation ( Off line ) ; la deuxiéme méthode consiste a 1’analyse de la transformée de
fourier rapide ( FFT), elle mis en ceuvre en cours d’exploitation ( On line ).

Ce mémoire est organisé autour de quatre chapitres qu’on décrit comme suit:

Le premier chapitre est consacré a la présentation des généralités sur les systéemes
photovoltaiques, et les principaux avantages et inconvénients des différents types des
systemes photovoltaiques ; ce chapitre est dedié aussi a la modélisation d’un module
photovoltaique pour obtenir les caracteristiques I-V et P-V, et pour voir I’influence des
parametres (température-éclairement) sur ces derniéres.

Le second chapitre aborde la description d’un hacheur avec ses différents types et le
principe de son fonctionnement, la description de la commande MPPT, ce chapitre consacre
aussi a la technologie des onduleurs avec le principe de leur fonctionnement, et la description
de la commande MLI, comme il expose la topologie d’un onduleur multi niveaux et la
simulation d’un onduleur de tension triphasé a deux niveaux avec une commande MLI sous
PSIM.

Le troisieme chapitre est consacré au diagnostic des défauts, nous parlons des
différents défauts qu’on peut trouver dans les systemes photovoltaiques et quelques méthodes
de diagnostic de ces derniers.

Le quatrieme chapitre aborde a la description de la méthode d’analyse de la réponse en
fréquence FRA avec une simulation d’onduleur triphasé commande par MLI sous
Matlab/Simulink , et la méthode de la transformée de fourier rapide FFT avec la simulation
d’un onduleur triphasé commandé par MLI sous PSIM.

Finalement, une conclusion générale résumera tous les résultats obtenus dans ce

présent mémoire et nous avons proposés quelques perspectives.
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Chapitre | Généralités sur les systemes photovoltaiques

I.1. Introduction

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs
milliers de fois notre consommation globale d'énergie. C’est pourquoi, 1’nomme cherche
depuis longtemps a mettre a profit cette énergie importante et la diffusée sur I'ensemble de la
planete, il est arrivé a réaliser ce but par le moyen dit phénomene photovoltaique.

Dans ce chapitre nous allons expliquer un peut le phénomene photovoltaique, ses
éléments et leurs caractéristiques, le principe de fonctionnement, ainsi les avantages et
inconveénients.
1.2. Cellule photovoltaique

1.2.1. Effet photovoltaique

Effet photovoltaique est la conversion directe de I’énergie solaire en électricité, les
cellules solaires photovoltaiques sont des semi-conducteurs capables de convertir directement
la lumiére en électricité, cette conversion, appelée effet photovoltaique, il est composé de 3
¢tapes qui se résument en 1’absorption de lumiére par matériau de la cellule PV, le transfert

d’énergie des photons vers les charges électriques et finalement la collecte de charge [4].

[Semi-conducteur dopé N|__
Jonction P-N —
| Semi-conducteur dopé P |

[ Trou (+) |
Electron (—)

Sous l'action du
rayonnement de la lumiére
du soleil, les électrons
sont « décrochés » de
leurs atomes

Les « trous » et les
électrons commencent a
se déplacer vers la
jonction P-N.

Quand les trous rejoignent
les électrons au niveau de
LTI T T I Iy lajonction P-N, une
PO e Y| tension est générée. Si
une connexion extérieure
est établie, un courant
électrique continu est
crée.

Cable conducteur

Figure 1.1: Fonctionnement d’une cellule solaire photovoltaique [5].
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1.2.2.Technologies des cellules solaires
Le tableau 1.1 présente les avantages et les inconvénients des technologies les plus

utiliser pour une cellule photovoltaique.

Silicium mono cristallin | Silicium poly Cristallin Amorphe
Type
Durée de vie 35 ans 35 ans <10ans
Bon rendement en Bon rendement en Souplesse, Prix
soleil direct soleil direct (mois moins élevé que le
Avantage que le monocristallin | cristallin, Bon
mais plus que rendement en diffus.
I'amorphe).
Mauvais rendement en | Mauvais rendement Mauvais rendement
Inconvénient soleil diffus (temps en soleil diffus en plein soleil.
nuageux...), prix élevé. | (temps nuageux...),
prix élevé.

Tableau I.1: Avantages et inconvénients des cellules photovoltaiques [6].

1.2.3. Circuit électrique équivalent

» Cellule photovoltaique réel
Sous éclairement, la cellule photovoltaique réelle peut étre représentée par un circuit

électrique équivalent schématisé par la figure 1.2 [7].

—>
® NNVN—@
/ sh R;.- 1

Lon !lfd . < R V

Figure 1.2: Modele de la cellule photovoltaique réel [7].

e Un générateur de courant Iph : produit un courant (correspondant au courant photo

génere) résulte de la dissociation des excitations.
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e La résistance parallele R (résistance shunt Rsh) : correspond & une résistance de fuite
causée par un défaut, entre les deux zones N et P de la jonction, Ceci est le cas lorsque
la diffusion des contacts métalliques a haute température perce I’émetteur, Elle peut
aussi étre due a un court-circuit sur les bords de la cellule, cette résistance devra étre la

plus élevée possible.

e La résistance série Rs : modélise les pertes résistives au sein de la photopile, elle doit
idéalement étre plus faible possible pour limiter son influence sur le courant de la

cellule.

e Ladiode D : représente la conductivité asymétrique dans la cellule solaire. Elle est due
au contact bloguant a I’interface semi-conducteur/électrode ou au champ induit a

I’interface donneur-accepteur.

On applique les lois de Kirchhoff sur le schéma de la figure 1.2, on trouve:

| = Iph - Id - ISh (Il)
Ish*Rsh =I*RS +V (|2)
Donc le courant qui circule dans la résistance shunt et définit par :
V+ IxRg
Ly = o (13)
sh

Ou le courant 14 est donné par :

\%

I = g x (et — 1) (1.4)
On remplace les équations 1.3 et 1.4 dans I’équation 1.1, on obtient :
L IRs V+IxRg
[=1lp — (e —1)-—=— (1.5)
sh

Il existe d’autres modéles des cellules photovoltaiques, mais le modele représenté dans
la figure 1.2 est le plus utilisé.
1.3. Caractéristiques d’une cellule photovoltaique

1.3.1. Performance de la cellule

e Le courant de court-circuit I¢c
Le courant de court circuit s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la
cellule, ainsi que la tension V=0
Isc =1(V=10)=Ip, =I5 (e’ = 1) =Ip, (1.6)
Nous pouvons ainsi définie le courant de court-circuit Isc est égal au courant génére

par la photodiode Ip;, [8].
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e Tension de circuit ouvert (Voc)
La tension de circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul,

dans ce cas, la tension qui en résulte est appelée la tension de circuit ouvert Vo [9].
Voo =mx Vp xIn(=<+1) (1.7)
S

\ . I ~ . . , .
Avec de trés faibles courants la valeur 1 pour IS—C peut étre ignorée de sort que 1’équation
S

devienne sous une forme simplifiée [8] :

Voo =m x Vp X In(Z (1.8)

Is

e Le point de puissance maximale (MPP)
La cellule solaire fournit des capacités différentes selon le point de fonctionnement

dans lequel elle est utilisée. Le point ou la puissance maximale (MPP) [8] :
Pupp = Vmpp X Inpp (1.9)

e Facteur de forme (FF)
Le facteur de forme ou le facteur de remplissage (FF), le facteur de forme nous indique

la taille de la zone sous le point MPP par rapport a la zone V¢ * Isc (figure 1.8) [9] :

FF = Pymp  _ Vimpp XImmp (IlO)

Voc XIsc Voc xIsc

e Lerendementn
Le rendement, 1 des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance.il est
défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la

puissance lumineuse, P, :

Pmax _ FFXVOC XISC

n: P

(1.11)

in Pin

Ce rendement peut étre améliore en augmentant le facteur de forme, le courant de
court-circuit et la tension de circuit ouvert. Le rendement de conversion est un paramétre
essentiel. En effet, la seule connaissance de sa valeur permet d’évaluer les performances de la
cellule.

1.3.2. Caractéristique courant-tension et puissance-tension

La figure ci-dessous représente les courbes I= f(V) et P = f(V) d’une cellule

photovoltaique typique dans des conditions constantes d’irradiation et de température.
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Courant de court-circuit (1..) - 1.2
"y

rd

3

| i
MPP = mm e b ST oSSR W -

0.8

Courant (A)
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Puissance (W)

0.4

Tension & vide (W )

o 0.1 0.2 0.3 o4 0.5
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Figure 1.4 : Courbe | =f(V) et la courbe P = f(V) d’une cellule photovoltaique [9].

1.3.3. Simulation d’une cellule photovoltaique
La figure 1.5 représente le bloc de simulation d’un module photovoltaique sous
Matlab/Simulink.

- o mrw s

powergui
25 | .
1 » -
Constant
To Vbrk=p ace
400 |
Congtanti

PV module 4

To Workspace 1

Figure 1.5: Schéma bloc d’un module photovoltaique

¢ Influence de I’éclairement :
La figure 1.6 représente les caracteristiques I(\V) d’un module PV pour differents

niveaux de rayonnement :
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Figure 1.6: La caractéristique courant-tension d’un module en fonction de

I’éclairement.

Nous remarquons que la valeur du courant de court-circuit est directement

proportionnelle a I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension de circuit ouvert ne varie

pas dans les mémes proportions, elle reste quasiment identique méme a faible éclairement.

L’irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse des panneaux

photovoltaigques est une intensité rayonnante de 1000 W/ m? et une température de 25 °C[10].

La figure 1.7 nous permet de déduire I’influence de I’éclairement sur la caractéristique

P(V):

220
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20
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= g0 w /nf
= B0 w /n?

400w /nf
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Figure 1.7:La caractéristique puissance-tension d’un module en fonction de 1’éclairement.

Il est clair que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle a

I’intensité du rayonnement. Par contre, la tension de circuit ouvert ne varie pas dans les

mémes proportions, mais reste quasiment identiqgue méme a faible éclairement. Ceci implique
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donc que:
= Lapuissance optimale du module (P, ) pratiquement proportionnelle a I’éclairement.

= Les points de puissance maximale se situent a peu prés a la méme tension [10].

< Influence de température:

La température est un parameétre essentiel puisque les cellules sont exposées aux
rayonnements solaires, susceptibles de les échauffer. De plus, une partie du rayonnement
absorbé n’est pas convertie en énergie électrique : elle se dissipe sous forme de chaleur.

La figure 1.8 présente des courbes courant-tension pour différentes températures de

fonctionnement d’un module photovoltaique

'~ 1H
LK
TaC

| N\

Courant (A)
=
—

0 3 10 la 20 23 30 3a
Tension (V)

Figure 1.8 : Caractéristique courant-tension d’un module en fonction de température.

Nous remarquons que la température a une influence négligeable sur la valeur du
courant de court-circuit. Par contre, la tension de circuit ouvert baisse assez fortement lorsque

la température augmente [10].

La figure 1.9 illustre la variation de la puissance délivrée par un module

photovoltaique en fonction de la tension pour différentes valeurs de la température
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Figure 1.9 : Caractéristique puissance-tension d’un module en fonction de la température.

Nous apercevons que la tension de circuit ouvert décroit en fonction d’une

augmentation de la température. Par conséquent, on perd de la puissance disponible aux

bornes de la cellule PV [10].

|.4. Panneaux solaires

Un panneau solaire convertit 1’énergie lumineuse en énergie électrique DC, il est

composé de cellules photovoltaiques, qui sont connectées en série/paralléle afin d’augmenter

la tension d’utilisation et donc la puissance disponible au niveau de I’ensemble des cellules,

nous le nommons aussi un générateur photovoltaique GPV [11].

1
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Figure 1.10 : Panneau PV constitué par cellules en série et cellules en paralléle

(@) Structure d’un panneau (b) Panneau solaire photovoltaique [11].
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On distingue trois types de raccordement:

= Raccordement série : dans ce mode la tension augmente mais le courant reste lui-
méme

= Raccordement parallele : dans ce mode le courant augmente mais la tension reste
elle méme.

= Raccordement mixte (série-parallele) : dans ce mode le courant et la tension
augmentent [11].

1.5. Systeme de protection

e Diode de by-pass

Diode de by-pass est connectée en antiparallele avec un groupe de cellules pour

protéger les cellules les plus faibles contre la polarisation inverse [12].

e Diode anti-retour
Pour empécher la batterie de se décharger la nuit dans les photopiles, ou pour
empécher une série de modules contenant un module défaillant ou masqué, une diode "d'anti

retour" est intégrée dans chaque série [12].

B, BT .
B LT O SR, PN ﬁ)lOde m]‘l_retorla

Blocs de 18 |
cellules en série] ™. ,‘,:::-[Diode By-pass]

Figure 1.11 : Diodes de protection des modules [4].
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1.6. Systeme de stockage
Les batteries solaires, parfois, appelées "accumulateurs”, destinées a emmagasiner de
I’¢lectricité (toujours en courant continu), elles stockent 1'énergie produite par les panneaux
photovoltaiques afin d’assurer 1'alimentation €lectrique en toutes circonstances (jour ou nuit,
ciel dégagé ou couvert) [13].
1.7. Les différents types de systéme photovoltaique
1.7.1. Systeme PV autonome
Autonomes ou « stand-alone », les systemes autonomes dépendent uniquement de
I’énergie solaire pour répondre a la demande d’¢électricité. Ces installations isolées ne sont pas
connectées au réseau, |’énergiec produite par les cellules photovoltaiques au cours de la
journée peut étre utilisée immédiatement ou emmagasinée dans les accumulateurs, servant la
nuit ou pendant des périodes a ciel couvert ou dans le cas d’insuffisance d’énergie solaire.
En général ces installations comprennent quatre éléments :
» Un ou plusieurs modules PV;
> Le systéme de régulation;
> Une ou plusieurs batteries;
» L’onduleur [14].

Converiisseura
Pilotage MPPT

Contréleur de
Charge

Systéme de
Stockage

Figure 1.12: Installation photovoltaique autonome [14].

1.7.2. Systeme PV connecté directement au réseau

Les systémes de production d’énergie photovoltaique connectés a un réseau sont une
résultante de la tendance a la décentralisation du réseau électrique, le courant généré peut étre
utilisé localement et les surproductions sont injectées au réseau. La centrale de distribution

¢lectrique se charge également d’équilibrer 1’offre et la demande [14].

12
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charge

2 AC
Convertissenr a

Pilotage MPPT

Controleur
électrique
réversible

Conlrdleur de
Présence
réseau

Figure 1.13: Installation photovoltaique couplée au réseau [14].

1.8. Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique

YV V. V V V V V

YV V V V

1.8.1. Principaux avantages de I’énergie photovoltaique
Les systemes solaires électriques offrent de nombreux avantages, sont les suivants:
Ils sont de fonctionnement sdr, non polluants et silencieux;
Sa fiabilité et la longue vie de ’installation;
Ils n’exigent presque aucun entretien;
Son co(t de maintenance bas;
Sa flexibilité (dimensionnement selon les besoins, modularité);
Sa structure fixe;
Ils sont des systémes décentralisés [15].
1.8.2. Inconvénients de I’énergie photovoltaique
Le cott élevé de I’installation;
Le rendement relativement bas de 1’effet photovoltaique;
La puissance est réduite lorsque les conditions climatiques sont défavorables;
Le stockage de 1’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire pour
une installation autonome;
Méme si 1’électricité produite par une installation photovoltaique est sans pollution, la
fabrication, I’installation et I’élimination des panneaux ont un impact sur
I’environnement;

La durée de vie limitée des batteries solaires qui alourdit I’investissement [15].

13
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1.9. Conclusion
Le caractere modulaire des panneaux solaire, la simplicité de 1’installation, sa qualité

de systéeme écologique sont les points forts qui encouragent a utiliser les systemes a énergie

photovoltaique, notamment dans les sites isolés, 1a ou I’énergie conventionnelle ne parvienne

pas.
Le chapitre qui suit est consacré a présenter les différents convertisseurs statiques, qui

représentent la partie électronique de puissance dans le systeme photovoltaique, ainsi leurs

caractéristiques.
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Chapitre 11 Les convertisseurs statiques

I1. Introduction

Nous désignons par systeme photovoltaique 1’ensemble des €léments constituant une
application industrielle ou domestique tirant tout ou partie de son énergie électrique d’un
génerateur photovoltaique, le transfert de cette énergie se fait a travers des convertisseurs
statiques. Les convertisseurs statiques, adaptés a I’énergie solaire photovoltaique, sont
souvent appelés dans le commerce « convertisseurs solaires ».Nous consacrons ce chapitre a
I’étude de différents types de convertisseurs statiques qu’on peut utiliser dans un systéeme
photovoltaique.
I1.1. Les convertisseurs statiques

Les convertisseurs statiques sont des systemes permettant d’adapter la source
d’énergie électrique a un récepteur donné. Suivant le type de machine a commander et suivant
la nature de la source de puissance, on distingue plusieurs familles de convertisseurs statiques
[16].

I1. 1. 1. Convertisseur DC/DC (Hacheur)

Le convertisseur DC/DC sa fonction est de fournir une tension continue variable a
partir d’une tension continue fixe. Cette conversion d’énergie s’effectue grace a un découpage

haut fréquence caractérisée par un rendement élevé [16].

|e 5
__._ — el
Ve Vs

Figure 11.1 : Convertisseur DC-DC [17].

Les trois configurations de base sont :
e Convertisseur dévolteur ;
e Convertisseur survolteur ;

e Convertisseur dévolteur-survolteur.
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11.1.1.1. Hacheur dévolteur (série)

Le hacheur série est un convertisseur direct DC-DC, la source d'entrée est de type
tension continue et la charge de sortie continue de type source de courant. L'interrupteur K
peut étre remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les
commutations doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage) [17].

La figure 11.2 représente le schéma électrique d’un hacheur dévolteur:

Ipv Ik It L Ic
_ﬁ'__’—/ - Yy >
Py I, K v l I A
<+ L cz2
AY —l —J— 1 .
v —— C N D —— c, |

Figure 11.2 : Schéma électrique d’un hacheur dévolteur [19].

Fonctionnement

Quand Vinterrupteur est fermé pendant la durée aT, la tension Vpy appliquée aux
bornes de la diode et I’interrupteur est commandé a la fréquence de découpage f, = 1/T.

La source Vpy fournit de I’énergie a la charge et a I’inductance. Pendant le temps
t € [aT; T] interrupteur s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans I’inductance commande la
circulation du courant dans la diode de roue libre D. La tension a ses bornes est donc nulle.

Les chronogrammes (tracés dans le cas idéal) de la Figure 11.3 sont tracés dans le cas
d’une conduction continue, ¢’est-a-dire que le courant ne repasse jamais par zéro.

Pour calculer la relation entre la tension d’entrée et celle de sortie, on suppose que la

tension moyenne aux bornes de 1’inductance est nulle [19].

Ve =2 " Vet (IL1)
1 aT
0
= anV (ll 3)
A pertes minimales on a :
Ve
Ppy = R Vele = Wyle Ipy = mlc Ipy = al;
Donc :
V, I
a=—=—- (1. 4)
Vev L
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Figure 11.3 : Chronogrammes de courant et tension d’un hacheur série [20].

11.1.1.2. Hacheur survolteur (parallele)

Le convertisseur survolteur est connu par le nom d'élévateur de tension peut étre
représenté par le circuit de la figure 11.4.

C’est un convertisseur direct DC-DC. La source d'entrée est de type courant continu
(inductance en série avec une source de tension) et la charge de sortie est de type tension
continue (condensateur en paralléle avec la charge résistive). L'interrupteur K peut étre
remplacé par un transistor puisque le courant est toujours positif et que les commutations

doivent étre commandées (au blocage et a I'amorcage) [18].

Irv Iy L Ic
A .. 0 A
v Cl “\.-L D v ch
Vi —l ¢ . .
PV —— C \ K —_C, Ve

Figure 11.4 : Schéma électrique d’un hacheur survolteur [19].
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Fonctionnement

Quand D’interrupteur est fermé pendant la durée aT, le courant dans 1’inductance croit
linéairement, la tension aux bornes de K est nulle.
Pendant le temps t € [aT; T] linterrupteur s’ouvre et I’énergie emmagasinée dans

I’inductance commande la circulation du courant dans la diode de roue libre D [19].

On a alors V,, =V, ; en écrivant que la tension aux bornes de 1’inductance est nulle, on

arrive a :
1 T
va = = f va dt (" 5)
T 0
1 T
== | V.dt II.6
7)o 1L.6)
A pertes minimales on a :
Vpy
Pc = PPV Vele = Vpylpy .= V_IPV .= 0(1 - a)lpv
C
Donc .
VPV Ic
1-a)=—=— 1.8
Ve o Iy (I1.8)
l.

Figure 11.5 : Chronogrammes de courant et tension d’un hacheur survolteur [20].
11.1.1.3. Hacheur dévolteur-survolteur
Un convertisseur dévolteur-survolteur est une alimentation a découpage qui convertit
une tension continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur mais
de polarité inverse. Un inconvénient de ce convertisseur est que son interrupteur ne possede

pas de borne reliée au zéro, compliquant ainsi sa commande [18].
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Vev —

»

Ic Y

Figure 11.6 : Schéma électrique d’un hacheur dévolteur-survolteur [19].
Fonctionnement

Cette structure de convertisseur permet d’obtenir des tensions négatives a partir de
tension positive.

Le schéma de principe est présenté sur la Figure 11.7. Quand I’interrupteur est fermé
pendant la durée aT,, le courant augmente linéairement. La tension est égale & Vpy . A
I’ouverture de K, la diode prend le relais et la tension V; est égale a V. . Par définition la
tension moyenne aux bornes de I’inductance est nulle, il en résulte que [19]:

Quand le rapport cyclique a >0.5 le hacheur dévolteur-survolteur fonction comme un
hacheur survolteur et si le rapport cyclique a <0.5; le hacheur dévolteur-survolteur fonction

comme un hacheur dévolteur.

Vpy.a.T=V..(1 —a)T (11.9)
s
] Vi
- = |
I o o
— Vg
A"I_“l'- — ¥
N T !

Figure 11.7 : Chronogrammes de courant et de tension d’un hacheur dévolteur-survolteur
[19].
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11.1.2. Commandes MPPT des convertisseurs DC-DC

D’une manic¢re générale et selon le type d’implémentation électronique, les
commandes MPPT peuvent étre classifiees en analogique, numérique ou mixte. Il est
cependant plus intéressant de les classifier selon le type de recherche qu’elles effectuent et
selon les paramétres d’entrée de la commande du MPPT. Bien qu’il existe un grand nombre
de publications scientifiques qui présentent des commandes du MPPT plus ou moins
complexes la figure 11.8 montre le diagramme synoptique d’un systéme photovoltaique, avec
un module MPPT qui a pour entrées la tension et le courant de sortie du module. Dans la
plupart des cas, on fait une maximisation de la puissance fournie par le module solaire.

Ces methodes sont basées sur des algorithmes de recherche itérative pour trouver le
point de fonctionnement du module solaire pour que la puissance générée soit maximale sans
interruption de fonctionnement du systéme. Elles ne sont pas basées sur des valeurs des
références prédéfinies ou a partir des parametres opérationnels, mais sur la maximisation
permanente de la puissance générée par les modules photovoltaique PV. La puissance extraite
du module est calculée a partir des mesures de courant | et de la tension V du module et la

multiplication de ces deux grandeurs P,, = I, * V,, [21].

GPV
4 ‘

- J:r —_/

r s = Cogg.fenisseur

y - atique

g — q Charge

=/
=

k

Commande

MPPT

1"?'

h

Figure 11.8: Diagramme synoptique d’un systéme photovoltaique avec un module MPPT[21]
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11.2. Convertisseur DC/AC (Onduleur)

11.2.1. Technologies des onduleurs

Pour les onduleurs utilisés dans les applications PV, on distingue différents topologies,
selon I'importance de l'installation, le rendement et la puissance.

11.2.1.1. Onduleurs modulaires (module inverter)

Suivant ce concept, chaque module solaire disposé d'un onduleur individuel, pour les
installations plus importantes, tous les onduleurs sont connectés en parallele coté courant
alternatif. Les onduleurs modulaires sont montés a proximité immediate du module solaire
correspondant [2].

11.2.1.2. Onduleurs centralisés (central inverter)

Un onduleur centralisé de forte puissance transforme I'ensemble du courant continu
produit par un champ de cellules solaires en courant alternatif. Le champ de cellules solaires
est en regle générale constitué de plusieurs rangées connectées en paralléle. Chaque rangee est
elle-méme constituée de plusieurs modules solaires connectés en série. Pour éviter les pertes
dans les cébles et obtenir un rendement élevé, on connecte le plus possible de modules en
série [2].

11.2.1.3. Onduleurs ""String™ ou ""de Rangee""

L'onduleur String est le plus utilisé. Le plus souvent, huit (ou plus) de modules solaires
sont connectés en série. Comme une seule connexion série est nécessaire, les codts
d'installation sont réduits. Il est important de noter qu'en cas d'ombrage partiel des modules

solaires, il n'y a pas de perte, I'emploi de diodes de by-pass est fortement recommandé [1].

Onduleur modulaire Onduleur de rangée Onduleur centralisé

Figure 11.9: Classification des onduleurs PV connectés au reseau [2].
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Les installations jusqu'a 3 Kilowatt de puissance sont fréquemment réalisées avec un
onduleur String. Pour une puissance plus élevée, il est possible de connecter plusieurs
onduleurs String en parallele, coté courant alternatif. L'intérét dans ce concept est d'utiliser un
plus grand nombre d'onduleurs du méme type. Cela réduit les colts de production et apporte
un intérét supplémentaire : si un onduleur tombe en panne, seule la production de la rangée
concernée est défaillante. lls sont toujours congus en triphasé. La plupart du temps, les
systemes photovoltaiques (PV) sont installés dans les réseaux de distribution basse tension
avec une puissance allant jusqua 30 KVA. Le type du réseau choisi au raccordement
détermine la possibilité du choix des systemes de surveillance, et la détection en cas de défaut
[2].

11.2.2. Choix des composants de I’onduleur

Le mosfet est tres bien adapté pour les convertisseurs basse-tension et a fréquence
¢levée (inférieure a 100V et supérieure a 50kHz) alors que I’IGBT est utilisé pour les tensions
supérieures a 300V et des fréquences rarement supérieures a 20kHz. Les GTO et thyristors
sont dédiés aux applications haute tension (>1kV) fort courant (>1kA). La figure 11.10 résume
cette classification de composants de puissance en fonction de la fréquence de commutation et

du produit U.1 des composants [21].

Tension{ V)
5000 GTO \
: Bipolaire
2000 l
IGBT
1000
500
MOSFET
200
Courant{ A}
10 20 50 100 SO0 1000 FO00

Figure 11.10 : a) La comparaison entre les interrupteurs de
tension en fonction de courant [23].
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Figure 11.10 :b) La comparaison entre les interrupteurs de puissance

en fonction de fréquence [23].

I1.3 Convertisseur multi niveaux :

Durant ces derniéres années, nous vivons la naissance de nouveaux convertisseurs de
puissance multi niveaux qui sont utilises dans le domaine des entrainements de grande
puissance et trouvent une intégration rapide dans le domaine PV [24].

11.3.1 Principe de base des convertisseurs multi niveaux :

Si on dispose de plusieurs sources de tension continue (obtenues par exemple a partir
d’un diviseur capacitif), on peut faire apparaitre autant de cellules de commutation
élémentaires et les associer en série ou en paralléle. Cela permet de multiplier le nombre de
niveaux que I’on peut donner & la tension de sortie comme I’illustrent les figures 11.11 et
11.12. Le principe schématisé sur ces figures peut étre élargi pour obtenir une onde de tension

a N niveaux [24].

Niveau3

L a— . s1 virvz |
V1 ! :

SO f , |
Vi ~.S2 s1 i

S2 —

Figure 11.11 : Principe d’association de source en série [24].
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Figure 11.12 : Principe d’association de source en paralléle [24].
11.3.2. Différents topologie des onduleurs multi niveaux :
Par définition, 1’onduleur de tension multi niveaux posséde trois ou plusieurs niveaux.
L’objectif de cette partie est de donner un apercue générale des trois topologies de base des

onduleurs multi niveaux [1] :
e Latopologie a diode de bouclage ;
e Latopologie a condensateur flottant ;

e Latopologie en cascade.
11.3.2.1. Onduleur de tension a diode de bouclage :(Onduleur clampé par les
diodes).
La premiére topologie la plus pratique d’onduleur de tension multi niveaux est le NPC

(Neutral-Point-Clamped) représenté dans la figure 11.13.

Figure 11.13 : Structure d’un bras de I’onduleur NPC a trois et a quatre niveaux [25].
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Il présente des avantages par rapport a la topologie d’onduleur a deux niveaux.ces

avantages sont:

= Les composants de puissance a semi-conducteur bloquent une tension inverse égale

seulement a la moitié de la tension de la source continue ;

= Cette topologie peut étre généralisée et les principes employés dans la topologie
d’onduleur a trois niveaux peuvent étre étendus pour 1’utilisation dans des topologies
avec n’importe quel nombre de niveaux [25].
11.3.2.2. Onduleur de tension a condensateur flotteur
La topologie de I’onduleur multi niveaux a condensateur flotteur (flying capacitor
multi level inverter), figure 11.14, a été proposée en 1992. L’avantage de cette topologie est
d’éliminer le probléme des diodes de bouclages présenté dans les topologies des onduleurs
NPC multi niveaux.

Cette topologie a quelques inconvénients :

= Le contrbleur de la charge du condensateur ajoute la complexité au contréle du circuit

entier ;
= Peut exiger plus de condensateurs que la topologie de 1’onduleur NPC ;

= La présence d’un potentiel de résonance parasite entre les condensateurs découplés

[25].
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Figure 11.14 : Structure d’un bras de I’onduleur a condensateurs flotteurs
a trois et a quatre niveaux [25].
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11.3.2.3. Onduleur de tension en cascade

Les onduleurs multi niveaux en cascade est une structure relativement nouvelle, un
onduleur multi niveaux en cascade est tout simplement une connexion en série de plusieurs
onduleurs monophasés.

Les onduleurs multi niveaux en cascade ont introduit I'idée d'utiliser des sources DC
séparée pour produire une onde de tension AC. Chaque onduleur monophasé est connecté a sa
propre source en courant continue. Les sorties de chaque onduleur monophaseé est une onde de
tension alternative, la figure 11.15 représente la structure d’un onduleur multi niveau en
cascade [26].

' =z -
= = 1 - WV
s 3 e
2 RE ‘s-‘ S“ == dc
T x
S, Sa 4
¥ - WV
S o dc
- 1S S, -
el
i S, \ \:’z -
v v . —— v
an 3 S - dc = —
_— - S_. . '
S s
' 2 4
o
v‘_ S i { S = dc
- 3‘ Y s
I Sz | 4
R = 5 — - 4 —— vdc
3 —a -
| RANEE. Al

Figure 11.15 : Structure d'un onduleur multi niveaux en cascade a cing niveaux [26].
Comme toutes structures, I’onduleur multi niveaux en cascade posséde des avantages
et inconvénients dont on peut citer:
Les avantages
» Pour atteindre le méme nombre de niveaux de tension, ce type de convertisseur

nécessite moins de composants ;

» Contrairement a ’onduleur a diode de bouclage et a condensateur flottant, aucune

diode supplémentaire n’est nécessaire ;
» Fabrication modulaire, comme chaque pont monophasé a la méme structure.

» La tension de sortie totale de phase est une sommation des tensions produites par

chaque onduleur monophasé ;
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> Les petites sources a courant continu sont généralement impliquées, ce qui entraine

moins de problemes de sécurite ;

> Le nombre de niveaux possibles de tension de sortie est plus du double du nombre de
sources & courant continu (N =2s + 1) [26].
Les inconvénients
> Pour un systeme a trois phases, il faudra plus de commutateurs que dans un onduleur
traditionnel ;
» Necessite d'equilibrer les sources DC entre les différents niveaux ;
» Besoin de plusieurs connecteurs/cables pour connecter les sources DC [26].
I11.4. Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Le schéma de principe de la MLI est donné par la figure 11.16, la commande par
modulation de largeur d'impulsion (MLI) est la technique de commande la plus utilisée, elle
résout le probleme de la maitrise de la fréquence de commutation en fonctionnant avec une
fréquence fixe facile a filtrer en aval de l'onduleur. La plus simple et la plus connue des
modulations de largeur d'impulsion est sans doute la MLI & échantillonnage naturel, cette
technique de commande met en ceuvre d'abord un régulateur qui détermine la tension de

référence de I'onduleur (modulatrice) a partir de I'écart entre le courant mesure et sa référence.
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Figure 11.16: Principe de commande des courants par MLI [27].
L’erreur a la sortie des régulateurs est ensuite comparée avec un signal triangulaire
(porteuse a fréquence élevée fixant la frequence de commutation), la sortie du comparateur

fournit I'ordre de commande des interrupteurs comme il est présenté dans la figure 11.17 [27].
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Figure 11.17: Commande d’interrupteurs par MLI naturelle [27].

11.5. Modélisation de I’onduleur triphasé

11.5.1. Schéma block d’onduleur triphasé a deux niveaux

La figure 11.18 représente le schéma bloc d’un onduleur triphasé a deux niveaux avec
des interrupteurs mosfets réalisé sous PSIM ; nous avons injecté directement a ’entrée de

I’onduleur la valeur de tension mesurée a la sortic d’un module photovoltaique qui est 26.4

Volte.

Figure 11.18 : Schéma block de 1’onduleur de tension a deux niveaux d’onduleur.
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11.5.2. Résultat de simulation

Vdc
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Figure 11.21 : Tension de sortie aux bornes de la charge de la deuxiéme phase
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Vsc

Time (s)

Figure 11.22 : Tension de sortie aux bornes de la charge de la troisieme phase

Les figures précédentes représentent les tensions d’entrée et sortic obtenus par la
simulation d’un onduleur triphase a deux niveaux sous PSIM, comme nous 1’avons vu, la
tension d’entrée (Vdc) est représenté par la figure 11.19 est une tension continu avec une
valeur fixe qui est 26.4V ,par contre les tensions de sortie Vsa, Vsb et Vsc aux borne des trois
charges est representées ont une forme d’onde sinusoidale par les figures 11.20 , 11.21 , 11.22.

11.8.Conclusion

Les convertisseurs photovoltaiques ont un role fondamental permettant I’adaptation de
I'énergie électrique aux différentes applications. Dans ce chapitre nous avons étudié deux
types de convertisseurs statiques, qui sont tres utilisé dans la chaine de conversion d’énergie
photovoltaique, ainsi 1’intérét des ces derniers dans un systéeme PV pour la connexion avec le
réseau DC ou avec le réseau AC.

Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter les différents défauts et les méthodes

de diagnostic dans les systéemes photovoltaiques.
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I11.1. Introduction

Tout systéeme est susceptible de présenter des symptémes révélateurs de défauts, le
défi est de pouvoir détecter et localiser ces défauts d’une maniére automatique. Nous
décrivons dans cette partie les différents défauts et anomalies associes a une installation
photovoltaique. Au cours de son fonctionnement, ainsi les différentes méthodes de diagnostic.
111.2. Définition d’un défaut

Un défaut est une anomalie de fonctionnement d’un systéme physique. On appelle
défaut tout écart entre la caractéristique observee sur le dispositif et la caractéristique
théorique .cet écart est idéalement nul en absence d’anomalies. Les défauts peuvent apparaitre
au niveau des capteurs, des actionneurs ou au niveau du systeme lui-méme [28].
111.3. Défauts d’un systéme photovoltaique

Les défauts d’un systéme PV peuvent étre produits pendant la phase de conception,
d’installation, et d’exploitation de ces systemes. Dans cette section, on présente les principaux
défauts associe aux éléments d’un systéme photovoltaique et leurs causes [29].

111.3.1. Défauts du champ PV

Ils rassemblent tous les défauts associes aux cellules PV, modules, diodes de by-pass

et anti retour, et les cables de connexion, on trouve :

= Défaut de court-circuit
Il provient principalement a I’infiltration de I’eau dans les bottiers des modules, et au

mauvais cablage entre les modules et onduleur.

= Défaut de circuit ouvert

Les causes de ce défaut peuvent étre :
» Mauvaise connexion des diodes qui conduit au non fonctionnement ;

» Sous dimensionnement des diodes qui conduisent a la destruction des diodes et a

I’échauffement de la boite jonction ;

» Echauffement des diodes cause par une mauvaise dissipation de la chaleur ou

placement des diodes dans un endroit mal ventile ;
» Mauvaise ventilation des modules ;
» Une fissure qui conduit a la détérioration des cellules ;

» Les foudres et les tempétes sur I’installation.
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Défaut d’inversion de la polarité
Ce défaut est provenu de I’inversion de la polarité des diodes au montage (défaut de

conception), et d’un mauvais cablage des modules.
Défaut de la résistance de shunt

Ce défaut est lie au probléme de la création d’une résistance en paralléle des diodes de
by-pass et des modules, cette résistance est due a la corrosion des diodes et des
modules causée par la pénétration de 1’eau et de I’humidité [29].

111.3.2. Défaut des convertisseurs DC-DC et DC-AC

L’onduleur est un composant couteux et complexe dans un systéme photovoltaique.

Les défauts qui sont majoritairement provoques sur un onduleur sont [1] :

> Non activité des onduleurs

L’irradiation insuffisante de 1’éclairement (début ou la fin de la journée, neige, nuage)

empéche le démarrage de I’onduleur, ’onduleur reste alors en attente de conditions

extérieures favorables pour commencer a transformer de 1’électricité solaire.
Echauffement de ’onduleur

Dans des conditions de température élevée, par exemple 1’onduleur installé dans un
endroit non ventilé, son rendement diminuera, et sa durée de vie risque également de

diminuer.

Défauts des composants constituants le convertisseur DC-DC et DC-AC

On trouve la déconnexion des inductances et des capacités, le court-circuit et le circuit

ouvert des diodes et des interrupteurs, et ceci conduit a une mauvaise extraction du PPM, et a

la diminution de rendement de 1’onduleur ou 1’arrét de I’onduleur complétement [29].

111.3.3. Défauts de connectique et cablage

La connectique ¢lectrique est le troisiéme composant essentiel d’une installation

photovoltaique, elle peut étre a I’ origine de pertes de production, mais également de départs

de feu dans les cas les plus séveres, les principales cablage peuvent étre générées par des

problemes de conception : cable manquant, sous dimensionnement, mauvais cablage des

strings, connectique entre cables défectueuse...,ou apparaissent lors du fonctionnement de

I’installation : dégradation , défaut d’isolation , vieillissement UV, déconnexion [30].

111.3.4. Défauts dans le systeme de protection
111.3.4.1. Liaison équipotentielle

Son réle est de protéger des personnes des contacts indirects en évacuant a la terre les

32



Chapitre 111

Diagnostic des défauts d’un systeme PV

courants de défaut, parmi les défauts les plus frequents on trouve :

= Une liaison non durable dans le temps, sans prise en compte de la corrosion

galvanique entre métaux, ou avec une liaison non continue par la mise en série des

cadres des modules ou de tout autre élément ;

= Des prises de terre multiples pour un méme batiment, ce qui peut présenter un risque

de choc électrique par différence de potentiel.

= Une section de conducteur insuffisante.
111.3.4.2. Fusible Court Circuit

Les séries de modules des courants inverses qui pourraient s’y déverser, typiquement

si la série fonctionne en récepteur sous dimensionnés entraineront des pertes de production,

tandis que des fusibles surdimensionnés ne protégent pas les chaines de modules.

111.3.4.3. Parafoudre

Les parafoudres protégent I’installation PV des surtensions d’origine atmosphérique en

les évacuants a la terre ; s’ils sont détérioras ; il y en outre un risque de court-circuit et donc

d’échauffement [30].

I11.4. Principaux déefauts et anomalies dans un générateurs PV

Le tableau I11.1 présente les défauts les plus fréquents dans un générateur PV.

Eléments du générateur PV

Origines de défauts de d’anomalies

Générateur PV

» Feuilles d’arbre, déjections, pollution, sable,

neige...

= Détérioration des cellules, fissure, échauffement

des cellules.

= Pénétration de I’humidité, dégradation des
interconnexions, corrosion des liaisons entre les

cellules.
= Module de performances différentes
= Module arraché ou cassé

=  Modules court-circuités, modules inversés
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Boite de jonction

Rupture du circuit électrique
Court-circuit du circuit électrique
Destruction de la liaison

Corrosion des connexions

Cablage et connecteur

Circuit ouvert

Court-circuit

Mauvais cablage (module inversé)
Corrosion des contacts

Rupture du circuit électrique.

Diode de protection (diode de

by-pass et diode anti-retour)

Destruction des diodes
Absence ou non fonctionnement de diodes
Inversion de la polarité des diodes au montage,

diode mal connectée.

Tableau I11.1 : Principaux défauts et anomalies de générateur PV [31].

111.5. Définition de diagnostic

Le diagnostic a pour objet de trouver la cause d’une défaillance. Nous adopterons la

définition qui a été retenue par les instances internationales de normalisation (AFNOR, CEl) :

"Le diagnostic est I’identification de la cause probable de la (ou des) défaillance (s) a I’aide

d’un raisonnement logique fondu sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection,

d’un contréle ou d’un test"” [32].

111.6. Etapes de diagnostic

Les étapes sont détaillées comme suit :

» Prise de mesures: La mesure que 1’on fait sur le systéme est la seule information pour

connaitre 1’évolution du systéme. Elle se fait a I’aide d’un capteur approprier et

nécessite souvent une étape de filtrage.

» Detection de défauts: Souvent, il s’agit d’un test statistique traitant un signal

susceptible de contenir des informations sur I’état du systéme a surveiller.

» Localisation de défauts : C’est souvent une tache liée aux caractéristiques du systéme.

Il s’agit d’un test qui traite I’information sur I’origine de la provenance du défaut.
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> ldentification de défauts : Il s’agit de caractériser le défaut, d’estimer son importance
et son comportement dans le temps

> Décision : C’est une décision sur le type d’action a prendre pour rétablir de systeme.

» Correction : C’est I’action d’arréter le systéme et de procéder a une maintenance
corrective

» Adaptation : C’est I’action de reconfiguration et d’adaptation de la consigne a injecter

dans le systeme [33].

Mesure des parameétres

3 - e

Détection des défauts

Localisation des défauts

Identification des défauts

; = =

Deécision

Correction Adaptation

| Systeme |

Figure I11.1 : Organigramme de diagnostic des défauts [33].

111.7. Méthodes de diagnostic

Les méthodes de diagnostic des défauts sont tres variées. On les distingue a partir de
leur type de connaissance utilisee pour vérifier la cohérence entre les observations réelles et
de références. Ces derniéres se repartissent en deux classes : les méthodes avec modeéle et les
méthodes sans modele.

111.7.1 Méthodes sans modeéles

% Analyse fréquentielle (Filtrage)
C'est une premiere approche du traitement du signal, elle repose sur I’analyse

fréquentielle (transformée de Fourier). Elle est bien évidemment trés utilisée pour la détection
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de phénomenes périodiques comme en analyse vibratoire, le contenu spectral des signaux est
utilisé pour détecter des défauts dans les machines électriques. Les signaux sont tout d’abord
analyses en état normal de fonctionnement. Ensuite, toute déviation des caractéristiques
fréquentielles d’un signal est reliée a une situation de fonctionnement défaillant,
I’inconvénient de cette approche d’étre assez sensible aux bruits de mesure quand ceux-ci
coincident avec la zone fréquentielle d’intérét. De plus un échantillonnage fréquent est
nécessaire pour permettre de reconstituer le signal de départ tout en minimisant la perte de
fréquence [34] ;

Parmi les sous méthodes d’analyse fréquentielle on trouve :

> L’analyse de la réponse fréquentielle (FRA): consiste a analyser la réponse

fréquentielle d’un systéme, et la comparer avec un autre cas non défectueux.

» La transformée de fourier rapide (FFT): est 1’une des opérations les plus
couramment utilisées en traitement du signal pour fournir une analyse du spectre
de fréquences,

% Redondance matérielle
La redondance matérielle consiste en la mise en place d'une série de capteurs mesurant
la méme grandeur physique sur un méme organe du systeme. Les comparaisons par différence
des mesures des capteurs deux a deux forment alors les résidus. Si un des capteurs est
défaillant, il est alors détecté et isolé facilement, car il affecte tous les résidus ou il intervient,

De nombreuses applications industrielles appliquent cette méthode de diagnostic [35].

% Capteurs spécifiques (capteurs détecteurs)
Des capteurs spécifiques peuvent également étre utilisés pour genérer directement des
signaux de détection ou connaitre 1’état d’un composant, Par exemple, les capteurs d’état de
fonctionnement d’un moteur ou de dépassement de seuils sont largement employés dans les

installations industrielles [34].

% Réseaux de neurones artificiels (RNA)

« L’étude » objective et précise des RNA converge pour souligner I’importance de la
diriger sous le soin et contrdle de la neurophysiologie qui s’intéresse d’avantage aux
problemes de défaillances, en communiquant a 1’entrée du réseau artificiel des donnees de
simulation a la place des mesures effectuées par des capteurs, ce qui permet une description

approximative de son état [36].
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s Systémes d’Inférence Flous

Le traitement réaliser par un systeme d’inférence flou (SIF) est divisé en trois taches

essentielles :

1- La fuzzification transforme une valeur numérique x, de I’entres en une valeur

floue.

2- L’inférence, produit ’image de la partie floue issue de la fuzzification par une

relation floue R, généralement construite a partir de régles.

3- La defuzzification transforme la partie floue issue de I’inférence en une valeur

numérique y en sortie, la defuzzification constitue alors une prose de décision [37].

Base de regle et
définition

Interface de fuzzification Interface de défuzzification

Moteur d’inférence

Figure 111.2 : structure d’un systéme flou [37].

111.7.2. Méthode a base de modéles
% Espace de parité
Cette méthode est généralement appliquée dans un espace a temps discret, en prenant
des mesures sur un intervalle de temps appelé fenétre d’observation. La redondance
d’information est ainsi créée sans avoir recours aux dérivations successives des mesures. Les
incertitudes paramétriques sont modélisées selon le type des informations disponibles [38].
% Estimation paramétrique
Cette approche considére que l'influence des défauts se reflete a la fois sur les
parameétres et sur les variables du systeme physique. Le principe de cette méthode consiste a
estimer en continu des parameétres du procedé en utilisant les mesures d'entrée/sortie et en
évaluant la distance qui les sépare des valeurs de référence de I'état normal du procéde,

I’estimation paramétrique posséde 1’avantage d’apporter de I’information sur la taille des
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déviations. Toutefois, un des inconvénients majeurs de la méthode réside dans la nécessité
d’avoir un systéme physique excité en permanence. Ceci pose des problémes pratiques dans le
cas de procédés dangereux ou fonctionnant en mode stationnaire. De plus, les relations entre
les parameétres mathématiques et physiques ne sont pas toujours inversibles de facon unitaire,
ce qui complique la tache du diagnostic basé sur les résidus [39].

% Estimation d’état (observateur)

L'idée principale de cette approche consiste a générer un vecteur de résidus en
estimant une combinaison ou I'ensemble des mesures du systéeme surveillé a partir des
grandeurs mesurables (par exemple, les signaux d'entrée et de sortie). Les résidus sont alors
générés au travers de la déférence (éventuellement filtrée) entre les sorties estimées et les
sorties reelles et/ou mesurées [39].

111.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents défauts affectant les systemes PV.
Ensuite, nous avons donné quelques notions de base sur les méthodes de diagnostic des ses
défauts. Ou leur réle consiste a suivre le fonctionnement de systtme PV dans le but de
détecter, localiser et établir un diagnostic des défaillances qui affecte ces performances et sa
sureté de fonctionnement.

Afin de mieux comprendre et maitriser la méthode de I’analyse fréquentielle
énumeérées dans ce chapitre en particulier les techniques FRA et la FFT, le chapitre suivant est

consacré a I’application de ces derniers sur les onduleurs photovoltaiques a deux niveaux.
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Chapitre 1V Analyse et diagnostic des défauts dans lI'onduleur a deux niveaux

IV.1. Introduction

L’onduleur est un ¢lément extrémement important dans les systemes éléctrique, donc,
sa surveillance est nécessaire pour la continuité et la stabilité de l'alimentation. Actuellement
un grand axe de recherches est orienté vers la surveillance de 1’état du convertisseur statique,
en effet, un convertisseur tel que 1’onduleur est susceptible de présenter des défauts structurels
tels que les défauts de court circuit, circuit ouvert, ce type de dysfonctionnement peut induire
des endommagements pour le systéme entier de production si le personnel n’est pas averti et
qu’un arrét intempestif ne soit produit. Puisque, I’appareillage de protection n’intervient qu’au
dernier stade de défaut; il est donc évident, que I’investissement dans le domaine de la

détection des dysfonctionnements parait une solution incontournable.

Dans ce contexte, le présent chapitre porte sur 1’application des deux approches la
FRA et la FFT qui sont dédiées a la détection et au diagnostic de ces différents défauts dans le
convertisseur DC/AC car l'onduleur posséde sa propre réponse en fréquence,appelée
« empreinte », la présence d’un défaut peut provoquer des variations de cette réponse, toute
déviation des caractéristiques fréquentielles d’un signal est reliée a une stituation de
défaillance, la méthode FRA et FFT repésentent un outil utile qui peut détecter ou bien donner

une indication des changements, dont la cause doit étre ensuite identifiée et analysée[40].

IV.2. Detection et localisation des défauts par I'analyse de la réponse en fréquence FRA
IV.2.1. Principe de la méthode FRA

Analyse de la réponse en fréquence est une technique de surveillance de I'état hors
ligne, elle est généralement caractérisée par ’amplitude de la réponse du systéme, mesurée

en décibels, et la phase, mesurée en degrés (ou en radians) en fonction de la fréquence[40].

Le principe de fonctionnement est d’injecter un signal ou une tension d’excitation
sinusoidale dont la fréquence augumente en continu, a un extrémité de composant, puis
mesurer le signal de réponse sur une large plage de fréquence (méthode de balayage en
fréquence), grace a une mesure direct dans le domaine fréquentiel, aucun traitement des

données suplémentaires n’est requis [41].

La comparaison des signaux d’entrée et de sortie génére une réponse en fréquence
unique qui peut étre comparée aux données de référence. Ainsi, les écarts peuvent indiquer

des changement au niveau des composants internes, ces écarts peuvent étre directement liés
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aux différentes sections de la plage de fréquence et nous le peuvons généralement les
distinguer les uns des autres, les changement, le déplacement ou la déformation des
composants internes entrainent des changement dans cette fonction de transfert, une

comparaison des graphiques. permer de les identifier [40].

IV.2.2. Etude de la réponse frequentielle de I'onduleur suite a des plusieurs

défauts
Un onduleur de tension triphasé a deux niveaux a base de mosfet est constitué de trois
bras, avec deux interrupteurs pour chaque bras. Le schéma structurel a haute fréquence d'un

tel onduleur, est illustré par la figure 1V.1.
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Figure 1V.1 : Schéma structurel & haute fréquence d’un onduleur triphasé [42].
Pour étudier les différentes défaillances dans I'onduleur triphasé a deux niveaux avec

la technique d’analyse fréquentielle, nous avons appliqué plusieurs types de défauts sur

I'onduleur puis nous avons comparé ces résultats avec le cas ou l'onduleur était en bon état

c'est-a -dire sain ou sans défaut.
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Les défauts simulés sont les suivants:

e Défaut de court-circuit d'un bras complet ;
e Défaut de court-circuit d’un des six interrupteurs ;
e Défauts d’ouvertures d’un des six interrupteurs ;

e Défauts d’ouvertures des deux interrupteurs du méme bras.

1V.2.2.1. Réponse en fréquence de I'onduleur sans défaut (état sain)
La figure 1V.2 représente la réponse en fréquence d’un onduleur triphasé supposé

sain.

Impedance

Impedance (ohms)

| | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 al00 6000 7000 8000 q000
Frequency (Hz)

Figure V.2 : La réponse en fréquence d’un onduleur triphasé sain

Cette modélisation fréquentielle prend en compte I'ensemble des parametres de la
cellule de commutation que se soit ceux du schéma électrique haute fréquence ou ceux des
conditions de fonctionnement. Il apparait ainsi des résonances a haute fréquence lors de
chaque commutation entre les inductances parasites de connectiqgue (ou composants
magnétiques) et les capacités structurelles des semi-conducteurs.

Nous constatons effectivement que le comportement inductif est limité a environ
5kHz, qu'au-dela le comportement devient capacitif jusqu'a environ 7.1KHz.

1V.2.2.2. Réponse fréquentielle de I'onduleur avec défaut
1V.2.2.2.a. Défaut de court circuit

Les simulations effectuées permettent d’avoir les empreintes engendrées par les
differents défauts considérés, en suite ces dernieres sont comparées a celle issue de I'onduleur

sain, afin d’analyser les perturbations sur les réponses en fréquence suite a ces anomalies
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simulées pour enfin déduire les plages de fréquences ou les signatures sont affectées et
associer chaque gamme de fréquence a un défaut bien déterminé.
La figure 1V.3 représente la réponse en fréquence des courts circuits des mosfets de la

cathode commune 1,2 et 3 ainsi ’état sain.
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Figure 1V.3 : Comparaison entre 1’état sain et les courts circuits des mosfets 1,2et 3.

La figure 1V.4 représente la réponse fréquentielle des courts circuits des mosfets de

I'anode commune 1',2" et 3' ainsi que 1’état sain.
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Figure 1V.4 : Comparaison entre I’état sain et les courts circuits des mosfets 1°,2” et 3.

De la réponse en fréquence de I’onduleur affecté par un court circuit au niveau des
mosfets 1,2 et 3 et 17,2’ et 3’ respectivement, nous remarquons une déformation de signateure

de I’'impédance par rapport a celle obtenue d’un onduleur sain, comme nous apergevons
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I'apparition des résonances et antirésonances dans la zone d'environ 1KHz et 7KHz, ce qui
explique la présence d'un défaut au niveau de la structure de conversion ou bien le mode de
commutation des composants. Comme nous remarquons l'apparition d'autre types de pics de
résonances entre 9KHz et 10 KHz sont dus a un défaut au niveau de la technologie des
interrupteurs. Nous constatons également que le défaut est absent a partir de 10KHz, car ces
défauts sont dus au circuit numérique de commande et 13, la FRA est effectué hors service
[43].

Les figures ci-dessous 1V.5, V.6, IV.7 représentent une comparaison entre la réponse

frequentielle des courts circuits des mosfets du méme bras et 1’état sain.

W Impedance

Impedance (ohms)
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Figure IV.5 : Comparaison entre 1’état sain et les courts circuits des mosfets 1,1’ et 11°.
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Figure V.6 : Comparaison entre 1’état sain et les courts circuits des mosfets 2,2” et 22°.
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Figure 1V.7 : Comparaison entre 1’état sain et les courts circuits des mosfets 3,3” et 33°.

Comme nous l'avons vu, les composants de I'electronique de puissance intégrent des
termes parasites qui modifient leur fonctionnement en fonction de la fréquence, ce qui
explique la différence entre la réponse en fréquence des composants 1,2, 3 et 1', 2',3" ,11', 22'
et 33' défectueux ou bien court circuite, car a chaque niveau de fréquence nous avons un
nouveau modéle équivalent a haute fréquence de I'onduleur, aprés avoir appliquer le défaut de
court-circuit , nous constatons un effet dominant inductif entre 1KHz et 4KHz et ¢a charge en
effet capacitif entre 5KHz et 7 KHz [43].

1VV.2.2.2.b. Défaut de circuit ouvert

Nous avons provoqué un défaut de circuit ouvert au sein de I’onduleur triphasé, la

figure 1V.8 resprésente la réponse en fréquence du défaut et celui de I'état sain.
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Figure 1V.8 :Comparaison entre la réponse en frequence du defaut de circuit ouvert et d’état

sain de lI'onduleur .
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Nous remarquons que les résultats de la réponse en fréequence de défaut de circuit
ouvert au niveau d’un composant quelconque de 1’onduleur triphasé sont similaires avec celle
de I’état sain. Cette méthode, nous ne offre pas assez d'informations sur le composant

défectueux. Nous avons utilisés une autre méthode qui est la transforme de fourier rapide.

IVV.3. Detection et localisation des défauts par la transformé de fourier rapide FFT
IVV.3.1 Principe de la méthode FFT

La FFT ou bien la transformée de fourier rapide est une technique d’algorithme trés
efficace utilisé pour convertir un signal du domaine temporel en un signal du domaine
fréquentiel équivalent basé sur la transformée de fourier discréte (DFT), la FFT est I’'une des
opérations les plus couramment utilisées en numérique, traitement du signal pour fournir une

analyse du spectre de fréquences[44].

IV.3.2. Etude de la réponse fréquentielle de I'onduleur suite a des nombreux
défauts

Pour voir l'influence des défauts appliqué sur I'onduleur triphasé a deux niveaux avec
la méthode FFT, nous allons comparez les résultats obtenus des cas avec défauts avec les
résultats obtenus dans le cas ou l'onduleur est sain, les défauts appliqués sont: court-circuit et
circuit ouvert d'un bras, les résultats obtenus pendant 1’application des différents défauts sont
présentés dans le but de comprendre et de connaitre les conséquences de ces défauts sur les
grandeurs électriques, les défauts appliqués sont limités seulement sur un bras.

1VV.3.2.a Etat sain

La figure ci-dessus représente les courants d’entrée et sortie obtenus par la simulation

d’un onduleur triphase a deux niveaux sous PSIM en état de fonctionement normal, état Sain.

Time (s)

Figure 1VV.9 Forme d'onde des courants coté charge dans I'état sain
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Figure 1V.10 Spectre d'amplitude des courants coté charge dans d’état sain du l'onduleur
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Figure 1V.11 Courant de source état sain

La forme d’onde de courant de sortie est quasi sinusoidale. Comme nous apergevons
I'absence des harmoniques de rang 3 malgré la présence de quelques inter-harmoniques autour
de cette derniere, la présence de ce genre d’harmoniques est due a des variations périodiques

ou aléatoires de la puissance absorbée par la charge [45].
1VV.3.2. b Défaut de court circuit

Dans cette partie nous avons provoqués plusieurs court- circuits au niveau des mosfets
du premier bras coté source afin d’étudier le défaut de court circuit dans un onduleur triphasé.

La validation de la premiére approche pour 1’analyse de défaut de court circuit est faite
en utilisant PSIM, car la mise en pratique de ce type de défaut nécessite certains dispositifs de
protection pour éviter I’endommagement des interrupteurs et leurs commandes.

e Courtcircuit deT1

La figure 1V.12 représente les courants d’entrée et de sortie d’un onduleur triphasé

avec un court circuit au niveau de Mosfet 1.
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Figure 1V.13 Courant de source quand T1 en court circuit
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Figure 1V.14 Spectre d'amplitude des courants c6té charge dans cas T1 court-circuité
e Courtcircuit de T1"
La figure 1V.15 représente les courants d’entrée et de sortie d’un onduleur triphasé

avec un court circuit au niveau de Mosfet 1°.
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Figure 1VV.16: Courant de source de court circuit T1’
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Figure 1V.17: Spectre d'amplitude des courants c6té charge dans cas T1' court-circuité
des trois phases

e Courtcircuit de T1letT1'

Les figures 1V.18 , V.19, 1V.20 représentent les courants d’entrée et de sortie d’un

onduleur triphasé avec un court circuit de bras complét ( Mosfets 1 et 1°).
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Figure 1V.18: Les courant de sortie de court circuit des MOSFETS T1et T1'
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Figure 1V.19: Courant de source quand un bras est court-circuité
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Figure 1V.20: Spectre d'amplitude des courants coté charge dans le bras est court-circuité.

Interprétations des résultats du court circuit

Il existe aussi plusieurs scenarios de défaut court-circuit, nous s’intéressons au court-
circuit d’un seul bras, le régime de défaut court-circuit se produit lorsqu’un des composants

d’une cellule de commutation reste constamment fermé.
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Ces défauts consistent a la mise en états fermé de 1’un des interrupteur du bras ‘A’ (T1
ou T1) ou le bras complet, nous constatons que ce type de défaut provoque un
fonctionnement perturbé et instable du systeme en raison du changement du mode de
fonctionnement pendant 1’application du défaut, la conséquence principale de la mise en court
circuit d'un mosfet sur le fonctionnement de I'onduleur est I'apparition de deux chemins de
circulation incontrolable du courant, en effet le courant de la source ne peut plus étre contrélé
car il augmente a des niveaux intolérables quelques kilo-Ampere dans le cas ou l'un des
interrupteurs est court-circuité et de l'ordre de méga-ampere dans le cas le bras est court-
circuité, les courants de phases A et B, C deviennent fortement déséquilibrés et leurs
amplitudes ont diminuées par rapport au cas sain de I'onduleur, ce qui nous permet de dire que
ce défaut peut a lui seul provoquer d’énorme dégats quelques soit sur la charge ou sur
I'installation photovoltaique une fois branchée, pour le spectre d’harmonique nous remarquons
I'apparition des harmoniques de rang 3 et quelques inter-harmoniques d'amplitude variables et
méme le fondamental change d'amplitude a cause des défauts de court- circuit appliqués

IV.3.2.c. Défaut de circuit ouvert

Nous avons provoqués plusieurs circuits ouverts au niveau des mosfets afin d’étudier

le défaut de circuit ouvert dans un onduleur triphasé.
e Circuit ouvert au niveau de T1

Les figures 1V.21 ,1V.22 et 1V.23 représentent les courants d’entrée et de sortie d’un

onduleur triphasé avec un défaut de circuit ouvert au niveau de Mosfet 1.

Figure 1V.21: Forme d'onde des courants coté charge dans le cas T1 en circuit ouvert
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Time (s)
Figure 1V.22: Courant de source quand T1 en circuit ouvert
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Figure 1V.23: Spectre d'amplitude des courants c6té charge dans cas T1 en circuit ouvert.
e Circuit ouvert au niveau de T1'

Les figures 1V.24 , 1V.25 et 1V.26 représentent les courants d’entrée et de sortie d’un

onduleur triphasé avec un circuit ouvert au niveau de Mosfet 1°.
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Figure 1V.24: Forme d'onde des courants c6té charge dans le cas T1’ en circuit ouvert.
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Time (s)

Figure 1V.25: Courant de source quand T1’ en circuit ouvert
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Figure 1V.26: Spectre d'amplitude des courants coté charge dans cas T1’ en circuit ouvert

e Circuitouvert auniveaude TletT1'

Les figures 1V.27 , 1V.28 et 1V.29 représentent les courants d’entrée et de sortie d’un

onduleur triphasé avec un circuit ouvert de bras complet ( Mosfets 1 et 1°).
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Figure 1V.27: Forme d'onde des courants coté charge dans le cas T1 et T1’ en circuit ouvert
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Figure 1V.29: Spectre d'amplitude des courants coté charge dans cas T1’ en circuit ouvert
interpretation des resultats de circuit ouvert

e deéfautl: Ce type de défaut consiste a la mise en ouverture de 1'un des
interrupteurs de bras A (T1 ou/et T1'), cela conduit a éliminer 1’alternance positive ou
négative du courant de phase de ce bras, ce mode de défaut introduit une déformation et une
discontinuité d’onde de courant ce qui provoque des perturbations dans le systéeme
(changement de fonctionnement). Ainsi que 1’onde de courants est déformées, ce qui introduit
des pertes ¢électriques a cause des harmoniques qu’il contient, les courants des deux autres
phases, prennent des valeurs instantanément un peu plus basses pour maintenir le
fonctionnement de la charge.

e défaut 2 : Lorsque nous provoquons un déefaut de circuit ouvert au niveau du
bras ( mosfet 1 et 1’ ), ce mode de défaut correspond a la perte de la commande d'un bras, ce
défaut provoque la perturbation de systéme, ainsi que I’annulation du courant de la phase
défectueuse et une diminution importante de la valeur efficace de courants des deux autres

phases. nous peuvons dire dans ce cas que notre onduleur triphasé s'est transformé en
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onduleur monophase a cause du defaut de circuit ouvert du bras, ce qui implique la réduction
du rendement de ce dernier. Comme nous apergevons la diminuation 1’amplitude des
harmoniques et I'annulation de la valeur moyenne de la forme spectrale de courant de sortie

par rapport a celle d’entrée,
IV.4. Conclusion

Le travail dans ce chapitre avait pour objectif la détection et le diagnostic des défauts
dans un convertisseur DC/AC (onduleur), les différents états de commutations des
interrupteurs ont été exploités dans I’objectif d’étudier 1I’impact de la présence d’un défaut sur
les performances du convertisseur statique. Dans notre étude deux types de défauts ont été
considérés : le défaut circuit-ouvert et le défaut court-circuit, pour cela nous avons crée des
scénarios de défauts interrupteurs afin d’analyser les conséquences de ces défauts et voir le
comportement des courants c6té charge et c6té source, nous avons appliqués deux approches
la FRA et la FFT, les résultats de simulations montrent le degré de danger de défauts type
court-circuit par rapport au défaut de type circuit-ouvert.
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Conclusion genérale

Conclusion générale

Ce manuscrit présente une étude intitulée « Détection et localisation des défauts dans

un onduleur a deux niveaux dedié a une application photovoltaique ».

L'objectif principal de ce travail est d'améliorer la disponibilité des onduleurs utilisés
dans des installations photovoltaiques, et cela en développant des méthodes de diagnostic de
défauts rapide, efficace et fiable adaptés a I'installation pour assurer un bon fonctionnement

du systeme avec un bon rendement.

Pour mener cette étude, dans un premier temps, nous avons donné un apercu sur
I’influence de I’éclairement et la température sur la caractéristique électrique d’un module
photovoltaique, puis nous avons utilisé un onduleur triphasé a deux niveaux, deux types de
défauts interrupteurs ont été considéres, les défauts circuit-ouvert et les défauts court-circuit

(simple ou multiple) sur les interrupteurs d’un convertisseur statique (DC/AC).

Ce travail a été réalisé pour répondre aux exigences croissantes des industriels et des
utilisateurs des installations photovoltaiques associées aux convertisseurs statiques, dont le
but est d'assurer une continuité de fonctionnement avec ou sans la présence d'un défaut au

sein de l'installation.

Afin d’étudier les deux types de défauts énonceées ci-dessus, nous avons appliqué deux
approches de la méthode d’analyse fréquentielle qui sont comme suit :

> Premiérement, nous avons appliqué analyse de la réponse fréquentielle (FRA), cette
derniére mis en ceuvre pendant les phases normale d’arrét d’exploitation (Off line),
cependant elle donne des résultats seulement dans le cas de défaut court-circuit par
contre ces résultats en cas de défaut de circuit ouvert sont quasiment identique avec
celui d’état de fonctionnement normal (état sain) ;

> Deuxiemement, la transformé de fourier rapide (FFT), cette derniére mis en ceuvre en
cours d’exploitation (On line), contrairement a la méthode de FRA, elle donne des

résultats dans le cas des différents défauts (court circuit et circuit ouvert).

Nous constatons, apres simulation que ces types de défauts risquent de provoquer des
perturbations et dysfonctionnement, ainsi que I’endommagement des autres composants de
systeme. Afin de réduire les conséquences néfastes suite a ces defauts, il est nécessaire de les

détecter le plus rapidement possible et d'inhiber la commande de I’interrupteur défectueux.

55



Conclusion genérale

Puisqu'une réaction rapide est exigée, la méthode de détection doit étre la plus simple et la
plus efficace possible.

En perspective de ce travail, d’autres points pourraient étre envisagés pour mettre en
exergue certains aspects theoriques et pratiques.

Une premiere étude serait de développer les deux approches utilisés dans ce travail
pour qu’elles deviennent tolérantes aux défauts en temps réel des onduleurs des installations
photovoltaiques en tenant compte de la majorité des défauts qui peuvent survenir dans le
systeme complet (défauts des panneaux solaire, défauts convertisseurs statiques onduleurs et
hacheurs, défauts cablage, défauts batteries, défauts capteurs et défauts commande...) tout en
assurant que le diagnostic puisse étre fait dans un délais trés court.

L’utilisation des convertisseurs multi-niveaux (3 ou 5 niveaux pour ne pas compliquer
la commande) ce type de convertisseurs est plus robuste aux défauts interrupteurs. Sans
compensation de défauts le systeme est capable de fonctionner avec des performances
dégradées, le multiple des interrupteurs pour un bras de convertisseur garantir la réduction de
I’effet de défauts en comparaison avec un convertisseur classique a deux niveaux.

Que les futurs travaux s'améliorent pour qu'elles puissent détecter le défaut de circuit
ouvert avec la méthode d’analyse de la réponse fréquentielle (FRA) au sein des onduleurs

photovoltaiques; plus la possibilité d’implémentation pratique de cette méthode.
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Résumé

Résumé

Comme tout processus industriel, le convertisseur statique d’une installation
photovoltaique peut étre soumis, au cours de son fonctionnement, a différents défauts et
anomalies conduisant a une baisse de la performance de I’appareillage et voire a son
indisponibilité. Permettre de diagnostiquer finement et de faire la détection et la localisation
de défauts dans un convertisseur PV réduit les colts de maintenance et surtout augmente la
productivite. Dans ce travail, nous nous intéressons spécifiguement a la détection et la
localisation de défauts dans le convertisseur Photovoltaique DC/AC, C’est-a-dire 1’onduleur
associé a I’installation photovoltaique. L’objectif de ce travail, est d'assurer une continuité de
fonctionnement avec ou sans la présence d'un défaut au sein d’un onduleur photovoltaique,
Pour mener cette étude, nous avons utilisé un onduleur triphasé a deux niveaux. Deux types
de défauts interrupteurs ont été considérés, les defauts circuit-ouvert et les défauts court-
circuit, pour étudier ses deux types de défauts, nous avons appliqué deux approches de la
méthode d’analyse fréquentielle qui sont Analyse de la réponse fréquentielle (FRA) et La
transformé de Fourier Rapide (FFT).
Mots-clés: Analyse de la réponse fréquentielle (FRA), La transformé de Fourier Rapide
(FFT), onduleur a deux niveaux, défauts circuit-ouvert, défauts court-circuit, installation
photovoltaique.

Abstract

Like any industrial process, the static converter of a photovoltaic installation may be
subjected, during its operation, to various faults and anomalies leading to a diminution in the
performance of equipment and even to its unavailability. Allowing accurate diagnosis and
detection and localization of faults in a PV converter reduces maintenance costs and, above all
increases productivity. In this work, we are specifically interested in detecting and locating
faults in the DC/AC photovoltaic converter, i.e. the inverter associated with the photovoltaic
installation. The objective of this work is to ensure continuity of operation with or without the
presence of a fault in a photovoltaic inverter. In order to carry out this study, we used a two
level three phase inverter. Two types of interrupting faults were considered, open-circuit and
short-circuit faults, to study both types of faults, we applied two approaches of the methods of
frequency analysis, who are, Frequency Response Analysis (FRA) and Fast Fourier
Transform (FFT).
Keywords: Frequency Response Analysis (FRA), Fast Fourier Transform (FFT), two-level
inverter, open-circuit faults, short-circuit faults, photovoltaic installation.
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