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Résumé

Diagnostic et supervision d'un systeme de production d’énergie électrique (collecteur
parabolique)

La transition énergétique mondiale exige 'adoption de technologies renouvelables perfor-
mantes pour répondre a la demande croissante tout en minimisant 'impact environnemen-
tal. Les systemes de production d’énergie solaire a concentration (CSP), notamment les
collecteurs cylindro-paraboliques (CCP), représentent une solution prometteuse grace a
leur capacité a concentrer I'énergie solaire pour générer de la chaleur, puis de I'électricité.
Toutefois, ces systemes complexes sont exposés a divers défauts, tels que des pannes des
capteurs et des actionneurs, qui peuvent nuire a leur efficacité et a leur rentabilité. Cette

thése propose une approche avancée de détection et de diagnostic des défauts (FDI) pour
les centrales CSP, en s’appuyant sur des techniques modernes de modélisation et de su-
pervision. Une modélisation quasi-LPV (Linear Parameter Varying) a été développée pour
représenter avec précision les dynamiques non linéaires des systemes CSP. Ce modele est
concu comme une combinaison convexe de sous-modeles locaux, définis par des sommets
convexes (polytope), permettant une analyse robuste et une application efficace des mé-
thodes de controle et de diagnostic.

Par ailleurs, un Multi Observateur a Mode Glissant (FSMO) a été concu pour détecter et

isoler les défauts dans les centrales CSP. Cette méthode exploite les avantages de la mo-
délisation floue de type Takagi-Sugeno pour améliorer la précision et la robustesse des
diagnostics, méme dans des environnements perturbés. Les critéres de stabilité et de per-
formance sont vérifiés a I'aide des inégalités matricielles linéaires (LM ), garantissant une
robustesse et une sensibilité accrues face aux anomalies.

Les contributions théoriques et méthodologiques de cette thése ont été validées par des

simulations numériques sur un modele simplifié d'une centrale SEGS (Solar Electric Gene-
rating System). Les résultats obtenus démontrent I'efficacité des approches proposées pour
détecter et localiser les défauts en temps réel, contribuant ainsi a une gestion proactive et
optimisée des centrales CSP.

Cette recherche ouvre des perspectives intéressantes pour le diagnostic avancé des sys-

témes non linéaires complexes, avec des applications potentielles dans d’autres domaines
industriels nécessitant une fiabilité accrue et une maintenance prédictive.

Les mots clés:
Energie renouvelable, Systemes de concentration solaire (CSP), Collecteurs cylindro-
paraboliques, Détection et diagnostic des défauts (FDI), Modélisation quasi-LPV, Multi
Observateur a Mode Glissant (FSMO), Modélisation floue Takagi-Sugeno.
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Abstract

Diagnosis and Supervision of an Electric Power Generation System (Parabolic Collector)

The global energy transition requires the adoption of efficient renewable technologies to
meet growing demand while minimizing environmental impact. Concentrated Solar Power
(CSP) systems, particularly parabolic trough collectors (PTCs), offer a promising solution
due to their ability to concentrate solar energy for heat and electricity generation. However,
these complex systems are vulnerable to various faults, such as sensor and actuator failures,
which can compromise their efficiency and profitability.

This thesis presents an advanced approach to Fault Detection and Isolation (FDI) for CSP

plants using modern modeling and supervision techniques. A quasi-LPV (Linear Parame-
ter Varying) model was developed to accurately represent the nonlinear dynamics of CSP
systems. This model is structured as a convex combination of local sub-models, defined by
convex vertices (polytope), enabling robust analysis and efficient application of control and
diagnostic methods.

Additionally, a Fuzzy Sliding Mode Observer (FSMO) was designed to detect and isolate

faults in CSP plants. This method leverages the advantages of Takagi — Sugeno fuzzy mo-
deling to enhance diagnostic precision and robustness, even in perturbed environments.
Stability and performance criteria are validated using Linear Matrix Inequalities (LM 1),
ensuring increased robustness and sensitivity to anomalies.

The theoretical and methodological contributions of this thesis were validated through

numerical simulations on a simplified model of a Solar Electric Generating System (SEGS).
The results demonstrate the effectiveness of the proposed approaches in real-time fault de-
tection and isolation, contributing to proactive and optimized management of CSP plants.
This research opens up promising perspectives for advanced diagnostics in complex non-

linear systems, with potential applications in other industrial fields requiring enhanced
reliability and predictive maintenance.

Keywords :
Renewable energy, Concentrated Solar Power (CSP) systems, Parabolic Trough Collectors
(PTC), Fault Detection and Isolation (FDI), Quasi-LPV Modeling, Fuzzy Sliding Mode
Observer (FSMO), Takagi — Sugeno fuzzy modeling.
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Description

Vecteur d’état.

Vecteur de commande.

Vecteur de sortie.

Vecteur d’état estimé.

Vecteur de sortie estimée.

Vecteur d’erreur d’ estimation d’état.
Vecteur d’erreur de reconstruction de la sortie.
Vecteur d’erreur de sortie.

Vecteur des perturbations extérieures.
Vecteur de défaut.

Vecteur de défaut estimé.

Vecteur d’état en présence de défaut.
Vecteur de sortie en présence de défaut.
Matrice d’état.

Matrice d’entrée.

Matrice de sortie.

Matrice symétrique, définie positive.
Matrice symétrique, définie positive.
Matrice symétrique, définie positive.
Matrice symétrique, définie positive.
Transposée d’'une matrice P.

Inverse d’'une matrice P.

Matrice de défaut actionneur.

Matrice de défaut capteur.

Matrice gain d’observation.



Symbol Description

K Matrice gain de retour d’état PDC.

KI Matrice gain de I'action intégrale.

G Matrice gain d’estimation de défaut.

N Nombre de sous-modeles LTT.

r Nombre des variables de prémisses.

e() Variable de prémisses.

Symbol Description au systeme SEGS

A area, m if surface per length or m2 if cross-sectional

Aa,Ba HTF flow fraction for heat exchanger train A or B

Ab,Bb HTF flow fraction for reheater A or B

c specific heat, J/kg

r Mass density, kg/

pc specific heat at constant pressure, J/kgK

d input step disturbance

F flow fraction

G irradiance, W/m2

h convection heat transfer coefficient, W/m2K

k thermal conductivity, W/ mK

L length, m

stlocL,L standard and local longitude, deg Length collector mirror
length

m mass flow rate, kg/s

n number

Q energy transfer

Q heat transfer rate, W

q heat transfer rate per unit length, W/m

T temperature, K

t time, s

UAo verall heat transfer coefficient and area product, W/K

Vv volume , m3

Vv volume flow rate, m3/s



Liste des Abréviations

Abbréviation

CSp
CSCp
SEGS
DSG
LFR
HTF
ABS
amb
Exp
HE
In
Init
Inlet

Out
Steam
Set
Wind
DSMO

FDI

LMI

Description

Centrales solaires a concentration.

Centrale solaire a concentrateurs cylindro-parabolique.
Systeme de génération d’électricité solaire.

Systeme a génération directe de vapeur.

Concentrateurs de Fresnel a focalisation linéaire.

Fluide caloporteur.

Absorbeur.

ambient in the environment.

vase dexpansion (Expansion Vessel).
Echangeur de chaleur (Heat Exchanger).

Lentrée ( Inlet).

condition initial ( initial condition).

Temperature dentrée de colecteur (inlet of the trough col-
lector field).

longueur.

Sortie (outlet).

Vapeur.

Consigne (set point).

Vitesse du vent (wind speed).

Decentralized sliding mode Observer (Observateur a Mode
Glissant Décentralisé).

Fault Detection and Isolation (Détection et Isolation des
Défauts).

Linear Matrix (ces) Inequality(ies) (Inégalité Matricielle
Linéaire).

viii



Abbréviation

LPV

LTI

LTV
MIMO
Quasi-LPV

SMO
TPC
T-S

Description

Linear Parameter Varying (Linéaire a Parametre Variant).
Linear Time Invariant (Linéaire a Temps Invariant).
Linear Time Variant(Linéaire variant dans le temps).
Multi Input Multi Output (Multi-Entrées Multi-Sorties).
Quasi Linear Parameter Varying (Quasi Linéaire a Para-
metre Variables).

Sliding Mode Observer (Observateur a Mode Glissant).
Transformation Polytopique Convexe.

Takagi-Sugeno.
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Introduction générale

L’humanité fait face a des défis environnementaux sans précédent, dont le changement
climatique, largement attribué a 'augmentation des émissions de gaz a effet de serre (GES)
en raison des activités humaines. Cette problématique a des impacts significatifs sur les
écosystemes, les sociétés humaines et les économies mondiales. Parmi les secteurs les plus
concernés par cette problématique, celui de I’énergie occupe une place prépondérante, étant
responsable d’environ deux tiers des émissions mondiales de GES. Face a cette situation, il
devient impératif d’opérer une transition vers des systémes énergétiques durables, capables
de répondre aux besoins croissants de la population mondiale tout en minimisant I'impact
environnemental.

Le role des énergies renouvelables dans cette transition est crucial. L'énergie solaire, en
particulier, se distingue par son potentiel inépuisable, sa disponibilité universelle et son
faible impact environnemental comparé aux combustibles fossiles. Parmi les technologies
de production d’énergie solaire, les systemes photovoltaiques et les centrales solaires ther-
miques a concentration (CSP) sont des solutions prometteuses pour remplacer les sources
d’énergie traditionnelles. Cependant, malgré les progres réalisés, des défis subsistent concer-
nant I'efficacité, la fiabilité et 'intégration de ces systémes dans les réseaux énergétiques
modernes.

Les centrales solaires thermiques a concentration (CSP) ont démontré un potentiel
important pour la production d’énergie thermique et électrique. Ces systemes utilisent
des technologies sophistiquées telles que les miroirs paraboliques, les tours solaires ou
les disques paraboliques pour concentrer la lumiere solaire et produire de la chaleur a
haute température. Cette chaleur est ensuite convertie en électricité via des cycles ther-
modynamiques, comme le cycle de Rankine. Malgré leur robustesse, ces systémes restent
vulnérables a des défaillances, principalement dues a leur complexité et aux conditions
climatiques variables, rendant leur fonctionnement susceptible de dysfonctionnements qui
affectent la performance des centrales et leur rentabilité.

Les défaillances, si elles ne sont pas détectées et corrigées rapidement, peuvent entrai-
ner des pertes d’énergie, des pannes prolongées et des cofits d’exploitation accrus. Dans
ce contexte, la détection précoce et I'isolation des défauts (FDI) deviennent essentielles
pour assurer une exploitation optimale des centrales CSP. Les méthodes traditionnelles
de diagnostic, souvent basées sur des modeles linéaires, présentent des limites face a la
nature intrinsequement non linéaire de ces systemes. Il est donc nécessaire de développer
des outils plus performants et adaptatifs, capables de capturer les dynamiques complexes
des centrales CSP tout en fournissant des diagnostics précis et rapides.
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La modélisation joue un role central dans la conception, la commande et le diagnostic
des systemes industriels. Les modeles traditionnels basés sur des approximations linéaires
autour des points d’équilibre sont couramment utilisés pour leur simplicité et la compatibi-
lité avec des outils analytiques bien établis. Cependant, ces modeles deviennent inadaptés
lorsque les systemes fonctionnent dans des plages de conditions étendues ot les phéno-
menes non linéaires deviennent dominants. Pour surmonter ces limitations, des approches
non linéaires, telles que la modélisation floue de type Takagi — Sugeno (T — S), se révelent
particulierement efficaces. Les modeles T — S permettent de décomposer un systéme com-
plexe en une combinaison convexe de sous-modeles linéaires locaux. Chaque sous-modele
capture les dynamiques locales du systéeme dans différentes régions de fonctionnement, ce
qui permet une description fidele du comportement global du systeme.

Dans le contexte des centrales CSP, la modélisation floue de type Takagi— Sugeno
présente plusieurs avantages. Elle permet de représenter les dynamiques complexes de
ces systéemes et de concevoir des observateurs robustes pour la détection et le diagnostic
des défauts. Ces observateurs, tels que les observateurs a modes glissants, présentent des
performances élevées en termes de robustesse face aux perturbations et de sensibilité aux
défauts. Cela est essentiel pour garantir la fiabilité et I'efficacité des centrales CSP.

Les méthodes de détection et de diagnostic des défauts peuvent étre classées en trois
grandes catégories, en fonction de la source des connaissances utilisées pour modéliser
le systéme. La premiere catégorie regroupe les approches basées sur les modeles, qu'’ils
soient quantitatifs ou qualitatifs. Ces méthodes reposent sur la nécessité de développer
un modele précis du comportement du systeme supervisé, ce qui permet de prédire son
fonctionnement normal et de détecter des anomalies. La deuxieme catégorie regroupe les
approches basées sur les données historiques, qui exploitent des ensembles de données
pour analyser le comportement du systeme. Ces méthodes se concentrent sur I’extraction
d’informations liées aux états normaux et anormaux en se basant sur des observations
passées. Enfin, la troisieme catégorie regroupe les approches hybrides, qui combinent des
modeles théoriques avec des données expérimentales.

Dans le cas des centrales CSP, les modeles linéaires traditionnels montrent leurs limites
pour capturer les interactions non linéaires entre les différents composants du systeme.
De plus, les méthodes basées sur les données peuvent ne pas répondre efficacement aux
exigences des systémes en temps réel, ou une interprétation rapide et précise des données
est essentielle.

Objectifs et contributions de la these

Cette these s’'inscrit dans un cadre scientifique et technologique en constante évolution,
ol larecherche et le développement de méthodes avancées pour la détection et le diagnostic
des défauts dans les centrales solaires thermiques a concentration (CSP) occupent une
place centrale. L'objectif principal de cette these est de proposer une approche robuste et
efficace reposant sur la modélisation floue de type Takagi — Sugeno (T — S) et I'utilisation
de Multi Observateurs a Modes Glissants (FSMO). L'idée sous-jacente a cette approche
est de garantir une détection précise et rapide des défauts dans les centrales CSP, tout en
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assurant la fiabilité, la stabilité et 'optimisation de leur performance a long terme.

Les contributions spécifiques de cette theése sont multiples et visent a répondre aux défis
techniques posés par les systémes non linéaires complexes et les dynamiques variables
des centrales CSP. La premiere contribution consiste a développer un modele quasi-LPV
pour décrire les dynamiques non linéaires d'une centrale CSP. Ce modele a pour objectif de
fournir une représentation fidele du comportement du systeme, tout en étant suffisamment
flexible pour étre compatible avec les outils de commande et de diagnostic avancés. Le
modele quasi-LPV permet de prendre en compte les variations des parametres du systeme
tout en simplifiant ’analyse de son comportement global, facilitant ainsi la conception de
stratégies de controle et de détection des défauts plus efficaces.

La deuxiéme contribution porte sur la conception de Multi Observateurs a Modes Glis-
sants (FSMO), qui constituent un outil essentiel pour la détection et la localisation des
défauts dans les systemes CSP. Cet observateur s’appuie sur les avantages de la modélisa-
tion floue de type T — S pour assurer une détection précise et robuste des anomalies dans
des environnements complexes. Lutilisation d'un observateur permet de surveiller chaque
sous-systeme indépendamment, tout en prenant en compte I'interdépendance des diffé-
rents composants du systeme global. Cette approche de détection permet une localisation
précise des défauts, contribuant ainsi a une gestion proactive et une optimisation des cofits
de maintenance.

Enfin, les approches développées seront validées a travers des simulations sur un mo-
dele simplifié dune centrale SEGS (Solar Electric Generating System), permettant ainsi de
tester leur efficacité et leur applicabilité dans des conditions réelles. Ces simulations seront
utilisées pour analyser le comportement du modele face a différents types de défauts et
pour évaluer la performance des observateurs décentralisés a mode glissant. Ce processus
de validation expérimentale est essentiel pour démontrer la fiabilité des solutions proposées
et évaluer leur impact potentiel dans des centrales solaires thermiques réelles.

Organisation de la theése

Cette these est structurée en quatre chapitres principaux.

Le premier chapitre

présente un apercu des énergies renouvelables, avec un focus particulier sur la tech-
nologie de concentration solaire (CSP). Ce chapitre explore les différentes configurations
des systemes CSP, leurs avantages et inconvénients respectifs, ainsi les techniques de
commande utilisées pour optimiser leur fonctionnement.
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Le deuxieme chapitre

aborde la modélisation des systemes a parametres variant dans le temps (LPV) ainsi
que des systémes quasi-LPV polytopiques. Il introduit les principes de la modélisation des
systemes non linéaires et explore I'approche multi-modele de Takagi — Sugeno (T - S).
Une attention particuliére est portée sur les concepts de stabilité et de stabilisation des
modeles flous T — S, analysés a 'aide d’inégalités linéaires matricielles (LM I), une méthode
puissante pour garantir la robustesse des systémes.

Le troisieme chapitre

présente les concepts fondamentaux liés a la détection et a la localisation des défauts
(FDI) dans les centrales solaires thermiques. Ce chapitre dresse également un état des lieux
des recherches sur les défauts susceptibles d’affecter ces centrales et présente une revue des
méthodes de détection et de diagnostic des défauts, en mettant ’accent sur les observateurs
comme outils essentiels pour I'estimation de I’état et la détection des anomalies.

Le quatriéme chapitre

cur de cette these, propose un modele simplifié d’'une centrale SEGS, réécrit sous forme
quasi-LPV. 1l décrit les principaux défauts susceptibles d’affecter ce modele ainsi que les
méthodes de détection associées.
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CHAPITRE

Généralité sur concentrateur solaire cylindro pa-
rabolique

I.1 Introduction

Les technologies solaires a concentration (CSP) jouent un role crucial dans la transition
énergétique mondiale en offrant des solutions durables et efficaces. Elles contribuent a la ré-
duction des émissions de gaz a effet de serre en remplacant les combustibles fossiles par une
source d’énergie renouvelable inépuisable [1, 2]. Ces systemes permettent d’atteindre des
températures élevées, ce qui les rend particulierement efficaces pour la production d’élec-
tricité pour applications industrielles nécessitant de la chaleur. De plus, les CSP peuvent
intégrer des systemes de stockage thermique, garantissant une fourniture d’électricité méme
lorsque le soleil ne brille pas. Ce développement technologique stimule également la créa-
tion d’emplois, tout en favorisant 'innovation dans le secteur de I’énergie renouvelable. En
résumé, les CSP représentent une voie prometteuse vers un avenir énergétique durable,
combinant efficacité, durabilité et réduction de I'impact environnemental [3, 4].

Dans ce chapitre, nous aborderons quatre technologies de concentration solaire, qui
convertissent I’énergie solaire en chaleur a haute température, puis en énergie mécanique
et finalement en électricité a travers un cycle thermodynamique. Nous fournirons une vue
d’ensemble et une description des différentes technologies CSP, en expliquant comment
elles exploitent la chaleur du soleil pour produire de la vapeur destinée a alimenter des géné-
rateurs conventionnels. De plus, nous soulignerons que la plupart de ces technologies sont
déja disponibles dans I'industrie et peuvent étre intégrées a des centrales a combustibles
fossiles.
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I.2 Descriptions des différentes technologies de l’énergie SO-
laire

I.2.1 Technologie photovoltaique

La technologie photovoltaique (PV) convertit directement la lumiére du soleil en électri-
cité grace a I'effet photovoltaique. Ce processus repose sur des cellules solaires, générale-
ment fabriquées a partir de silicium, qui générent un courant électrique lorsqu’elles sont
exposées a la lumiere. Les systémes photovoltaiques peuvent étre installés sur des toits, des
terrains ou intégrés dans des batiments, offrant ainsi une grande flexibilité d’application.

L'énergie photovoltaique présente de nombreux avantages, notamment la réduction des
émissions de gaz a effet de serre, I'indépendance énergétique et la possibilité d’alimenter
des zones éloignées sans acces au réseau électrique. De plus, les cotits des panneaux solaires
ont considérablement diminué ces derniéres années, rendant cette technologie de plus en
plus accessible.

Cependant, la production d’énergie photovoltaique est intermittente, dépendant des
conditions d’ensoleillement. Pour pallier cette variabilité, des solutions de stockage, comme
les batteries, et des systemes de gestion de I'énergie sont souvent nécessaires. En somme, la
technologie photovoltaique représente une solution prometteuse pour la transition vers un
systeme énergétique durable et décarboné [5].

I.2.2 Lénergie solaire thermique

Aujourd’hui, I’énergie thermique solaire a concentration (CSP) joue un role essentiel
dans la production d’électricité. Ces systémes exploitent exclusivement le rayonnement
solaire direct (DN) et doivent suivre la trajectoire du soleil tout au long de la journée pour
optimiser la captation de la lumiere solaire. En raison de leur besoin en fort ensoleillement,
ils ne conviennent pas a toutes les régions géographiques. La Figure I.1 montre les potentiels
d’installation des systemes CSP a travers le monde [6, 7].

Les meilleurs sites pour implanter des technologies CSP se trouvent dans la ceinture
équatoriale, souvent appelée la ceinture solaire, ou I'’ensoleillement est maximal. C’est dans
ces zones que la production d’électricité solaire est la plus efficace. La Figure 1.1 indique
que les systemes CSP sont particulierement adaptés aux régions méditerranéennes, au
Moyen-Orient, dans le sud-ouest des Ftats-Unis et dans les déserts australiens. Pour que les
centrales CSP rivalisent avec les centrales thermiques traditionnelles, il est crucial qu’elles
soient établies dans des zones fortement ensoleillées, contribuant ainsi a la lutte contre le
changement climatique a I’échelle mondiale [3].

| 71
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Implantation des centrales solaires thermodynamiques

Excellent Tréshon Bon Inapproprié

F1G. 1.1 : La ceinture solaire désigne les régions du globe ot I’ensoleillement direct moyen
annuel dépasse 2000kW h/m2/an

1.3 Les centrales solaires a concentration CSP

Les technologies solaires a concentration (CSP) occupent une place centrale dans la
lutte contre les défis énergétiques contemporains et futurs. En exploitant la chaleur du soleil,
une ressource d’énergie inépuisable et accessible chaque jour, ces systemes répondent aux
besoins croissants en électricité de maniere durable. Lun de leurs principaux atouts réside
dans leur capacité a stocker la chaleur durant la journée pour une utilisation nocturne,
ce qui en fait une solution parmi les plus économiquement viables au sein des énergies
renouvelables, tout en se positionnant de maniere compétitive par rapport aux centrales a
combustibles fossiles [9].

Comme l'illustre la Figure 1.2, une centrale CSP typique se compose de trois sous-
systemes clés : un champ de collecteurs solaires, un récepteur solaire et un systeme de
conversion d’'énergie. Ces éléments travaillent en synergie pour maximiser I'efficacité du sys-
teme. De plus, I'intégration de solutions de secours, comme I’hybridation avec des sources
d’énergie conventionnelles ou le stockage d’énergie, permet d’améliorer significativement
les performances et d’accroitre le facteur de capacité [10, 12]. Ces innovations garantissent
une continuité de I'approvisionnement énergétique méme pendant les périodes non enso-
leillées, répondant ainsi aux exigences des consommateurs et des industries.

Des projets tels que la centrale Ivanpah en Californie, qui utilise des technologies CSP
pour produire plus de 392MW d’électricité, illustrent la viabilité et I'efficacité de ces sys-
témes a grande échelle. De plus, des études récentes ont montré que I'optimisation des
collecteurs et des systemes de stockage peut augmenter le rendement de production jusqu’a
30 %, renforcant encore la position des CSP dans le mix énergétique mondial.
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FI1G. 1.2 : Organigramme pour une centrale typique de CSP
1.4 Différents types des centrales solaires thermiques

Actuellement, on distingue quatre grandes catégories de technologies de concentration
solaire, correspondant a autant de types de centrales solaires thermiques. Les centrales a
collecteurs cylindro-paraboliques sont les plus avancées et dominent clairement le marché,
grace a leur capacité a concentrer le rayonnement solaire sur un ligne focale, ce qui permet
d’atteindre des températures élevées.

Ensuite, on trouve les centrales a tour, qui utilisent un grand nombre de miroirs orien-
tables (héliostats) pour concentrer la lumiere sur un récepteur situé au sommet d'une tour,
optimisant ainsi la conversion de I'énergie solaire. Les concentrateurs paraboliques, quant a
eux, sont souvent plus adaptés a des installations décentralisées, bien qu’ils puissent égale-
ment étre utilisés dans des systéemes de grande puissance. Enfin, les centrales a réflecteurs
de Fresnel, qui utilisent des miroirs plats ou légérement courbés pour diriger la lumiere vers
des tubes récepteurs, représentent une option efficace et moins cotiteuse, bien qu’elles ne
soient pas encore aussi répandues.

Ces différentes technologies, chacune avec ses caractéristiques et applications spéci-
fiques, contribuent a la diversification du paysage énergétique solaire, offrant des solutions
adaptées aux besoins variés en matiere de production d’énergie.

Les quatre configurations de CSP sont représentées sur la Figure 1.3 [14, 15].
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Récepteur Concentrateurs linéaires Concentrateurs ponctuels

Systéeme fixe

Récepteur fixe qui reste
meécaniquement indépendant
du systéme de
concentration

La tempérawre de travail
réalisable dépend du
rapport de concentration

Systéme mobile

Le récepteur se déplace
avec le systéme de
concentration.

Les récepteurs mobile
collectent plus d'énergie de
rayonnement que les
récepteurs fixes correspondant Cvlindro-parabolique Parabole Dish-Stirling

FIG. 1.3 : Les quatre familles de technologies CSP [16]

I1.4.1 Les centrales solaires a tour

Les centrales solaires a tour représentent une technologie avancée de concentration
solaire, utilisant une architecture innovante pour maximiser I’efficacité de la conversion
de I'énergie solaire. Dans ce systéme, un grand nombre de miroirs orientables, appelés
héliostats, sont disposés autour d'une tour centrale. Ces miroirs suivent le mouvement du
soleil tout au long de la journée, concentrant la lumiere solaire sur un récepteur situé au
sommet de la tour Figure 1.4.

Cette configuration permet d’atteindre des températures tres élevées de 800 °C a 1000
°C[10].souvent supérieures a celles des autres technologies de concentration. La chaleur
ainsi générée peut étre utilisée pour produire de la vapeur, qui entraine une turbine pour
générer de I'électricité. De plus, certaines centrales a tour integrent des systemes de sto-
ckage thermique, permettant de conserver 'énergie produite pendant la journée pour une
utilisation ultérieure, méme la nuit [17].

Les centrales solaires a tour sont particulierement adaptées aux zones ensoleillées et
offrent un potentiel significatif pour la production d’énergie a grande échelle, contribuant
ainsi a une transition vers des sources d’énergie renouvelables [15]. Leur flexibilité et leur
efficacité en font une option prometteuse pour I’avenir de I'énergie solaire.

I.4.2 Centrale solaire a concentrateurs cylindro-paraboliques

Au cours des 33 derniéres années, les centrales solaires utilisant la technologie cylindro-
parabolique ont démontré qu’elles constituent une alternative efficace et fiable pour le
secteur de I'énergie commerciale [18]. Cette technologie est actuellement 'une des plus
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F1G. 1.4 : Schéma de principe du systéme récepteur a tour solaire (CRS)

éprouvées dans le domaine de la concentration solaire.

Une installation typique de ce type se compose de trois éléments principaux : un champ
solaire, un systeme de transfert de chaleur, et un systeme de génération électrique, comme
le montre la Figure 1.5. Le champ solaire, constitué de collecteurs cylindro-paraboliques,
capte et concentre le rayonnement solaire, tandis que le systeme de transfert de chaleur
permet de transporter I'énergie thermique vers le générateur électrique, assurant ainsi une
conversion optimale de I'énergie solaire en électricité [7].

Un systeme cylindro-parabolique est constitué de feuilles de matériau réfléchissant
faconnées en une forme parabolique. Ces feuilles sont assemblées en série pour créer
des collecteurs cylindro-paraboliques. Ces modules sont ensuite soutenus au sol par des
structures simples placées a chaque extrémité, comme l'illustre la Figure 1.6. Cette concep-
tion permet de maximiser la concentration des rayons solaires sur un récepteur central,
optimisant ainsi I'efficacité du systeme.

Le récepteur, un tube en métal noir, est situé sur la ligne focale du concentrateur et
est enveloppé dans un tube en verre pour minimiser les pertes de chaleur par convection.
Les miroirs, dont |’axe de rotation est généralement orienté Nord-Sud, permettent un suivi
efficace du soleil tout au long de la journée, de I'Est a I'Ouest. La Figure 1.6 ci-dessous illustre
la configuration du systeme cylindro-parabolique [19].

Lénergie thermique captée par le collecteur est absorbée par ce tube métallique a
I'intérieur d'un tube en verre sous vide. Le fluide caloporteur, souvent une huile synthétique,
circule a I'intérieur du tube et est chauffé a des températures atteignant environ 400°C. Ce
fluide est ensuite pompé a travers des échangeurs de chaleur conventionnels pour produire
de la vapeur surchauffée, qui entraine une turbine pour générer de I'électricité.

| 11 ]



I - CHAPITRE I. GENERALITE SUR CONCENTRATEUR SOLAIRE CYLINDRO PARABOLIQUE

Mg
Soleil 7, ¢

E lectricité

Générateur Turbine

Récepteur

F1G. 1.5 : Schéma d’une installation de centrale solaire cylindro-parabolique
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FIG. 1.6 : Description du systeme cylindro-parabolique

La technologie des systemes a concentrateurs cylindro-paraboliques (CSCP) repose
sur des miroirs qui dirigent le rayonnement solaire vers un récepteur ou circule un fluide
caloporteur, tel que I'huile synthétique ou un mélange eau-vapeur. Cette installation est
généralement limitée aux terrains plats, avec une pente inférieure a 3 %, et se décline en
deux principales technologies [20].
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Le systeme cylindro-parabolique a caloporteur huile

Les systemes cylindro-paraboliques utilisant un caloporteur a huile représentent ac-
tuellement la technologie la plus mature et éprouvée dans le domaine de la concentration
solaire. Ces installations affichent un facteur de concentration optique relativement faible,
se situant entre 40 et 80. Le fluide caloporteur, contenu dans I’absorbeur, permet d’absorber
la chaleur sans changement de phase, facilitant ainsi le stockage d’énergie avec un seul type
de fluide. Dans I’absorbeur solaire, I'huile circule a travers plusieurs échangeurs de chaleur
pour produire de la vapeur dans la boucle secondaire, avec une limite de stabilité du fluide
atteignant environ 400 °C [1].

Sur la base de cette technologie, neuf centrales ont été mises en service, connues sous le
nom de systemes électriques a génération solaire (SEGS), situées dans le désert de Mojave
en Californie, aux Etats-Unis, avec une capacité totale de 354 MW et installées entre 1981
et 1991. De plus, les projets ANDASOL 1 et 2, dotés d'une puissance électrique de 50 MW
chacun, se trouvent en Andalousie, en Espagne, intégrant un systeme de stockage thermique
par le biais de deux réservoirs de sels fondus. La Figure 1.7 ci-dessous illustre le schéma
simplifié de ces centrales SEGS, soulignant leur conception innovante et leur contribution
a la production d’énergie renouvelable [20, 24].

Vapeur Turbine a vapeur

Chaleur 400°C Stockage

1. Surchauffeur solaire.
1. Génératenr de vapeur.

?3

.

3. Préchauffenr solaire.
4. Réchauffeur solaire.

- -
/ —

5. Vase d’expansion.
6. Dégazenr.

Condensateur

Champ solaire
— Y

>
ey B

Préchauffanr
basse pression

FIG. 1.7 : Une centrale cylindro-paraboliques a caloporteur huile

Les systémes a génération directe de vapeur

Cette technologie, désignée sous le nom d’installations a génération directe de vapeur
(DSG), remplace le fluide caloporteur habituel a base d’huile par de I’eau. Cela simplifie
considérablement le cycle de production, comme I'illustre la Figure 1.8.

Considérée comme une avancée majeure dans la catégorie des systemes a concentration
solaire cylindro-paraboliques (CSCP), cette approche permettrait de réduire significati-
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vement les colits d’investissement, d’exploitation et de maintenance des centrales com-
merciales utilisant cette technologie [18]. La température de fonctionnement de I’eau peut
atteindre jusqu’a 450°C. Parmi les nombreux avantages de l'utilisation de I’eau dans ces
centrales, on note son cofit inférieur, une diminution des risques environnementaux, une
réduction des pertes thermiques, une moindre puissance nécessaire pour le pompage, ainsi
qu'une augmentation de la limite de température.

Surchauffe

.
Séparateur z
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— T
‘/' Dégazeur E 2
| Préchauffe et — é
\ évaporation g
1_l:'
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Q) ~M
Pompe de recirculation @
‘ ‘Pompe_ Préchauffeur
d’alimentation basse pression

F1G.1.8: Une centrale a capteurs cylindro-paraboliques a génération directe de vapeur(DSG)

Un des principaux défis de ce concept concerne les conditions de température et de
pression nécessaires pour la détente dans une turbine a vapeur, qui avoisinent 100 bars et
400 °C. A ces niveaux, I'écoulement diphasique stratifié de '’eau dans les tubes absorbeurs
engendre des effets d’asymétrie et d’instabilité, entrainant des gradients de température
importants qui peuvent compromettre la durabilité des matériaux employés.

1.4.3 Centrales solaires a miroirs de Fresnel

Les centrales solaires a miroirs de Fresnel utilisent un systéme de miroirs plats ou
légerement courbés pour concentrer la lumiere solaire sur un récepteur linéaire situé au-
dessus des miroirs. Ces miroirs, appelés miroirs de Fresnel, sont disposés en rangées et
orientés pour suivre le mouvement du soleil, maximisant ainsi la captation de I'énergie
solaire [26].

Le principe de fonctionnement repose sur la concentration du rayonnement solaire, qui
est dirigé vers le récepteur ot un fluide caloporteur, souvent de I'eau ou une huile thermique,
circule. Ce fluide est chauffé a des températures élevées, permettant la production de vapeur
qui entraine des turbines pour générer de 1'électricité.

Les avantages des centrales a miroirs de Fresnel incluent leur cotit généralement inférieur
par rapport aux systémes a concentrateurs cylindro-paraboliques, en raison de la simplicité
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de leur conception. Elles peuvent également étre intégrées dans des installations a plus
grande échelle et sont adaptées a des terrains variés.

Cependant, elles présentent des défis, notamment en matiere de stockage de I'énergie et
de performance dans des conditions de faible irradiation. Les systemes de stockage ther-
mique, souvent sous forme de sels fondus, peuvent étre ajoutés pour améliorer I'efficacité
énergétique et permettre la production d’électricité méme lorsque le soleil ne brille pas.

Le récepteur est composé par des éléments suivants [23] :
 Le tube absorbeur : Il s’agit d'un cylindre qui capte la chaleur concentrée par les miroirs
(Figure 1.9).
« Le réflecteur secondaire : Ce demi-cylindre est placé au-dessus du tube absorbeur et a pour
fonction d’augmenter le facteur de concentration du systeme, optimisant ainsi la captation
de I'énergie solaire.
« Lavitre : Cette paroi en verre est concue pour réduire les pertes thermiques par convection,
tout en permettant au rayonnement solaire de pénétrer et d’atteindre le tube absorbeur.

f Réflectenr secondaire

Récepteur{ Tube absorbeur
1 Vitre

xRa}'onnemenl

solaire

Réflectem
linéaire de
Fresnel

F1G. 1.9 : Présentation schématique d'un récepteur a réflecteur linéaire de Fresnel

Un premier niveau de réflecteurs est installé au sol, ce qui permet au rayonnement de se
réfléchir vers le foyer de la parabole, constitué par I'’ensemble des miroirs. Ce dispositif est
concu pour concentrer efficacement le rayonnement.

Au-dessus de ce premier niveau, un second niveau de réflecteurs redirige le rayonnement
concentré vers le tube récepteur. Ce second niveau joue un double role : d'une part, il assure
la réflexion du rayonnement, et d’autre part, il sert d’isolant pour le tube récepteur. Pour
cela, sa partie supérieure est recouverte d'une épaisse couche d’isolation, qui limite les
pertes thermiques. La partie inférieure du dispositif est protégée par un vitrage, qui offre
une isolation supplémentaire tout en permettant a la lumiere de passer (voir Figure 1.10).

Ainsi, I'’ensemble de ce systéme de réflecteurs optimise a la fois la concentration du
rayonnement et I'efficacité thermique du tube récepteur.
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Concentrateur

Générateur

Turbine

F1G. 1.10 : Schéma de principe du systeme réflecteur linéaire de Fresnel (LFR)

I.4.4 Centrales solaires a concentrateurs paraboliques

Les centrales solaires a concentrateurs paraboliques de type parabole-Stirling sont
des systemes performants de production d’énergie solaire, qui combinent des miroirs
paraboliques et un moteur Stirling pour convertir I'énergie solaire en électricité [24]. Le
principe repose sur un grand miroir parabolique qui concentre les rayons solaires en un
point focal, ou la chaleur est captée et transformée en énergie mécanique, puis en électricité.
Figure [.11.

Réflecteur

[

Nt i e S

générateur

Reécepteur
solaire

E nergie solaire
concentrée

FIG. I1.11 : Description de systéme parabole-Stirling

Le fonctionnement de ces centrales est basé sur I'utilisation d'un miroir parabolique
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pour concentrer la lumiere solaire vers un récepteur thermique placé au foyer de la parabole.
Ce récepteur absorbe I'énergie solaire et la transfere a un moteur Stirling, un dispositif
thermodynamique qui fonctionne en utilisant la différence de température entre une source
chaude (le récepteur solaire) et une source froide (généralement I’air ambiant). A I'intérieur
du moteur, un gaz, tel que I'hélium ou I'’hydrogene, est comprimé et dilaté en fonction des
variations de température, ce qui actionne un piston. Ce mouvement mécanique est ensuite
converti en électricité par un générateur [25] comme illustré dans la Figure 1.12.

En outre, les centrales parabole-Stirling présentent une faible empreinte carbone, car
elles n’émettent pas de gaz a effet de serre pendant leur fonctionnement. Elles sont égale-
ment bien adaptées a des environnements désertiques, ou les conditions d’ensoleillement
sont optimales, et permettent d’exploiter des zones o1 d’autres technologies solaires seraient
moins efficaces.

L'un des principaux avantages de cette technologie réside dans son rendement énergé-
tique élevé. Les centrales parabole-Stirling peuvent atteindre des rendements thermiques
supérieurs a 30 %, grace a la forte concentration de la lumiere solaire et a 'efficacité du
moteur Stirling. De plus, la modularité de ces systémes permet de déployer des unités indivi-
duelles, ce qui les rend particulierement adaptés pour des installations a plus petite échelle
ou dans des régions isolées.

puissance

Soleil , " * E lectricite
Unité de conversion de

Récepteur

@it

F1G. 1.12 : Schéma de principe du systéme récepteur parabolique (DS)

Concentrateur

Cependant, cette technologie comporte également des défis. Les cotts initiaux sont
relativement élevés en raison des matériaux et des technologies nécessaires, notamment les
miroirs paraboliques de haute précision et le moteur Stirling, qui nécessite une maintenance
réguliere. De plus, comme toutes les technologies de concentration solaire, ces centrales
dépendent d'un ensoleillement direct, ce qui peut limiter leur efficacité dans des régions
moins ensoleillées ou par temps nuageux.
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1.5 Comparaison des quatre familles de CSP

Le tableau L.5 est un tableau comparatif des quatre principales technologies de centrales
solaires a concentration (CSP) [10, 16, 25, 26] :

1.6 Probleme de commande des CSCP

Pour concentrer efficacement les rayons solaires. Cependant, maximiser le rendement
ne garantit pas toujours un fonctionnement optimal. Loptimum opérationnel n’est pas
nécessairement associé au rendement énergétique maximal, mais plutdt a un rendement
ajusté selon les besoins énergétiques a un moment donné. Autrement dit, il est parfois
préférable de réguler la production d’énergie en fonction de la demande ou des conditions
externes, ce qui nécessite un controle fin de la production thermique.

De nombreuses études ont porté sur la gestion et le contrdle de I'énergie thermique
produite dans ces systemes. L'objectif principal de ces recherches est de réguler la tempé-
rature de sortie du tube récepteur de maniere a suivre une consigne précise, qui dépend
des besoins énergétiques instantanés [5, 11]. Cela permet de garantir que I'énergie produite
soit non seulement suffisante, mais également adaptée aux exigences du réseau ou des
utilisateurs finaux.

Pour répondre a ce défi, deux grandes approches de contrdle ont été proposées : les
techniques classiques et modernes.

I.6.1 Technique classique

La technique classique de controle des centrales solaires a concentration consiste a
ajuster l'orientation du concentrateur parabolique en fonction de la direction du flux de
rayonnement solaire incident. L'objectif est d’optimiser la concentration de I'énergie solaire
sur le tube récepteur afin d’atteindre la température de sortie désirée [21]. Ce procédé repose
essentiellement sur 'ajustement manuel de 'intensité de rayonnement concentrée, suivant
une approche empirique. Toutefois, cette méthode présente des limites importantes.

Le principal inconvénient de cette technique réside dans sa dépendance a des regles
empiriques, souvent fondées sur des observations passées, sans modélisation précise du
systeme. De plus, dans des systémes complexes comme les centrales solaires, I'incertitude
et les fluctuations des conditions environnementales sont inévitables, rendant la précision
impérative pour maintenir un fonctionnement optimal. Cette méthode est particulierement
vulnérable aux perturbations externes telles que les changements brusques de l'intensité
solaire, provoqués par des passages nuageux, ainsi que 'accumulation de sable ou d'impure-
tés sur les miroirs réflecteurs, réduisant la qualité de la réflexion des rayons. Par conséquent,
cette approche ne permet pas d’atteindre les performances désirées en présence de telles
perturbations, limitant son efficacité opérationnelle.
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TAB. I.1 : Comparaison des quatre familles de CSP

Technologie | Cylindropara- Récepteur Parabole Réflecteur de
de CSP bolique central (tour) (Dish) Fresnel
Concentration .
.. Miroirs ..
linéaire avec i1 o Miroirs plats
o héliostats Miroirs R
des miroirs ATt . ou légerement
. réfléchissent | paraboliques ,
cylindropara- N courbés
o . . | lalumiere vers | concentrent la
Principe boliques qui ) N concentrent la
. un récepteur lumiére sur N
focalisent la o lumiére sur
o situé au un moteur
lumiere sur , . 1 un tube
sommet d'une Stirling )
un tube récepteur
) tour
recepteur
Température
de fonctionne- | 300 a 400°C 600 a 1500°C 500 a 800°C 200 a400°C
ment
Moyenne- ’ Faible a
Rendement rnelzlt dlevé Tres élevé Elevé modéré
énergétique jusqu’a 35% 25-30%
et (15-20%) | Jusd o | ) (10-15%)
Elevé (en
. raison de la a1 s
Cotit . o y Faible a
e . Modéré Elevé complexité du .
d’installation modéré
moteur
Stirling)
. Ensoleille- .
Ensoleille- .1 . Ensoleille-
. . Besoin d'un ment direct .
Ensoleille- ment direct, . . ment direct
ensoleille- requis pour .
ment bonne . . mais peut
, . . ment direct un fonction- .
nécessaire tolérance aux . tolérer des
o intense nement .
varlations . varlations
optimal
. Huile .
Fluide L . Huile
synthétique, | Air, sel fondu, . .
caloporteur Air synthétique,
sel fondu, eau/vapeur
(HTF) eau/vapeur
eau/vapeur
Maintenance
Moyenne, élevée, Maintenance Faible,
maintenance | nettoyage des élevée, structure
Maintenance | réguliere des héliostats et surtout pour simple et
tubes entretien du le moteur facile a
récepteurs récepteur de Stirling entretenir
la tour
Machine N Turbine a gaz o
Turbine a a8 R Moteur de Turbine a
thermodyna- ou turbine a s
. vapeur Stirling vapeur
mique vapeur
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, Sel fondu, Sel fondu,
Stockage Sel fondu, béton, Sel fondu, céramique céramique
thermique PCM béton, PCM ’ ’
d PCM PCM
Trés bon
N rendement — .
Technologie bien Rendement . Simple et peu
. . . . Convient aux N .
établie — Stockage élevé — Tres . . .| colteux — Moins
. . petites unités .
thermique facile— | bon stockage . de terrain
Avantages X . modulaires — , .
Convient aux thermique - nécessaire —
s Excellente .
grandes Capacité a . Installation plus
. . B} efficacité dans .
installations grande échelle facile
les zones
désertiques
R . Faible
e Cofts Cot élevé et
Rendement limité . . . rendement —
d’installation complexité . N
par rapport aux o . . Moins efficace a
L . élevés — Besoin | technique —
Inconvénients tours solaires — . haute
. . de nettoyage Probleme de .,
Moins efficace a B température —
3 fréquent des stockage de .
haute température o s . Technologie
héliostats I'énergie .
moins mature

1.6.2 Technique moderne

La technique moderne de contrble s’appuie sur une approche plus sophistiquée qui
exploite la relation physique entre la vitesse du fluide circulant dans le tube récepteur et
sa température. Il est bien connu que lorsque la vitesse du fluide est faible, il reste plus
longtemps exposé au rayonnement solaire concentré, ce qui éléve sa température. Al'inverse,
a une vitesse plus élevée, le fluide passe plus rapidement a travers le tube récepteur et atteint
une température plus basse. Cette relation inversement proportionnelle entre la vitesse et la
température du fluide permet de controler précisément la température de sortie du fluide
en modifiant son débit.

Pour cela, une pompe a débit variable est installée a I'’entrée du tube récepteur, permet-
tant de réguler la vitesse du fluide en fonction des besoins thermiques. En ajustant le débit
volumétrique de la pompe, il devient possible de moduler la température du fluide a la sortie
du tube récepteur [21]. Cette méthode repose sur un systéme d’asservissement qui permet
un contréle automatique et dynamique du processus.

Le processus de cette approche moderne se décompose en trois étapes principales :

1» Définition des objectifs : Il s’agit d’identifier I'objectif thermique visé (la température
de sortie désirée) et de spécifier les variables de commande (le débit du fluide) et les variables
a controler (la température du fluide).

2» Modélisation du systeme : Une relation mathématique est établie pour décrire le
comportement dynamique du systeme, c’est-a-dire la maniere dont le débit influe sur la
température du fluide. Cette modélisation permet de comprendre et de prédire la réponse
du systeme face aux variations du débit.
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3» Application de la théorie de commande : Sur la base de la modélisation effectuée,
des algorithmes de controle (comme les régulateurs PID ou les stratégies de controle
prédictif) sont appliqués pour ajuster automatiquement le débit de la pompe en fonction
des écarts observés par rapport a la consigne, garantissant ainsi que la température de sortie
soit maintenue a la valeur souhaitée. Cette approche moderne offre une régulation plus
précise et plus réactive face aux variations des conditions solaires et thermiques, tout en
minimisant les pertes d’énergie et en optimisant |'efficacité globale du systeme. Elle permet
également une meilleure gestion des perturbations externes, rendant les centrales solaires a
concentration plus performantes et robustes dans des environnements variés.

1.7 Investigations sur le comportement dynamique du CSCP

1.7.1 Modélisation du CSCP

La modélisation des centrales solaires a concentration parabolique (CSCP) est un pro-
cessus essentiel pour comprendre et optimiser leur fonctionnement. Elle implique la re-
présentation mathématique des différentes composantes du systéme, des interactions
entre celles-ci et des phénomeénes thermiques et hydrauliques qui régissent la production
d’énergie. Une modélisation précise permet non seulement d’anticiper le comportement du
systéme sous différentes conditions d’exploitation, mais aussi de concevoir des stratégies de
controdle efficaces pour améliorer les performances [5].

La modélisation de I’évolution de la température du fluide dans le tube récepteur débute
par I'élaboration d’un bilan énergétique. Pour cela, nous nous concentrons sur un petit
segment du tube s’étendant entre zetz + Az comme illustré dans la Figure I.13.

Ta mb
Viind

T \’
Habsorbed i/.v Qexternal

Tags l 9 internal

¥

Qurr(z.t) Veacquis Qure(z +42.0)

—Vure  Turr

Neollecteur

. e —————— 8848 % @ >z
0 z z+ Az Longueur

F1G. 1.13 : Volume de Controdle

L'équation différentielle partielle régissant la température du fluide, en tenant compte
de I’évolution dans le temps t, est formulée comme suit :
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d
= (AQutr (2, 1)) = (Qurr(2, 1) — Qurr(2 + Az, 1)) + acquis (2, Az (I.1)

Ou:
Qacquis - est le transfert de chaleur par unité de longueur entre ’absorbeur et le fluid.
Il résulte de la thermodynamique :

AQurF(2,t) = pHTFCHTFAABS,iAZTHTF(Z, 1) (1.2)

Ou:
PHTF, caTF : sont la densité et la chaleur spécifique du fluide (respectivement).

Turr(z, t) : est la température de fluide, qui est en fonction du temps et de la posi-
tion longitudinale z. Ou les deux premiers dépendent de ce dernier.

Aaps,i : estla superficie de la section transversale du tube.
La liste de toutes les dimensions de collecteur est donnée a I’annexe A.

Il résulte également de thermodynamique.

d (z, 1) Varr(t)
dRurr ) _ e HIED ) (1.3)

Qurr(z, 1)
d Ncollecteurs

Telle que :
Vyrr : est le début volumique de fluide dépend uniquement du temps car le fluide est
considéré comme incompressible.

Neollecteurs - €St le nombre de collecteurs. (n = 50 collecteurs).

Substituons .2, .3 dans 1.1, méne a:

dTurr(z, 1) Vire(t)
—————— = PHTFCHTF— | THTF(2, 1) — THTF(2+ AZ, 1)
d Neollecteurs

+ qacquis(Z, NAz

PHTFCHTFAABS.iAZ

(I.4)
De la définition du dérivé, il suive :
0Turr(z,t) .. Turr(z,t)— Tarr(z+ Az, 1)
—— " = lim (1.5)
ot Az—0 Az

La division de 1.4 par Az, et lorsque Az tend vers zéro nous obtenons le modeéle suivant :

0Thurr(2, 1) Vurr(t) 0Turr(z,t)
———%= = PHTFCHTF
0z Ncollecteurs 0z

PHTFCHTFAABS.i + Gacquis(z, 1) (1.6)
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La condition a la limite de I'équation 1.6 est :

Turr0,t) = TurEinie: (1) (L.7)

Ou: Tyrrinier(t) estla température du fluide a I'entrée du tube-récepteur.

Turr(2,0) = TurEinie: (1) (1.8)

En analogie al’équation I.1. Léquation différentielle de la température d’absorbeur, T4BS,
est obtenue :

0
(E) (AQABS(Z’ t)) = Gabsorbed(t) — Ginternal (2, 1) — Qucquis(zy 1Az (L.9)
Ici, ginrernal €st le transfert de chaleur par longueur entre ’absorbeur et I'enveloppe de
verre. L'énergie solaire absorbée est q,psorpeqd- La thermodynamique mene a :

AQups(z,t) = papsCapsAaps Az Taps(z, ) (1.10)

Tell que paps; Caps; Taps sont respectivement : la densité de I’absorbeur, la chaleur
spécifique et la température. A 455 est la section transversale de ’absorbeur.
Substituons .10 dans 1.9, meéne apres division par Az a:

0T sps(z, 1)

ot = (absorbed (¥) — Ginternal (2, 1) — Gacquis (2, ¥) (I.11)

PaBsCaBsAags

La condition initiale de I'équation :

Taps(z,0) = Taps.init(2) (1.12)

Lenveloppe de verre est supposée n’avoir aucun gradient de température radial. Léqua-
tion différentielle de la température de 'enveloppe est obtenue grace a des considérations
similaires a celles utilisées pour obtenir I'’équation différentielle de la température de I'ab-

sorbeur :
0TEenv (2, 1)

ot = qinternal(zy 1) - qexternal(z, r) (I.13)

PEnvCENVAENY

Avec :

penv; Cenv et Tgny sont respectivement : la densité de I’enveloppe, la chaleur spécifique
et la température. Le transfert de chaleur par longueur entre I'enveloppe et I'’environnement
est Jexrernal -La condition initiale de I'’équation :

TEnv(2,0) = TENV. init(2) (I.14)

La dynamique d’interaction des températures donnée par les équations différentielles 1.6,
[.11 et I.13 est déterminée par le transfert de chaleur entre le fluide HTF, I'absorbeur et
I'enveloppe.
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1.7.2 Comportement dynamique du CSCP

La température de sortie du collecteur dans une centrale solaire a concentration parabo-
lique est affectée par plusieurs facteurs clés, notamment les fluctuations de I'intensité du
rayonnement solaire, la température d’entrée du fluide caloporteur, le débit volumique, la
température ambiante, ainsi que la vitesse du vent. Chacun de ces parametres joue un role
crucial dans la régulation de la température et, par conséquent, dans I'efficacité du systeme
de collecte d’énergie solaire.

Le comportement dynamique de la centrale est modélisé a ’aide d'un cadre mathéma-
tique constitué d’équations algébriques différentielles non linéaires. Ce modele mathéma-
tique, comme discuté précédemment, permet de capturer les interactions complexes entre
les différentes variables en jeu. La résolution de ces équations est essentielle, car elle offre la
possibilité d’analyser et de prédire le comportement dynamique du systeme au fil du temps,
en réponse aux variations des conditions environnementales.

Cependant, obtenir des solutions analytiques a ces équations s’avere souvent difficile
en raison de leur non-linéarité et de la complexité inhérente aux équations différentielles
partielles (EDP) concernées. Cela rend nécessaire 'adoption de méthodes numériques,
qui permettent de simuler et d’étudier le comportement dynamique de la centrale solaire
de maniere plus détaillée. Ces simulations fournissent des informations précieuses sur le
fonctionnement du systéme, permettant ainsi d’optimiser son efficacité et d’adapter les
stratégies de controle en fonction des variations des conditions ambiantes [4, 11, 20].

I.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné le probleme de commande d’'un systéeme de
production d’énergie régi par des équations aux dérivées partielles. Dans un premier temps,
nous avons établi un état des lieux des centrales solaires thermiques, en décrivant leurs
principes de fonctionnement ainsi que les différentes technologies associées. Par la suite,
nous avons procédé a une classification des différents types de stations solaires thermiques.
Nous avons également mis en évidence les défis liés au controle de ces systemes et les
diverses techniques qui ont été proposées pour y remédier. Enfin, nous avons synthétisé une
modélisation mathématique du comportement dynamique de ce systéme en nous basant
sur les lois de conservation de I'énergie.

Ce chapitre a démontré I'importance significative du probleme traité dans cette thése
au sein du secteur industriel, tout en permettant une meilleure compréhension de la tech-
nologie des concentrateurs solaires. Dans le chapitre suivant, nous nous pencherons sur
une méthode de linéarisation de ce systeme complexe, caractérisé par des équations diffé-
rentielles non linéaires, afin de tirer parti de certaines propriétés mathématiques lors de la
conception des lois de commande et de la surveillance de ce processus.
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CHAPITRE

Du modele non linéaire vers multi-modele

II.1 Introduction

Ces dernieres années, les concentrateurs solaires cylindro-paraboliques se sont imposés
comme une référence parmi une vaste gamme de concentrateurs solaires, suscitant un inté-
rét croissant dans le domaine de la recherche. Leur popularité s’explique par leur capacité a
optimiser et a controler efficacement I'énergie thermique produite. Toutefois, la principale
difficulté réside dans la complexité du modéle non linéaire qui régit leur fonctionnement,
rendant la synthese des contréleurs délicate et difficile a mettre en uvre. Pour surmonter
cet obstacle, I'approche privilégiée consiste a représenter ces systemes par des modeles
LPV (Linear Parameter Varying), et plus spécifiquement par des multi-modeles de type
Takagi—Sugeno (TS).

Dans ce chapitre, nous présentons, d'une part, des définitions et théoremes fondamen-
taux qui sont indispensables pour une compréhension approfondie des outils et méthodes
décrits dans ce mémoire. D’autre part, nous offrons une synthese bibliographique des princi-
paux problémes rencontrés dans la modélisation des systémes non linéaires, avec un accent
particulier sur la représentation et la stabilisation de ces systemes a I’aide des multi-modeles
TS.

Lorganisation de ce chapitre est structurée de la maniere suivante : dans la premiere
section, nous introduisons la modélisation des systemes LPV ainsi que les systemes LPV po-
lytopiques. Ensuite, nous explorons les systémes non linéaires et 'approche multi-modeles
TS. Enfin, la derniere partie est consacrée aux principes fondamentaux de la stabilité et a la
stabilisation des multi-modeles flous de Takagi — Sugeno.
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II.2 Représentation des systémes linéaire a parametres va-
riables (LPV)

Un systeme LPV est décrit par des équations d’état linéaires dont les matrices de dy-
namique dépendent de parameétres variant au cours du temps. Ces parametres, appelés
parameétres programmants ou parametres de variation [27, 30, 31], sont notés &(t) € RE,
et peuvent dépendre de I'état du systéme ou d’entrées externes, comme les conditions
environnementales ou des variables de commande.

L'équation générale d'un systeme LPV s’écrit sous la forme :

{x(t) = ACE@®)x(t) + BE@®)u(p), (IL1)

y(@) = CE ) x(2),

ol Ae R, Be R™™"™ C e RP*" sont des matrices représentant I'espace d’état qui varient
en fonction du parametre variable (7).
¢(1t) est le vecteur des parametres variables dans le temps [28].

Le terme LPV (Linear Parameter Varying) désigne des systemes dynamiques dont les
parametres peuvent étre mesurés et connus en temps réel, permettant ainsi de représenter
le systéme comme linéaire tout en tenant compte des variations de ces parametres. En
revanche, un systeme LTV (Linear Time-Varying) est caractérisé par des coefficients qui
varient uniquement en fonction du temps, faisant de lui un cas particulier d'un systeme
LPV [32]. Dans un systeme LTV, le vecteur des parametres variables est équivalent au
temps lui-méme, c’est-a-dire :

() =tL=1

Il est possible de rapprocher des systemes non linéaires a I’aide d'une catégorie spéci-
fique de systemes LPV, désignée sous le terme de quasi-LP V. Dans cette approche, certains
éléments des parametres variant e€(f) sont définis comme des signaux issus du systeme
lui-méme. Il est important de noter que la forme d’'un modéle quasi-LPV n’est pas unique;
chaque représentation quasi-LPV est associée a un ensemble particulier de variables qui
dépendent des spécificités du systéme étudié. Les systemes quasi-LPV peuvent étre ob-
tenus soit par une transformation LPV directe, soit en recourant a la représentation de
Takagi—Sugeno (TS) [32].

II.2.1 Systeme LPV polytopique

Dans un systeme LPV polytopique, les matrices qui décrivent le comportement dyna-
mique du systeme dépendent de parameétres variables, et ces matrices sont définies a partir
de plusieurs points d’opération ou modeles linéaires [33]. Cela peut étre formulé comme
suit :
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o h . -
{xm =Y i) (Aix() + Biu(t), (I1.2)

Yy =X wiE@0)(Cix(n),

x(t)est le vecteur d’état, u(t) estle vecteur d’entrée, y(t) est le vecteur de sortie,
A;, B;, C; : sont les matrices des sous-modeéles,
1 (&(2)) :sont des fonctions de pondération qui varient en fonction du vecteur de parametres
et satisfont les conditions :

h
w20, Y wE@)=1, eth=2/, (IL3)
i=1
Le terme polytopique vient du fait que le vecteur y;(¢(t)) évolue dans un polytope défini
par:

h

Q= {ui(f(l‘)) eR"; piE() 20, Vi, Y piEn) = 1}, (IL.4)
i=1

11 est essentiel de souligner que tout systéme a parametres variables peut étre formulé
comme un systeme polytopique. La modélisation LPV polytopique offre un cadre adéquat
pour aborder les problémes d’observation et de diagnostic des systémes, notamment grace
al'utilisation des inégalités matricielles linéaires (LM 1) [37, 38]. Cette approche permet de
modéliser non seulement le comportement de divers systemes dynamiques, mais également

de représenter les défauts et les erreurs de modélisation.

Une piste intéressante a explorer consiste a réécrire le systeme quasi-LPV sous forme de
Takagi—Sugeno (T—-S) en appliquant une série de transformations polytopiques convexes.
Il est important de noter que la représentation polytopique dérivée d'un modele LPV peut
généralement étre exprimée de maniére équivalente, au moins sur un compact de I’espace
d’état, sous forme T — S. De plus, un systeme T — S peut aussi étre considéré comme un
systeme LPV. En effet, lorsque les parametres varient dans un ensemble compact, il est
possible de reformuler ces modeles de maniere directe et systématique sous forme 7 — S

[29].

Il existe un lien étroit entre les représentations LPV (Linear Parameter Varying) et T — S
(Takagi— Sugeno). Les systemes LPV peuvent décrire des modeles T — S en traitant les
nparametres de décisionz LPV comme des fonctions d’appartenance T — S. Ainsi, dans le
cadre des systemes LPV polytopiques, les sommets (ou vertices) correspondent aux sous-
systemes linéaires du modele T — S. Cette relation permet d’exploiter les avantages des deux
approches, facilitant I’analyse et la conception de contréleurs robustes et adaptatifs. En
somme, la dualité entre ces représentations renforce la compréhension des dynamiques
complexes des systémes et ouvre la voie a des stratégies de controle optimisées.

II.3 Vers lareprésentation multi-modele

Les processus physiques sont souvent modélisés par des systemes dynamiques décrits
par des équations d’état sous la forme suivante, qui constitue une représentation d’état
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explicite [39, 40] :

{x:f(x(t),u(t)), (IL.5)

¥y = h(x(1),

x(t) est le vecteur d’état, représentant I'état interne du systeme a l'instant ¢.

u(t) est le vecteur d’entrée, correspondant aux actions ou aux stimuli appliqués au
systeme.

y(t) est le vecteur de sortie, qui représente les résultats ou les réponses du systeme.
f et h représentent les fonctions linéaires et/ou non linéaires.

La commande d'un processus dépend fortement d'une modélisation précise du systeme,
mais cela devient particulierement délicat lorsqu'’il s’agit de systémes complexes et forte-
ment non linéaires. Dans ce contexte, deux situations peuvent se présenter : d'une part,
on peut recourir a des hypotheses simplificatrices pour obtenir un modele [36, 39], mais
cela peut ne pas refléter toute la complexité du systéme, entrainant ainsi des performances
de commande sous-optimales. D’autre part, obtenir un modele trés complexe peut rendre
celui-ci difficilement exploitable pour la commande, car sa complexité complique I’analyse
et la conception des controleurs. C’est pourquoi la représentation multi-modéles émerge
comme une approche pratique et alternative pour appréhender le comportement d'un
processus dans différentes zones de fonctionnement. Ce concept repose sur le principe
de "diviser pour régner", consistant a décomposer un phénomene en sous-modeles plus
simples et gérables. En utilisant cette approche, il devient possible d’analyser et de controler
le systeme de maniere plus efficace, en tenant compte des différentes dynamiques manifes-
tées dans divers régimes d’opération [40, 41]. Ainsi, la représentation multi-modeles permet
une meilleure adaptation des stratégies de controle face a la complexité intrinseque des
systemes non linéaires.

Le contexte de la modélisation multi-modéle repose sur plusieurs termes clés, notam-
ment :

I1.3.1 Zone de fonctionnement

Les zones de fonctionnement représentent les domaines de validité des modeles locaux
dans le cadre de la modélisation multi-modele, chaque domaine étant défini autour d'un
point de fonctionnement spécifique, ce qui permet de cerner les conditions dans les quelles
un modele particulier est applicable [39].

Ces zones peuvent étre classées en deux catégories : les domaines de validité disjoints,
ol les zones de fonctionnement ne se chevauchent pas, ce qui signifie que chaque modele
est valide uniquement dans sa propre région. Dans ce cas, lorsqu’'un systeme entre dans
une nouvelle zone, il doit passer a un autre sous-modele sans ambiguité [29], car il n’existe
aucune zone de recouvrement. A l'inverse, les domaines de validité avec recouvrement
permettent a certaines zones de fonctionnement de se chevaucher, rendant plusieurs sous-
modeles valides simultanément dans une plage de conditions donnée comme l'indique
dans la Figure IL.1.
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F1G. II.1 : Schéma de principe de I'approche multi-modéles a)—-Systeme non linéaire b)—,
c)— Représentation multi-modeles

Dans ces conditions (Figure II.1.c), les coefficients de pondération sont de type booléen,
prenant uniquement des valeurs de 0 ou 1, ce qui signifie qu’a un instant donné, un seul
modele est valide. Ce type de partitionnement est courant dans le cas des systémes a
configurations multiples ou a plusieurs modes de fonctionnement, le modéle résultant étant
qualifié d’affine par morceaux. Une autre situation (Figure I1.1.b), qui peut survenir dans une
description multi-modéele est celle ou les domaines de validité se chevauchent ou possedent
des zones communes. Ce chevauchement est dii a la substitution des fonctions d’activation
a front tendu par des fonctions a pente douce. Dans ce contexte, ces fonctions deviennent
des fonctions a dérivées continues, dont la pente détermine la vitesse de transition d'un
modele a un autre [29].

I1.3.2 Sous-modele

Un sous-modele est une approximation du comportement d'un systeme dans une plage
donnée d’opérations ou d’états. Cela permet de simplifier I’analyse en se concentrant sur
les comportements pertinents dans une zone d’intérét [31].

II.3.3 Variable de prémisse

La variable de prémisse, notée (f), est une variable vectorielle qui caractérise un systeme
et peut étre mesurable ou non. Elle est essentielle dans les modeles flous et les systemes
dynamiques, car elle sert de fondement pour établir des regles influencant le comportement
du systeme. Par exemple, cette variable peut représenter des états comme la position, ainsi
que des signaux de commande appliqués au systéme. Dans le cadre des systemes flous,
les valeurs des variables de prémisse déterminent leur degré d’appartenance a différents
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ensembles flous, ce qui permet d’évaluer les conclusions des regles [37].

I1.3.4 Fonction dactivation

La fonction de pondération détermine le degré d’activation du sous-modele local associé
a un systeme, en fonction de la zone dans laquelle il évolue. Cette fonction indique dans
quelle mesure le modele local contribue au modele global, assurant ainsi une transition
progressive entre ce modele et ses voisins. Les fonctions de pondération normalisent les
lois p; (£(1)), qui représentent les poids de pondération des modeles locaux. Ces fonctions
sont directement dépendantes des variables de décision, ce qui signifie qu’elles s’ajustent
en fonction des conditions spécifiques du systéme, permettant ainsi une modélisation plus
précise et dynamique du comportement global [30].

pi(S(2)

= L (IL.6)
Zizl Hi (f(t))

pi(€(1) =

Les fonctions d’activation peuvent étre élaborées a partir de deux types principaux :
celles a dérivées discontinues, telles que les fonctions triangulaires ou trapézoidales, et
celles a dérivées continues, comme les fonctions gaussiennes. Le choix de ces fonctions est
crucial, car elles doivent respecter certaines propriétés de somme convexe [33].

{osu,-(f(t))sl» Vi=1,.. h (IL.7)

Y owEm) =1,

Ces propriétés garantissent que la combinaison des différentes fonctions d’activation est
toujours convexe, ce qui est essentiel pour assurer la stabilité et la cohérence des modeles
dans lesquels elles sont intégrées. En respectant ces propriétés, les fonctions d’activation
permettent une modélisation précise et efficace du comportement des systéemes, tout en
facilitant les transitions entre différents sous-modeles [34].

I1.3.5 Multi-modeles

Un multi-modele est un cadre conceptuel constitué de plusieurs sous-modeéles qui sont
intégrés par un mécanisme dinterpolation, afin de décrire le comportement dynamique
global d'un systeme complexe. Ces sous-modeles, chacun représentant un aspect spécifique
du systeme dans une plage opérationnelle définie, sont interconnectés par des fonctions de
pondération. Ces fonctions ajustent dynamiquement I'influence de chaque sous-modéle en
fonction des conditions présentes, garantissant ainsi une transition fluide entre eux [31].

Dans la littérature, on distingue deux grandes familles de multi-modeéles en fonction de
l'utilisation du vecteur d’état :
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Structure couplée

La structure couplée suppose que le multi-modele repose sur un vecteur d’état unique
et global. Dans ce cadre, I’état global est défini comme une somme pondérée des états des
modeles locaux. Ce concept est également connu sous le nom de modeéle flou de Takagi —
Sugeno (Fuzzy T — S model), qui a été proposé dans la littérature. Ce modele est basé sur
des regles du type n SI prémisse ALORS conséquence z, permettant ainsi de formaliser les
relations entre les variables [38].

Dans ce contexte, la représentation du multi-modele est obtenue par I'interpolation de
h modéles locaux linéaires. Cette approche permet d’intégrer les dynamiques des différents
sous-modeles tout en maintenant une structure cohérente et unifiée [44]. Grace a cette struc-
ture couplée, il est possible de capturer efficacement les comportements complexes d'un
systéme tout en s’appuyant sur des modeles locaux plus simples, facilitant ainsi I'analyse et
le controle du systeme dans son ensemble [40].

Le modele global d'une structure multi-modele couplée peut étre décrit par I'équation
d’état suivante :

o _h . .
{x(t) =Y, i€ @) (Aix(0) + Bu(n), (IL8)

y() =Cx(p),

X(t) : Vecteur des dérivées d’état global du systeme a I'instant .
h : Nombre de sous-modeles locaux.

i (&(t)) : Fonction de pondération associée au iéme sous-modele, qui dépend de la
variable de prémisse.

A; : Matrice d’état du iéme sous-modele linéaire.

B; : Matrice de commande du iéme sous-modele y(t).

x(t) : Vecteur d’état global a 'instant ¢.

y (1) : Vecteur de sortie du systeme.

u(t) : Vecteur d’entrée (ou commande) du systeme a l'instant ¢.

¢(t) : Variable de prémisse ou variable d’entrée, qui détermine la contribution de chaque
sous-modele en fonction des conditions du systéeme.

La structure couplée est la représentation la plus largement adoptée dans les systemes
multi-modeles, car elle permet de combiner plusieurs sous-modeles locaux tout en assurant
une continuité fluide entre eux. En utilisant la transformation par secteurs non linéaires, on
peut déduire le modele global de maniere simple et sans perte d’information [41].

Structure découplée

La représentation d’état dans cette structure suppose que le processus est composé
de modeles locaux découplés et admet des vecteurs d’états indépendants. Cette structure
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proposée par Filev [40], est issue d'une interpolation de sous-modeles a états découplés
[38]. En conséquence, chaque sous-modele est caractérisé par un espace d’état propre a
I'intérieur duquel il évolue indépendamment des autres sous-modeles [40]. Pour le cas des
systemes singuliers le modeéle global peut étre donné par :

11.9
Yi(0) = Cix(D), {L9)

{xi(r) =Y i€ 0)(Aix(0) + Biu(n),
La structure découplée proposée par Filev repose sur l'utilisation de h sous-modeles
affines fonctionnant de maniere indépendante, chacun possédant son propre espace d’état.
Ces sous-modeles sont interconnectés en parallele, et leurs sorties sont combinées pour
former une sortie globale, exprimée comme une somme pondérée des sorties des sous-
modeles. Bien que chaque sous-modele soit linéaire, la combinaison de ces modéles permet
de capturer des comportements non linéaires complexes grace a des poids de pondération
qui modulent 'impact de chaque sous-modele. Les signaux de sortie de ces sous-modeéles,
considérés comme des signaux artificiels, jouent un réle clé dans la compréhension et
I'analyse des dynamiques du systéme, tout en facilitant 'optimisation des performances du
modele global.

II.4 Obtention d’'une structure multi-modeles couplée

Dans cette section, nous décrivons les trois méthodes dobtention d’une structure multi-
modeles couplée a partir d'un modele non linéaire (Figure 11.2).

II.4.1 Multi-modeles par identification

Cette méthode commence par le choix a priori de la structure du modele ainsi que des
fonctions d’activation. A partir de jeux de données d’entrées-sorties récoltées a partir des
mesures effectuées sur le systeme réel, des techniques d’identification sont mises en uvre
[30]. Ces techniques permettent d’estimer les parametres des sous-modeles et de déterminer
comment ces derniers interagissent au sein de la structure multi-modéle [29]. L'objectif est
de construire une représentation fidéle du comportement dynamique du systéme a partir
de données empiriques, facilitant ainsi le contrdle et la supervision [32, 43].

I1.4.2 Multi-modeles par linéarisation

Cette approche consiste a linéariser le modéle non linéaire autour de plusieurs points de
fonctionnement. Chaque point de fonctionnement donne lieu a un sous-modele linéaire, et
I'ensemble est agrégé a ’aide de fonctions d’appartenance floues, telles que triangulaires ou
trapézoidales [27]. Le modele Takagi— Sugeno obtenu représente ainsi une approximation
du modele non linéaire. Cependant, les fonctions d’appartenance choisies ne garantissent

| 32|



IT - CHAPITRE II. DU MODELE NON LINEAIRE VERS MULTI-MODELE

Meéthodes d'obtention des multi-modeéles T-S

1-Identification 2-Linéarisation autour des

points de fonctionnement

Le modéle obtenu est approximatif Le modéle obtenu est approximatif
A J

3-Transformation Par
secteur non linéaire

Le modéle obtenu est exact

F1G. 11.2 : méthodes d’obtention des multi-modeles

pas nécessairement une caractérisation précise des mécanismes d’'interpolation non li-
néaires entre les sous-systemes. Cela peut conduire a des limitations dans la précision de la
représentation du comportement non linéaire du systeme [33].

II.4.3 Modélisation par 'approche des secteurs non linéaires

Cette méthode repose sur la conversion d'un systeme non linéaire affine en commande
en utilisant une Transformation Polytopique Convexe (T PC). Elle s’appuie sur des fonctions
scalaires non linéaires et ne présente pas d’erreur d’approximation. Un des avantages
majeurs de cette technique est qu’elle réduit le nombre de sous-modeéles locaux par rapport
aux méthodes de linéarisation classiques. Elle est fréquemment employée pour analyser
la stabilité des systemes non linéaires modélisés sous forme Takagi — Sugeno ainsi que
pour concevoir des régulateurs. Lapproche par secteur non linéaire permet de créer un
modele Takagi— Sugeno qui est équivalent au systeme non linéaire d’origine sans perte
d’information. Elle se révele moins conservatrice puisqu’elle repose uniquement sur les
bornes supérieures et inférieures des termes non linéaires. Le modele T — S obtenu a partir
de cette approche constitue une représentation polytopique convexe robuste, garantissant
une description fidéle des dynamiques du systeme [28, 39].

Dans ce manuscrit, 'accent est mis sur la troisieme méthode, car elle offre des avantages
significatifs en termes de précision et de maitrise des fonctions d’appartenance qui régissent
I'interconnexion entre les modeles locaux linéaires invariants dans le temps (LT I). Contrai-
rement a 'approche par linéarisation, 'approche par secteur non linéaire présente deux
atouts majeurs. Premierement, elle minimise les erreurs lors de la conversion du modele
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analytique non linéaire en un modele Takagi—Sugeno (T —S), assurant ainsi une meilleure
correspondance entre les dynamiques du systéeme d’origine et sa représentation simplifiée.
Deuxiemement, elle permet d’optimiser le nombre de sous-modeles locaux nécessaires
pour capturer fidelement le comportement global du systéme, réduisant ainsi la complexité
tout en conservant une grande précision.

Soit le systeme non linéaire décrit par :

{x(t) = f(x(8), u(1), (I1.10)

y(1) = h(x(1)),

Avec x(1),y(t) et u(t) représentent respectivement, 1’état du systéme, la sortie, et la
commande. On peut écrire le systeme 11.10 sous une forme LPV :

{x(t) = FE(0)x(8) + GE ) u(t), (IL11)

y(@) = H(E(0)x(0),

Soit k le nombre des fonctions non linéaires présentes dans le systeme (II.11). On les note
fioui=1,..., k Supposons qu’il existe un compact C des variables ¢ (#) ou les non-linéarités
sont bornées [29] :

Fi€ | fhim fibax|, POUT i=1,. k. (IL12)

Les non-linéarités f; peuvent alors s’écrire sous la forme suivante :

Ji€) = il wha () + fihax i, (E(1),
fi&(0)- fé}m

WIlnaX(f(t)) = w’ (1113)
Wi (E(1)) = Lo2=LE0),

i
min’

A partir des fonctions des poids w?, ,,, w

Wi (€(1)) comme suit :

on peut définir les fonctions d’activation

2 .
pi€w) =lwj€w@, h=1,.,25 1=1.2 (I.14)
=1

Le systeme (I1.10) qui posséde h = 2F € N sous-modeles linéaires, devient par la transfor-
mation par secteur non linéaire sous la forme suivante :

o _ vh=2k . ;
{x(t)— T2 €@ (Aix(n) + Biu(n), (IL15)

Y0 = £ pi@ ) (Cix(n),
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II.5 Stabilité et stabilisation des systemes flous de Takagi -
Sugeno

La stabilité des systémes non linéaires, y compris les systémes flous de Takagi—Sugeno
(T - S), afait'objet de nombreuses recherches. Un des outils fondamentaux utilisés pour
analyser la stabilité est la théorie de Lyapunov. Le concept clé de cette théorie repose sur
I'idée qu'une fonction représentant I’énergie du systéme, si elle décroit au fil du temps, tend
a amener le systéme vers un point d’équilibre. En d’autres termes, la fonction de Lyapunov
mesure la distance entre les variables d’état du systeme et ce point d’équilibre, offrant ainsi
un moyen de garantir la stabilité du systeme [35].

Cependant, la principale difficulté de cette approche réside dans la recherche de fonc-
tions de Lyapunov appropriées. Il existe deux grandes catégories de ces fonctions : les
fonctions de Lyapunov quadratiques et non quadratiques. Dans ce mémoire, I’accent est
mis sur la stabilité a Cependant, la principale difficulté de cette approche réside dans la
recherche de fonctions de Lyapunov appropriées. Il existe deux grandes catégories de ces
fonctions : les fonctions de Lyapunov quadratiques et non quadratiques. Dans ce mémaoire,
I'accent est mis sur la stabilité a travers I'utilisation de fonctions de Lyapunov quadratiques.
Cette classe de fonctions est largement utilisée en raison de sa simplicité et de son efficacité
dans de nombreux contextes de modélisation [41], y compris les systémes flous T — S. L'ob-
jectif est de démontrer que, sous certaines conditions, I'énergie du systéme tend a diminuer,
garantissant ainsi sa stabilité globale.

II.5.1 Stabilité quadratique des systemes flous de Takagi — Sugeno

Fait référence a I’analyse de stabilité d'un systéme non linéaire, modélisé sous forme
floue T - S, al’aide d'une fonction de Lyapunov quadratique. Dans ce contexte, on consi-
dere que la fonction de Lyapunov est de forme quadratique, c’est-a-dire qu’elle est repré-
sentée par une fonction positive définie qui dépend des variables d’état du systeme et qui
diminue au fil du temps, garantissant ainsi la stabilité [41, 42, 44].

Principe de la stabilité quadratique

Notre objectif est d’assurer la stabilité des systémes flous de Takagi — Sugeno en adop-
tant la méthode de stabilisation quadratique basée sur la seconde approche de Lyapunov.
Cette stabilité est garantie lorsque les conditions, exprimées sous la forme d’'un ensemble
d’'inégalités matricielles linéaires (LM ), issues des théoremes suivants, sont respectées.

Théoréme Le modeleIl.15 est globalement asymptotiquement stable s’il existe une ma-
trice P symétrique et dénie positive telle que les LM I's suivantes sont réalisables.

ETp=pPTE>0, (I1.16)
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Al-TP+PAi<0, Viefl,...,h}. (IL.17)

Ce théoreme fournit une condition suffisante pour garantir la stabilité asymptotique
du multi-modele I1.8. L'inégalité matricielle I1.17 peut étre traitée a I'aide d’outils numé-
riques basés sur les inégalités matricielles linéaires (LM ). La présence de la matrice P est
conditionnée par deux criteres :

» Le premier critére concerne la stabilité de chacun des modeles locaux, ce qui signifie
que chaque matrice A; doit étre de type Hurwitz.

» Le second critere se rapporte a I’existence d'une fonction de Lyapunov qui soit com-
mune a tous les h modeles [39].

Stabilité quadratique des systemes ous de Takagi — Sugeno

Au cours des dernieres années, de nombreuses recherches ont été réalisées pour étu-
dier la stabilité et la stabilisation des multi-modeles de type Takagi — Sugeno al’aide de
controleurs. Ces travaux s’appuient sur la seconde méthode de Lyapunov afin de parvenir,
lorsque cela est possible, a une formulation sous forme d’inégalités linéaires matricielles. La
stabilisation la plus courante utilise des lois de commande de type compensation parallele
distribuée (PDC, Parallel Distributed Compensation), ainsi que ses variantes, comme la
PDC proportionnelle (PPDC). De plus, on trouve également des lois de commande basées
sur la compensation par division et la fusion (CDF) [35, 37, 38]. Lorsque I'état du systeme
n’est pas accessible, il est possible d’envisager une stabilisation par retour de sortie. Dans ce
contexte, on peut distinguer trois approches :

» Retour de sortie statique :
Ce type de controleur est particulierement simple et contribue a réduire le cott des calculs
en temps réel [35].

» Retour de sortie dynamique :
La commande par retour de sortie dynamique améliore les performances en boucle fermée.
Cependant, cette approche peut étre conservatrice en raison de 'apparition de termes
croisés dans les inégalités matricielles linéaires (LM1) [42, 44].

» Retour de sortie basé sur un observateur :
Ce type de controdleur implique l'utilisation d’'un observateur pour estimer les variables
d’état qui ne peuvent pas étre mesurées. Une loi de commande statique par retour d’état
permet ensuite de stabiliser le systeme tout en intégrant des spécifications concernant la
dynamique souhaitée [33, 35].

I1.6 Conclusion

La représentation Quasi-LPV (Linear Parameter-Varying) des systemes non linéaires
constitue une approche novatrice et efficace pour la modélisation des systemes complexes.
En fragmentant le comportement dynamique d’un systéme en plusieurs zones distinctes,
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chacune régie par un modele local, cette méthode permet de capter la variabilité intrinseque
des systemes non linéaires, notamment dans des applications critiques comme les centrales
solaires thermiques. Les fonctions d’activation, agissant comme des ponts entre les sous-
modeles, jouent un réle clé dans 'approximation précise du comportement global du
systeme en ajustant en continu la contribution de chaque modele local en fonction des
conditions de fonctionnement.

Le multi-modéele est percu comme une approximation universelle, car il est possible
d’approcher tout systeme non linéaire avec une précision déterminée en augmentant le
nombre de modeéles locaux et en optimisant les fonctions d’activation. Les outils d’analyse
utilisés pour les systémes linéaires peuvent également étre appliqués, en partie, aux multi-
modeles lorsque les modeles locaux sont de nature linéaire. Par ailleurs, diverses structures
permettent de relier les différents modeles locaux afin de produire la sortie globale du
multi-modele.
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CHAPITRE

Diagnostic des défauts des SEGS a base d’obser-
vateurs

I1I.1 Introduction

Les centrales solaires a concentration cylindro parabolique (CSCP) jouent un role es-
sentiel dans la production d’énergie durable a grande échelle, mais comme tout systeme
industriel complexe, elles sont sujettes aux défauts, pannes, défaillances et dégradations.
Bien que ces installations soient largement automatisées et soutenues par des sources
d’énergie de secours en cas de faible ensoleillement, les défaillances peuvent passer inaper-
cues pendant de longues périodes. Cela est di au fait qu’elles n’affectent pas immédiatement
le service rendu. Cependant, ne pas détecter rapidement ces défauts impacte directement
la rentabilité financiere des installations, qui repose sur leur capacité a capter de maniere
optimale I’énergie gratuite du soleil. Il est donc crucial de détecter et diagnostiquer les
défaillances de maniere précoce et automatisée pour garantir la fiabilité et I'efficacité des
CSCP.

Dans ce cadre, le développement de mécanismes avancés de détection automatique
des défauts et de diagnostic FDI pour les centrales solaires thermiques est fondamental.
La conception d'un systeme FDI efficace est une étape clé pour parvenir a des systemes
de commande robustes, capables de maintenir un fonctionnement optimal malgré les
défaillances. Dans ce chapitre, nous nous focaliserons sur I'utilisation dobservateurs pour le
diagnostic des défauts dans les CSCP, en particulier a travers 'approche des modéles flous
de type Takagi— Sugeno (T — S). Ce chapitre est structuré comme suit : dans la premiere
section, nous introduisons les concepts fondamentaux liés a la détection et a la localisation
des défauts (FDI). La deuxieme section présente les résultats d’'une étude bibliographique
sur les défauts affectant les centrales solaires thermiques, ainsi que leur analyse. La troisieme
section est dédiée a une revue des méthodes existantes pour la détection et le diagnostic de
ces défauts. Par la suite, nous exposons un état de I'art sur le diagnostic des défauts basé sur
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des observateurs, en abordant les principes d’estimation d’état ainsi que la conception des
observateurs pour les systémes non linéaires

III.2 Concepts fondamentaux liés au diagnostic

Dans la littérature spécialisée, deux grandes catégories de méthodes de diagnostic se dis-
tinguent clairement [45, 55]. Chacune d’elles présente des avantages et des inconvénients en
fonction du contexte d’application, de la criticité du systeme et des exigences économiques
et techniques.

e Premiere catégorie : Méthodes basées sur la redondance matérielle :

La redondance matérielle consiste a dupliquer les capteurs ou équipements qui mesu-
rant une méme grandeur physique afin de garantir une plus grande fiabilité du systeme de
diagnostic [47]. Bien que ces approches soient robustes et particulierement fiables, elles
impliquent des cofits élevés et une complexité matérielle accrue. En effet, I'installation de
capteurs redondants dans les systemes critiques est souvent nécessaire lorsque les enjeux
de sécurité, qu’il s’agisse de protéger les vies humaines ou de garantir I'intégrité du pro-
cessus industriel, surpassent les contraintes économiques [48]. Ce type de méthode est
couramment utilisé dans des secteurs ou la défaillance d'un composant pourrait entrainer
des conséquences désastreuses, comme l'aéronautique, les centrales nucléaires, ou encore
les dispositifs médicaux. Malgré leur efficacité, ces méthodes deviennent rapidement impra-
ticables dans des environnements ou1 I’espace, le poids ou les ressources sont limités, ou
encore lorsque les cotits doivent étre optimisés.

 Seconde catégorie : Méthodes basées sur des algorithmes de diagnostic :

ATopposé de la redondance matérielle, les méthodes algorithmiques offrent une ap-
proche plus flexible et économique pour le diagnostic des défauts [55]. Ces méthodes s’ap-
puient sur des algorithmes sophistiqués capables d’analyser les données du systeme et d’en
déduire des informations concernant son état de santé [50]. Dans ce contexte, il est souvent
supposé que toutes les variables d’état du systéme sont directement mesurables. Cependant,
cette hypothese est rarement vérifiée en pratique. En raison des contraintes techniques et
économiques [52], il est souvent impossible de mesurer I'intégralité des variables d’état. Par
conséquent, il devient indispensable de recourir a des techniques d’estimation d’état, telles
que l'utilisation d’observateurs ou de filtres, qui permettent de reconstruire ces variables a
partir des données d’entrée et de sortie disponibles [61]. Cette approche présente I’avantage
de réduire la dépendance au matériel tout en offrant une solution efficace pour le diagnostic
des systemes complexes ou la mesure complete des états serait irréaliste ou trop cofiteuse

[45].

Ces deux catégories de méthodes de diagnostic, bien que fondamentalement différentes,
sont complémentaires. Les systémes critiques peuvent combiner des redondances maté-
rielles pour des éléments vitaux tout en utilisant des algorithmes d’estimation pour surveiller
d’autres Ces deux catégories de méthodes de diagnostic, bien que fondamentalement diffé-
rentes, sont complémentaires. Les systemes critiques peuvent combiner des redondances
matérielles pour des éléments vitaux tout en utilisant des algorithmes d’estimation pour
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surveiller d’autres aspects du systeme. Cela permet d’atteindre un équilibre entre fiabilité
et efficacité économique, tout en assurant une détection rapide et précise des défaillances
potentielles [53].

III.2.1 Définitions et concepts clés

Les définitions suivantes ont été établies par le comité technique SAFEPROCESS de
I'IFAC (International Federation of Automatic Control), une organisation de référence
dans le domaine du controle automatique. Ces définitions constituent un cadre conceptuel
essentiel pour le diagnostic des systemes et la gestion des anomalies [45, 51, 53, 55, 68] :

e Faute

Une faute se réfere a la cause ou a l'origine d’'une anomalie dans un systéme. Elle est le
facteur déclencheur d'une erreur et représente I’événement que lon cherche a anticiper ou
arendre tolérable pour assurer la robustesse du systeme.

e Erreur

Lerreur désigne I’écart entre une valeur mesurée (réalité) et une valeur calculée ou
observée (estimation). Elle est généralement provoquée par une ou plusieurs fautes dans le
systeme et reflete la déviation par rapport aux performances attendues.

o Défaut

Un défaut est un décalage inacceptable par rapport aux caractéristiques nominales
d’'un composant ou d'un sous-systeme (qu’il s’agisse d’actionneurs, de capteurs ou du
systeme lui-méme). Il correspond a une altération du comportement normal et peut avoir
des répercussions sur l'intégrité fonctionnelle du systeme.

o Défaillance

La défaillance survient lorsque le systéme ne peut plus assurer de maniere continue sa
fonction principale, conformément aux spécifications opérationnelles. Elle est le résultat
direct d'un ou de plusieurs défauts, et entraine une interruption prolongée des capacités du
systeme.

e Panne

Une panne représente un état critique dans lequel le systéeme est totalement incapable
de remplir sa mission suite a une défaillance. Elle marque la perte de toute capacité fonc-
tionnelle du systeme jusqu’a ce qu'une intervention soit effectuée.

e Perturbation

Une perturbation est une déviation temporaire du comportement attendu d’'un systeme
physique par rapport a une référence. Bien qu’elle puisse influencer les performances,
elle ne constitue pas nécessairement une anomalie. La différence entre perturbation et
défaut réside dans le fait que les perturbations sont généralement considérées comme des
événements normaux, alors que les défauts sont classés comme des anomalies.
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e Résidu

Le résidu est un indicateur utilisé pour la surveillance des anomalies dans un systeme. 11
est calculé a partir des relations de redondance analytique entre les mesures réelles et les
sorties estimées par un modele. En diagnostic, il permet de détecter la présence d'une ou
plusieurs fautes en signalant un comportement anormal du systeme.

e Symptome

Le symptome est un signe observable ou mesurable qui permet d’identifier un change-
ment dans I'état de fonctionnement d’un systeme. Il correspond a un ensemble d’événe-
ments ou de données a partir desquels un défaut peut étre suspecté et signalé par le systeme
de détection.

e Détection de défaut (Fault Detection)

La détection de défaut consiste a identifier le moment exact ol1 une anomalie se produit
dans un systéeme. Cette fonction repose généralement sur I’analyse des résidus générés en
comparant les sorties du modeéle théorique aux performances du systéme réel, et permet de
déterminer si un défaut est présent.

¢ Localisation de défaut (Fault Isolation)

Apres la détection d'un défaut, il est essentiel de déterminer le composant ou la partie
du systeme affecté par 'anomalie. Cette étape, appelée localisation ou isolation du défaut,
repose sur la génération de résidus qui sont sensibles a certains défauts tout en restant
insensibles aux autres, facilitant ainsi I'identification précise de I'’élément défectueux.

o Identification (Estimation de défaut)

Lidentification consiste a déterminer la gravité et I'’évolution d’'un défaut dans le temps.
Cela implique de quantifier la taille du défaut ainsi que son comportement dynamique pour
mieux comprendre son impact sur le systeme.

« Diagnostic (Diagnosis)

Le diagnostic englobe I'’ensemble du processus de gestion des défauts, incluant leur
détection, localisation et identification. Il vise a déterminer le type, I’ampleur, 'emplacement
exact et le moment de survenue d'un défaut pour faciliter la prise de décisions correctives
appropriées.

» Redondance analytique

La redondance analytique est une méthode qui consiste a estimer des variables d'un
systeme a I’aide d'un modele mathématique, lorsque ces variables ne sont pas directement
mesurées. Elle permet de créer des relations de substitution, offrant ainsi une meilleure
robustesse au systeme en cas de défaillance des capteurs.

e Modélisation du défaut

La modélisation du défaut implique la création d'un modele mathématique qui re-
présente les effets spécifiques d'un défaut sur un systéme. Cette étape permet de prédire
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I'impact du défaut sur les performances globales du systéme, facilitant ainsi le diagnostic et
les interventions correctives.

III.2.2 Criteres d’évaluation des performances

Lévaluation de l'efficacité d'un systéme de diagnostic repose sur plusieurs critéres
de performance essentiels qui déterminent sa capacité a détecter, localiser et identifier
les défauts de maniere fiable et précise. Ces critéres permettent d’assurer que le systeme
fonctionne conformément aux exigences opérationnelles et contribue a la sécurité et a
I'efficacité des processus. Voici les principaux criteres de performance a considérer [64, 68,

]:
e Détectabilité

La détectabilité désigne la capacité dun systeme de diagnostic a identifier la présence
d’une défaillance au sein d'un processus. Ce critere est étroitement lié a I'utilisation din-
dicateurs de défaut, tels que les résidus. Un générateur de résidu doit étre congu pour
étre sensible aux défaillances spécifiques que I'’on souhaite détecter, assurant ainsi une
identification précise des anomalies.

o Isolabilité

Lisolabilité fait référence a la capacité du systéme de diagnostic a retracer directement
la source dun défaut. Cette propriété est influencée par la structure des résidus et la métho-
dologie adoptée pour la détection. Un systeme efficace doit étre en mesure de localiser avec
précision I'origine de la défaillance, facilitant ainsi les interventions correctives nécessaires.

e Sensibilité

La sensibilité mesure I'aptitude du systeme a détecter des défauts d'une certaine ampli-
tude. Elle dépend non seulement de la conception des résidus, mais également de la relation
entre 'amplitude du bruit de mesure et celle du défaut. Un systeme hautement sensible sera
capable de repérer des défauts méme lorsque ceux-ci sont faibles, tout en minimisant les
risques de fausses alarmes.

¢ Robustesse

La robustesse évalue la capacité du systeme a détecter des défauts malgré les erreurs de
modélisation et les perturbations environnementales. Cela implique que le systéme doit
étre sensible aux défauts tout en demeurant insensible aux variations indésirables. En regle
générale, la robustesse est définie en tenant compte de toutes les entrées inconnues pouvant
affecter les performances du diagnostic.

I11.2.3 Classification des modes de fonctionnement

Un systeme peut présenter plusieurs modes de fonctionnement, chacun ayant des
caractéristiques distinctes. Ces modes incluent [51-53, 80] :
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e Mode de fonctionnement nominal

Ce mode représente I'état optimal dans lequel un équipement ou un systeme industriel
remplit sa fonction conformément aux spécifications établies par le constructeur. Dans ce
régime, tous les parametres opérationnels sont a des niveaux idéaux, garantissant ainsi des
performances maximales et une efficacité optimale.

» Mode de fonctionnement dégradé

Ce mode est caractérisé par une capacité d’exécution partielle de la mission assignée
au systeme. Il peut s’agir d'une situation ol le systeme continue de fonctionner, mais avec
des performances réduites par rapport aux conditions normales. En d’autres termes, bien
qu'’il y ait une dégradation dans le fonctionnement, aucune défaillance critique n’est encore
survenue, et le systeme peut souvent continuer a opérer, mais avec un rendement inférieur.

e Mode de défaillance

Ce mode indique que le systéme rencontre des dysfonctionnements significatifs. Cela
peut résulter d'une dégradation progressive ayant conduit a une défaillance, ou bien d'une
défaillance soudaine et imprévue. Dans ce cas, le systéme ne parvient pas a remplir sa
fonction, ce qui nécessite généralement une intervention immédiate pour diagnostiquer et
corriger le probleme.

III.3 Défauts affectant les centrales solaires thermiques

Les centrales solaires thermiques sont sujettes, comme tout systéme automatisé de
production, a des pannes et des dysfonctionnements. Un défaut noriginel z est un probleme
basique sous-jacent qui peut entrainer d’autres problemes et des symptomes observables
[61]. C’est ce défaut que I'on cherche a isoler a I'aide d'une méthode de détection et diag-
nostic de défaut. Sa sévérité, c’est-a-dire son importance, peut étre variable. Par exemple
I'opacification de la vitre d’'un capteur peut étre plus ou moins forte. Un défaut est carac-
térisé par sa signature : la facon dont il affecte le comportement du systeme global. Des
défauts qui ont la méme signature, c’est-a-dire le méme effet sur le systeme, ne peuvent pas
étre distingués les uns des autres. On les regroupe alors dans une méme classe de défauts.
Nous allons maintenant présenter un état de I’art de ces défauts. Une premiére partie décrit
les défauts recensés par la littérature. La seconde partie résume les travaux effectués sur
I’analyse de I'impact de ces défauts sur le systeme global.

I1I.3.1 Recensement des défauts

Les centrales solaires thermiques sont soumises a divers défauts pouvant compromettre
leur performance et leur fiabilité. Parmi les sous-systémes, le transport primaire est celui qui
rencontre le plus de dysfonctionnements. Les fuites constituent un défaut récurrent, bien
que leur fréquence semble diminuer selon les études récentes. Parallelement, le calorifu-
geage des conduites est souvent insuffisant, mal installé ou inadapté, ce qui pose probleme,
notamment pour les conduites extérieures qui doivent résister aux rayons ultraviolets et aux
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attaques des oiseaux [54].

Un autre défaut fréquent est la pression trop faible dans le circuit, accompagnée de la
présence d’air dans les canalisations, ces deux problémes pouvant résulter d'une fuite sur
le circuit primaire. De plus, le systeme de régulation subit de nombreuses avaries, géné-
ralement dues a un paramétrage inadéquat et a une mauvaise installation ou un mauvais
positionnement des sondes de température, notamment la sonde de température capteur
qui fournit souvent des mesures erronées [59].

En ce qui concerne la captation solaire, divers défauts peuvent survenir sur le capteur
solaire, tels que la condensation, le vitrage endommagé, et des fuites au niveau de ’absor-
beur dues a la corrosion. Cependant, ces défauts sont moins fréquents. De plus, les fixations
des capteurs semblent souvent non conformes, ce qui peut également poser des problemes

[65].

D’autre part, le transport secondaire présente beaucoup moins de défauts que le trans-
port primaire. Cela est compréhensible, car il utilise des systémes classiques couramment
employés par les plombiers-chauffagistes, tels que ’eau comme fluide caloporteur, avec
des variations de températures moins significatives. Les études indiquent également peu de
défauts au niveau du stockage et des échangeurs de chaleur, qui sont considérés comme des
composants plus standards et mieux maitrisés [61].

III.3.2 Impact sur le systeme global

Bien que les centrales solaires thermiques (CSP) occupent une place importante dans la
transition énergétique, peu d’études se sont intéressées a 'impact des défauts techniques
sur leurs performances, contrairement a d’autres secteurs comme le photovoltaique, ot ce
type de recherche est plus répandu. L'une des rares exceptions est I'analyse du déséquilibre
hydraulique, un sujet abordé dans plusieurs travaux [65, 66], soulignant son effet sur la
production d’énergie dans les champs solaires thermiques. A ce jour, I'étude de Rehman et
al. [71] est la seule, a notre connaissance, a avoir évalué I'influence d'une large gamme de
dysfonctionnements techniques sur les performances d'un systeme complexe incluant une
pompe a chaleur et deux réservoirs de stockage, grace a des simulations optimisées.

Par ailleurs, quelques recherches ont exploré I'impact des améliorations technologiques
sur le comportement des systemes solaires thermiques en adoptant des approches similaires
a celles utilisées dans I'analyse des défauts, mais avec un objectif d’'optimisation des perfor-
mances. Par exemple, Hellstrom et al [61] ont examiné les effets de diverses améliorations
appliquées aux capteurs solaires sur la production énergétique annuelle et les coefficients
de performance, démontrant aussi I'influence de la température de fonctionnement sur la
sensibilité des systemes aux défauts.

Bien que limitées en nombre, ces études offrent des perspectives précieuses sur 'impact
des défaillances techniques et des améliorations sur 'efficacité globale des centrales solaires
thermiques. Une approche plus poussée, combinant par exemple la modélisation floue ou
des systemes intelligents, pourrait aider a mieux comprendre et prédire ces impacts [59].
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I11.3.3 Modélisation des défauts

L'équation I1I.1 modélise un processus ol les signaux d’entrée et de sortie sont représen-
tés par des vecteurs. Le vecteur U(t) correspond aux signaux d’entrée mesurés a un instant
t, tandis que Y (#) représente les signaux de sortie mesurés a cet instant. La fonction g décrit
les relations, ou la dynamique, entre les entrées et les sorties .Ces relations dépendent d'un
ensemble de parametres 6 regroupés dans un vecteur. Ce vecteur caractérise le modele,
influencant ainsi les liens entre les signaux d’entrée et de sortie [68].

Y (1) =glu(n),0]. (IIL.1)

En général, une telle équation peut étre utilisée pour modéliser des systémes dyna-
miques, qu’ils soient linéaires ou non linéaires. La connaissance de 6 permet de prédire
les sorties Y () en fonction des entrées U(f), ce qui est essentiel pour la modélisation, la
commande, ou l'optimisation de systémes complexe.

Les défauts d’'un systéme sont généralement classés en deux catégories principales

[53, 55] :

» Défauts additifs : Ces défauts se manifestent par une altération des signaux d’entrée
U(t) oude sortie Y (t). On les qualifie d’additifs car ils se traduisent généralement par I'ajout
d'une constante au signal de sortie, indépendamment des valeurs d’entrée. Cela entraine
une modification linéaire et fixe du signal, sans affecter la relation sous-jacente entre les
entrées et les sorties.

» Défauts multiplicatifs : Ceux-ci impactent la fonction de transfert g, modifiant direc-
tement les parametres du modele. On parle de défauts multiplicatifs car, dans le cas ou la
fonction g est représentée par une matrice A(f) (comme dans une relation linéaire), ces
défauts se manifestent par I'ajout d'une matrice perturbatrice A A a la matrice initiale. Cela
introduit un terme multiplicatif dans la relation entre les entrées U(t) et les sorties Y (1),
faisant ainsi dépendre I'impact du défaut des signaux d’entrée eux-mémes.

Y (1) =[A0) +AA]-U(1). (II1.2)

On peut également inclure les défauts structurels dans cette classification, qui modifient
les relations définies par la fonction g. Ces défauts nécessitent souvent la conception d'une
version alternative de cette fonction, c’est-a-dire un modéle différent représentant le sys-
téme. Par exemple, un bris de vitre dans un capteur solaire ne peut pas simplement étre pris
en compte en ajustant certains parametres du modele existant. Dans ce cas, il serait plus
approprié de développer un modele alternatif qui reflete 'absence de vitre, permettant ainsi
de mieux représenter la nouvelle configuration du capteur [53, 66].

@ Y®O=glum,o+fml, b)) Y@ =glUu®,0+f(l (I1L.3)

Les défauts additifs se manifestent généralement sous forme de dysfonctionnements
liés a la métrologie, affectant les mesures des signaux. La majorité des autres types de
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défauts sont de nature multiplicative ou structurelle. La forme de f(#), qui décrit le défaut,
dépend du modele mathématique choisi pour représenter le processus. En regle générale,
les chercheurs tentent de modéliser le défaut en utilisant une équation similaire a I'’équation
I11.4, qui formalise ces perturbations dans le cadre du modele choisi.

Y =glUu®,1-[)-0l. (I11.4)

Le vecteur f = [f; € [0;1], Vi] représente les défauts du systeme, ou chaque composante
fi correspond a un défaut spécifique. Une valeur de 0 pour f; indique I'absence de modifica-
tion du parametre concerné, c’est-a-dire que ce parametre n’est pas affecté par un défaut. A
I'inverse, une valeur proche de 1 indiquerait un défaut maximal, traduisant une altération
compléte du parameétre en question [64].

III.4 Méthodes de détection et de diagnostic pour les CSP

Etant donné que les centrales solaires thermiques (CSP) sont vulnérables a divers défauts
pouvant nuire a leurs performances, certains chercheurs se sont penchés sur les méthodes
de détection et de diagnostic de ces anomalies. L'objectif est de développer des outils qui
facilitent la maintenance et la réparation de ces installations. [déalement, ces outils sont
automatisés, ce qui permet de réduire le temps que les techniciens doivent consacrer a ces
taches, contribuant ainsi a diminuer les cofits associés.

Au cours de la derniére décennie, trois revues ont été publiées sur les méthodes de
détection et de diagnostic appliquées aux CSP [59]. Dans les sections suivantes, nous
présenterons un état de I’art des différentes approches développées pour la détection et le
diagnostic des défauts dans ces systemes.

Nous avons choisi de classer ces méthodes en fonction de I'approche prédominante
qu’elles adoptent, tout en gardant a |’esprit que la plupart d’entre elles intégrent en réalité
plusieurs techniques. Ce classement mettra en lumieére les avantages et les inconvénients
de chaque méthode, ainsi que les défis associés, les similarités et les différences entre les
diverses approches.

III.4.1 Vue d’ensemble des approches

De nombreuses méthodes de diagnostic des défaillances ont été développées, et elles
sont tres variées. Ces méthodes peuvent étre regroupées en deux grandes familles : celles qui
ne reposent pas sur des modeles mathématiques (modele qualitatif) et celles qui utilisent des
modeles mathématiques du systéeme (diagnostic basé sur un modele quantitatif), comme
illustré dans la Figure III.1. Pour plus de détails, le lecteur peut se référer aux références

[52, 54].

Ces deux catégories se différencient par la source de connaissance du processus qu’elles
mobilisent. D’'une part, les approches qualitatives et quantitatives requiérent la construction
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F1G. III.1 : Classification des principales méthodes de détection et diagnostic

d’'un modele du systeme surveillé ou, a tout le moins, d'une partie de celui-ci. Dans le cas de
I'approche quantitative, le modele repose sur des relations fonctionnelles mathématiques.
En revanche, 'approche qualitative se concentre sur des fonctions qualitatives relatives aux
différentes unités du procédé [56].

Dans les sections suivantes, nous réaliserons un état de 1'art des méthodes de détection
et de diagnostic des défauts appliquées aux centrales solaires concentrées (CSP), en nous
basant sur ces deux grandes catégories.

Méthodes qualitatifs

Les approches de diagnostic sans modeles mathématiques reposent sur le constat que
le modele du systeme n’est pas disponible. Ces méthodes sont particulierement utiles
lorsque la modélisation d'un systéeme défectueux s’avere complexe ou difficile a réaliser. Les
techniques de modélisation basées sur des régles exploitent des connaissances préexistantes
pour établir un ensemble de régles de type risi-alors-sinonz, accompagnées d'un mécanisme
d’inférence qui permet d’explorer cet ensemble de regles afin d’en tirer des conclusions
pertinentes [52, 78]. Ces techniques peuvent s’appuyer sur I'expertise d'un ou plusieurs
spécialistes (systémes experts) ou recourir a une redondance matérielle, qui consiste a
ajouter des capteurs pour obtenir des informations supplémentaires sur I’état du systéeme.

Un systéme expert est un logiciel con¢u pour aider a la prise de décision, imitant le
raisonnement d'un expert humain face a des problemes. Des outils tels que les arbres de
défaillance et les graphes dirigés (digraphes) peuvent étre employés pour générer ces regles.
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En outre, les modeles basés sur la physique qualitative permettent de déterminer I’état
d’'un systéme méme avec une connaissance partielle ou incertaine des processus physiques
impliqués. Cette approche consiste a dériver des équations qualitatives a partir des équa-
tions quantitatives traditionnelles qui décrivent le systéme. Ces équations peuvent ensuite
étre résolues qualitativement pour fournir des valeurs descriptives des variables. Souvent,
ces méthodes sont combinées avec la logique floue, ce qui améliore leur efficacité et leur
adaptabilité dans le diagnostic des défauts [78].

« Systéemes experts

Les systemes experts jouent un role crucial dans la détection et le diagnostic des défauts
en raison de leur simplicité de développement et de leur facilité d’utilisation. Ces systemes
sont parmi les premieres méthodes employées dans le cadre des systemes d’information sur
les défaillances (ISTGD). Etant donné leur nature moins complexe sur le plan scientifique, il
existe peu de littérature a leur sujet [56, 71]. Malgré cela, ils offrent de bonnes performances,
notamment pour identifier les défauts liés a la régulation, qui sont généralement bien
détectés par les systemes experts modernes.

Cependant, ces méthodes présentent certaines limites. Elles ne garantissent pas une
couverture exhaustive, ce qui signifie qu’elles peuvent manquer certains défauts. En outre,
pour améliorer leur précision, une métrologie avancée est souvent requise, sauf si des algo-
rithmes plus sophistiqués sont intégrés. Actuellement, la plupart des approches reposent
sur des seuils fixes, alors que ladoption de seuils adaptatifs, de logique floue ou de décisions
probabilistes pourrait accroitre leur robustesse et leur sensibilité.

Le projet FUCKS visait a créer un outil complet pour la détection et le diagnostic des
défauts des chauffe-eau solaires, dont le produit final prend la forme d'un systeme expert.
Cette méthode privilégie I'utilisation de mesures de pression au lieu de mesures de débit, ce
qui permet souvent d’améliorer la précision des résultats [66].

De son coté, le projet IP-SOLAR a été concu pour développer une procédure complete
de détection et de diagnostic des défauts dans les applications solaires. Le cur de cette procé-
dure repose sur un systeme expert basé sur des regles, avec une attention particuliere portée
al’adaptabilité de I'outil aux différents schémas hydrauliques. En outre, des algorithmes
d’apprentissage automatique ont été intégrés pour renforcer la détection des défauts et
évaluer leur gravité.

* Autres méthodes basées sur des modeles qualitatifs

A notre connaissance, il n’existe pas d’approche utilisant la physique qualitative dans le
contexte des centrales solaires thermiques (CSP).

Méthodes quantitatifs

Les méthodes fondées sur des modeles quantitatifs exploitent la redondance analytique
pour déterminer des résidus, qui refletent les écarts entre le comportement observé d'un
processus et celui prédit par un modele théorique. Lorsque I'un ou plusieurs de ces résidus
dépassent des seuils prédéfinis, cela indique la présence d’'un défaut dans le systeme. Les
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équations de parité, qui jouent un role central dans les méthodes d’espaces de parité,
émanent de la comparaison entre le fonctionnement d'un systeme réel et celui d'un modele
idéal. Une revue exhaustive réalisée par Patton [70] aborde les différents concepts associés a
ces méthodes, ainsi que les défis et limitations qui en découlent. De plus, les observateurs
constituent des extensions spécifiques de modeles d’états, concues pour surveiller des états
particuliers tout en restant insensibles a des entrées inconnues, telles que le bruit inhérent
au processus, les erreurs de mesure, ainsi que les incertitudes liées a la modélisation. Ces
caractéristiques font des méthodes basées sur des modéles quantitatifs des outils puissants
pour le diagnostic et la surveillance des systémes complexes.

« Espaces de parité

Lapproche des espaces de parité est principalement utilisée pour la détection des dé-
fauts, bien qu’elle offre peu d’informations sur la nature des dysfonctionnements sous-
jacents. Cette méthode nécessite souvent un nombre élevé de parametres, ce qui peut
considérablement allonger le temps de paramétrage et augmenter le risque d’erreurs de
modélisation. Le résidu est calculé en comparant une valeur simulée a une mesure corres-
pondante d'une méme variable [49].

Dans le contexte des centrales solaires thermiques, comme évoqué au chapitre 1, les
variables couramment analysées incluent I’énergie solaire produite au niveau de la boucle
primaire ou celle livrée a I'utilisateur final, ainsi que la température de sortie du champ
solaire. Suivre la production d’énergie permet d’obtenir une vue d’ensemble de I'état de
santé général du systeme. Cependant, il est important de noter qu’aucun diagnostic précis
ne peut étre établi en se basant uniquement sur cette méthode. Pour renforcer la sensibilité
et la capacité d’isolation des mesures, des techniques avancées peuvent étre mises en
uvre pour créer des résidus améliorés, tels que des résidus structurés ou directionnels.
Cela nécessite d’élargir 'espace de parité en ajoutant de nouvelles variables (comme la
température, I'énergie ou la puissance a divers points du systeme), offrant ainsi davantage
de degrés de liberté [79].

Actuellement, les espaces de parité sont largement employés dans les centrales solaires a
concentration pour vérifier les performances des installations et établir des contrats incluant
des garanties de production solaire [49].

e Observateurs

Les observateurs représentent une classe de méthodes fondées sur des modeles quanti-
tatifs, bien que leur application dans les centrales solaires thermiques a concentration (CSP)
soit encore relativement restreinte. Jusqu'a présent, Kicsinyet Varga [66] ont développé
un observateur détat non linéaire global en temps réel, avec des résultats encourageants.
Néanmoins, d’autres types d’observateurs pourraient offrir des performances supérieures
en fonction des contextes spécifiques. Parmi les observateurs les plus adaptés a la détection
et au diagnostic des défauts, on retrouve les filtres de Kalman, les observateurs de sortie [67],
ainsi que les observateurs a mode glissant [57].

De maniere générale, les systemes experts et les approches fondées sur les espaces de
parité dominent actuellement la détection et le diagnostic des défauts dans les CSP, en
raison de leur simplicité de développement, de leur facilité d’utilisation, et de leur com-
préhension intuitive. Cependant, méme les approches hybrides qui combinent ces deux
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méthodes rencontrent des limites dans la détection et le diagnostic de I'’ensemble des dé-
fauts, avec la technologie de métrologie disponible aujourd’hui. Par exemple, des anomalies
comme les déséquilibres hydrauliques ou la présence de bulles dans le fluide caloporteur
restent difficilement détectables. De plus, les méthodes actuelles ne permettent pas disoler
efficacement les différentes causes de dégradation des performances des capteurs solaires,
ni de localiser précisément les défauts au sein du systéme.

Alinverse, les observateurs se sont révélés prometteurs dans des applications spéci-
fiques, telles que la localisation des fuites [59]. Ces méthodes offrent un potentiel qui méri-
terait d’étre exploré davantage dans le cadre des centrales solaires thermiques, notamment
pour répondre a des problématiques complexes de diagnostic.

Dans les sections suivantes, nous approfondirons les méthodes de diagnostic basées sur
des observateurs mathématiques et analyserons leur potentiel pour améliorer la détection
des défauts dans les systémes solaires thermiques.

III.4.2 Concepts de diagnostic a base de Modele

Le processus de détection et de diagnostic de défauts peut étre conceptualisé comme
une série de transformations appliquées aux données recueillies sur le systeme étudié [60].
La Figure II1.2 propose un schéma simplifié de cette approche, en introduisant également la
terminologie spécifique qui sera utilisée dans les sections suivantes de ce document.

Perturbation défaut

Prise de
r) =0 gécision
™ Procédé l
Ly
Actionneurs Génération Détection Isolation

—

_y  des résidus

> Modéle

F1G. II1.2 : Les différentes étapes d'une méthode de détection et diagnostic de défauts

Génération des résidus

La premiere phase de ce processus consiste a analyser et a combiner les mesures pour en
extraire des indicateurs caractéristiques qui refletent le comportement du systeme étudié.
Cette étape est communément appelée "génération des résidus". En régime normal, les
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résidus tendent vers zéro, tandis qu’en cas de dysfonctionnement, ils s’écartent significati-
vement de cette valeur. La Figure I11.3 présente une structure générale d'un générateur de
résidus, illustrant cette approche [63].

-
et

T Procéde

— Modele
Y

estimé
F1G. II1.3 : Un schéma simple de génération de résidu

Evaluation des résidus

Cette phase est consacrée a I’analyse des indicateurs de défaut générés et a 1’établis-
sement d'un seuil (qu’il soit fixe, adaptatif ou statistique) qui permettra de détecter tout
changement d’état dans le fonctionnement du systeme. Il est primordial que ces résidus
soient concgus pour étre robustes et peu sensibles aux perturbations et incertitudes, afin de
réduire au maximum le risque de déclenchement de fausses alarmes [62].

Prise de décision

La phase de prise de décision vise a identifier et a localiser précisément la source de
I’anomalie au sein du systeme [67].

III.5 Diagnostic des défauts a base d’observateurs

En automatique, la notion dobservabilité est essentielle et intimement liée a celle de
controle. Elle joue un role aussi crucial que 'identification des parametres dans |'estimation
d’'un modele. L'observabilité permet de reconstruire les variables d’état d'un systéme a partir
des mesures d’entrée et de sortie. Si le systeme est observable, on peut alors concevoir
un observateur, un modéle dynamique capable de produire une estimation précise des
variables d’état ou de sortie [55, 62, 65].
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III.5.1 Notions d’observabilité dans les systemes linéaires

Les criteres d’observabilité des systemes linéaires sont largement documentés dans la
littérature. Ici, nous nous concentrerons sur les systemes linéaires déterministes et réguliers.

Considérons un systeme linéaire décrit par les équations suivantes :

dx _
{ a1 Ax(t) + Bu(t), (I11.5)

y(8) = Cx(t) + Du(r).

Les matrices A, B et C, D ont des dimensions appropriées.

Un systéme linéaire est considéré comme observable si, en se basant sur ses entrées u(?)
et ses sorties y(f), il est possible de déterminer complétement son état interne x(#) sur un
certain intervalle de temps. En d’autres termes, I’observabilité signifie que toute variation
dans I’état initial du systeme peut étre détectée a partir des mesures des sorties [62, 64].

Le critere classique pour vérifier I’'observabilité d’'un systeme linéaire repose sur la
matrice d’observabilité. Cette matrice, définie comme suit pour un systeme linéaire de
dimension n, est :

C
CA

0= |CA*|. (111.6)

[CA”

Si cette matrice d’observabilité O a un rang maximal égal a n, alors le systéme est observable.

Cela signifie que toutes les variables détat peuvent étre reconstruites a partir des mesures de
sortie et des entrées connues; le systeme II1.5 est completement observable si :

sI—-A

c |= n. (IT1.7)

rang

Pour tout nombre complexe s si un systéeme linéaire est completement observable,
cela signifie qu'il est également globalement observable. En d’autres termes, toutes les
composantes du vecteur d’état du systeme peuvent étre observées et reconstruites a I'aide
d'un observateur. En revanche, dans le cas d'un systéme non linéaire, il est nécessaire de
faire la distinction entre I'observabilité globale et I'observabilité locale [62].

III.5.2 Synthése d’observateurs pour un systéme linéaire

Un observateur est concu pour estimer |’état d'un systéme ou une fonctionnelle linéaire
de cet état, telle que la sortie du systeme. La différence entre la sortie mesurée et son estima-
tion produit des signaux appelés "résidus". L'analyse de ces résidus fournit des informations
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précieuses sur I'état de fonctionnement des capteurs et des actionneurs, ainsi que sur la
santé générale du systeme [45].

ul » (0
> Procéde ] >
(1)
L, Observateur
—
()

F1G. II1.4 : Principe de I'observateur

Le principe de I'observateur, illustré a la figure I11.4, repose sur 'utilisation d’un re-
constructeur d’état qui recoit en entrée les signaux d’entrée et de sortie du processus. Sa
sortie correspond a une estimation de I’état du processus. L'objectif est d’évaluer I'état d'un
systeme linéaire déterministe, tel que décrit par 1’'équation IIL.5.

La construction d'un observateur implique la correction de I’erreur d’estimation entre
la sortie mesurée et la sortie reconstruite [55]. Cet observateur est formulé de la maniere
suivante :

x(1) = AX(D) + Bu() + K(y(1) - (1),
=(A-KC)x(t)+ Bu(t) + Ky(1), (111.8)
J() = Cx(1).

Ou K est le vecteur de dimension 7 appelé vecteur des gains, qui permet de régler la
convergence de I'observateur.

Lobservateur est concu de maniere a garantir que I'écart entre 1'état réel du systéme et
son estimation converge vers zéro lorsque t tend vers I'infini. Cela implique que les valeurs
propres de la matrice (A— KC) doivent se situer dans le demi-plan gauche du plan complexe,
ce qui est une condition essentielle pour assurer la stabilité de I'estimation [67] :

Théoreme 1 : les valeurs propres de (A — KC) peuvent étre fixées arbitrairement si et
seulement si la paire (A,C) est observable.

En tenant compte des équations d’état et de sortie de I'observateur, comme illustré
dans IIL.5, ainsi que celles du systeme donné dans II1.8, nous pouvons établir le diagramme
structurel présenté a la Figure I11.5. Ce diagramme permet de visualiser les interactions entre
I'observateur et le systéme, ainsi que la maniére dont les entrées et les sorties sont liées. Il
illustre clairement le flux d’information entre les différentes composantes, mettant en évi-
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dence la relation entre les mesures du systeme et les estimations fournies par I'observateur

[46, 47].

F1G. II1.5 : Diagramme structurel d’observateur de Luenberger

Lorsqu'une paire (A, C) est observable, I'utilisateur dispose d'une grande flexibilité pour
déterminer la matrice K. En général, cette matrice est choisie de maniére a ce que les valeurs
propres de (A — KC) se situent dans le demi-plan gauche du plan complexe. De plus, il est
souhaitable que la partie réelle des valeurs propres de cette matrice soit plus négative, en
valeur absolue, que celle des valeurs propres de la matrice détat A. Ainsi, la dynamique de
I'erreur d’observation s’avere plus rapide que celle du systeme étudié [60]. Cependant, deux
considérations contradictoires doivent étre prises en compte lors du choix de la matrice K :

» Des perturbations importantes sur la paire (A4, B) peuvent nécessiter une valeur élevée
pour K afin de renforcer 'impact des mesures sur I’estimation de I'état. « A 'inverse, le bruit
présent dans les mesures des grandeurs de sortie, qui est amplifié par le gain K, requiert
une valeur relativement faible de cette matrice.

Ainsi, le choix du gain de 'observateur doit étre effectué avec soin, en établissant un
compromis qui permet de satisfaire au mieux ces deux contraintes.

I11.5.3 Architecture des bancs d’observateurs

Les bancs d’observateurs constituent une approche puissante et largement employée en
raison de leur simplicité conceptuelle et de leur capacité d’adaptation aux systémes linéaires
comme non linéaires. Le principe fondamental repose sur la génération simultanée de
plusieurs résidus, chacun étant concu pour étre sensible a un groupe particulier de défauts
tout en restant robuste face aux autres. En cas de défaillance, seuls les résidus pertinents
réagissent, facilitant ainsi I'isolation et la caractérisation précise du défaut détecté.

Cette approche permet une détection plus fine en minimisant les fausses alarmes grace
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a la sélectivité des résidus. Le banc d’observateurs est particulierement utile dans des
environnements complexes ou des défauts multiples et de nature variée peuvent survenir
simultanément [64].

Deux Grandes Stratégies de Banc d’Observateurs.

Stratégie DOS (Dedicated Observer Scheme)

La stratégie DOS repose sur une architecture dans laquelle chaque observateur est
associé a un capteur unique du systéme. La structure correspondante est illustrée dans la
Figure I11.6. Chaque observateur utilise une seule sortie mesurée pour fournir une estimation
de cette méme sortie, générant ainsi un résidu spécifique par capteur. Le résidu est calculé
comme la différence entre la valeur mesurée et I'’estimation fournie par 'observateur [45].

Dans le cas d'un capteur défectueux, une divergence apparaitra entre les mesures réelles
et les estimations issues de I'observateur associé a ce capteur. Les autres résidus, ne dépen-
dant pas de la mesure du capteur défaillant, resteront insensibles a ce défaut. Ce comporte-
ment permet d’isoler rapidement I’anomalie en identifiant quel résidu a réagi.

Si aucun défaut n’est présent, le résidu devrait idéalement étre nul. En pratique, toutefois,
des erreurs de modélisation et du bruit de mesure peuvent entrainer des résidus non nuls.
On dit alors que ces résidus sont statiquement nuls, c’est-a-dire qu'’ils fluctuent autour de
zéro sans atteindre une valeur significative [51].

défaut défaut défaut
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FIG. I11.6 : Observateur DOS pour la détection des défauts capteurs

Le tableau III.1 présente une matrice de signatures des défauts associée a la structure
DOS. Cette matrice indique la sensibilité de chaque résidu a un défaut donné. Une cellule
marquée "1" signifie que le résidu correspondant est affecté par le défaut (d’entrée ou de
sortie), tandis qu'une cellule marquée "0" signifie que ce défaut n’a pas d'impact sur le
résidu concerné.
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Cette matrice est un outil précieux pour l'isolation des défauts, permettant de détecter

avec précision les capteurs défectueux en fonction des résidus activés.

TaB. III.1 : Signatures théoriques des défauts (résidus dédiés).

Résidus Défauts
hi] f2 fo-1 | fp
r 1,010 0 0
o 011 0 0
rper | 0|0 1 |0
p 010 0 |1

La stratégie GOS (Generalized Observer Scheme)

La stratégie GOS est une extension améliorée de la structure DOS. Elle vise a accroitre la
robustesse et a améliorer la précision du diagnostic, notamment en cas de défauts multiples
ou de bruit. Contrairement a la stratégie DOS, ol chaque observateur utilise une seule
mesure spécifique, la stratégie GOS repose sur une approche plus redondante.

Dans cette configuration, chaque observateur estime les sorties du systéme en utili-
sant ’ensemble des mesures, a I'exception d’'une seule [60, 66]. Cela signifie que chaque
observateur ignore volontairement une mesure différente, ce qui permet d’'introduire une
redondance dans le traitement. La Figure II1.7 illustre cette structure.

défaut défaut défaut
Emirées u l l l
commt a:d: Actionneur — Processus | Capteurs IMeswl‘eA' Y
(y?, " 'yq) ;-E------.----..----.----.-----.------EE r
> Observatewr 51 )
-
o= . -
{)'l»-*--J"k—t»y!r—iéiqu(q) . Logique
“»  Observateur E, Tk N c(ii:ion Alarmes
()’p---:}’q—l) g' - o
: 5= Observateur i 'q N
—p £

F1G. II1.7 : Observateur GOS pour la détection des défauts capteurs
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Lorsqu'un capteur devient défectueux, tous les observateurs détectent une anomalie
dans les résidus, sauf celui qui ne prend pas en compte la mesure issue du capteur défaillant.
Ce comportement permet de localiser rapidement le capteur fautif : si un seul observateur
continue de produire un résidu nul (ou statiquement nul), cela indique que le capteur ignoré
par cet observateur est défectueux. Cette redondance garantit une détection fiable méme en
présence de perturbations.

La Figure II1.8 illustre une structure de banc d’observateurs GOS (Generalized Observer
Scheme) adaptée pour détecter et diagnostiquer les défauts d’actionneurs. Ce schéma repose
sur le méme principe que celui utilisé pour les capteurs, mais appliqué ici aux entrées
du systéme, c’est-a-dire aux actionneurs. Chaque observateur est configuré de maniere
a recevoir toutes. Les entrées et sorties, a I'exception d'une entrée spécifique qu’il ignore
[67, 69].

défaur défaut défaut

Entréesn l l l

commande . | Mesures y
—p Actionneur Processus — Capteurs N
|
i LT
8 »  Observateur _1.
(uz) v s Up) . i .
i - i Logique
. Observateur Tk ) dc_ Alarmes
1% | décision i ©
g i -
(Mg, 1l 1a”ku§é---s“pJ .
. is
=  Observateur R
5:’ —
(g, s Up 1) e esrensesseenesaenes i

F1G. II1.8 : Observateur GOS pour la détection des défauts d’actionneurs

Dans cette configuration, lorsqu’'un actionneur devient défectueux, la réponse du sys-
téme ne correspond plus aux estimations prévues. Cela provoque une différence entre les
mesures réelles et les estimations pour tous les observateurs connectés a cet actionneur
défaillant. Cependant, 'observateur qui ignore cette entrée spécifique (celle de ’actionneur
défectueux) ne détecte aucune anomalie, car son estimation ne dépend pas de I'actionneur
en question. Ainsi, il est possible d’identifier rapidement ’actionneur défectueux grace a
I’analyse des résidus générés par chaque observateur.

Le Tableau III.2 présente la matrice des signatures théoriques des défauts pour la struc-
ture GOS (Generalized Observer Scheme). Cette matrice fournit un apercu de I'impact des
défauts sur les différents observateurs en distinguant les observateurs affectés ou non par
une défaillance donnée [64].
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TaB. II1.2 : Signatures théoriques des défauts (résidus généralisés).

Résidus Défauts
hll| | for | fp
r 01 1 1 1
ro 110 1 1 1
rper | 1)1 0 |1
p 1|1 1 |0

Comparaison entre la stratégie GOS et la stratégie DOS

La stratégie GOS offre une meilleure capacité d’isolation des défauts et une plus grande
robustesse que la structure DOS. Cependant, cela se fait au prix dune complexité sup-
plémentaire. Le choix entre les deux stratégies dépend donc des besoins du systeme a
diagnostiquer :

« La stratégie DOS est préférable lorsque la simplicité est une priorité et que les défauts
sont rares.

e La stratégie GOS est recommandée pour des systemes critiques, ou la fiabilité du
diagnostic et la gestion des défauts multiples sont essentielles.

En résumé, la structure GOS s'impose comme une solution robuste pour le diagnos-
tic dans des environnements complexes, ou chaque capteur joue un role essentiel et ou
I'identification rapide des anomalies est primordiale.

II1.6 Observateurs non linéaires

Ces derniéres années, le controle et le diagnostic des systemes dynamiques complexes et
incertains soumis a des perturbations externes ont attiré une attention accrue. En pratique, il
est souvent difficile, voire impossible, de mesurer directement toutes les variables d’état d'un
systeme. Dans de telles circonstances, la conception d'un observateur repose uniquement
sur les sorties mesurées et les entrées connues, offrant une approche efficace pour estimer
I’état du systeme avec précision.

Les observateurs non linéaires jouent un réle crucial pour les systémes dont les dy-
namiques ne peuvent pas étre représentées correctement par des modeles linéaires. Ces
observateurs se déclinent principalement en trois catégories [62], chacune adaptée a des
besoins spécifiques :

» Observateur a mode glissant : Tres robuste vis-a-vis des incertitudes de modélisation et
des perturbations. Il introduit une dynamique de glissement pour forcer I'erreur d’estimation
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a zéro en un temps fini.

« Filtre de Kalman étendu (EKF) :Une extension du filtre de Kalman pour les systemes
non linéaires, ou1 le modele est linéarisé autour du point de fonctionnement a chaque itéra-
tion. Bien quefficace, sa performance dépend fortement de la précision de la linéarisation.

« Observateurs adaptatifs : Utilisés lorsque le modeéle contient des parametres incertains
ou variables dans le temps. Ces observateurs ajustent dynamiquement les parametres du
modeéle pour minimiser I’erreur d’estimation.

Dans le cadre de la commande robuste, les systemes a structure variable, notamment
ceux utilisant un mode glissant, ont démontré des performances remarquables. Ces sys-
témes sont particulierement adaptés pour gérer les incertitudes de modélisation et les
perturbations externes, tout en garantissant la stabilité et une convergence rapide des
erreurs d’estimation.

III.6.1 Observateur a mode glissant

Dans cette section, nous visons a construire un observateur a mode glissant en nous
appuyant sur les contributions théoriques reconnues, notamment celles d'Utkin [76, 77] et
de Walcott et Zak [79, 80]. Nous détaillerons ces approches pour en extraire les principes
fondamentaux, avant de présenter 'amélioration proposée par Edwards et Spurgeon [57,

]. Leur méthodologie permet de corriger certaines limitations des approches précédentes,
notamment en garantissant une meilleure convergence et une plus grande robustesse face
aux incertitudes.

Lobservateur a mode glissant repose sur la commande a structure variable, introduite
par Utkin [77], qui utilise une surface de glissement pour forcer I'erreur d’estimation a
zéro en un temps fini. Cependant, dans certaines situations, ces observateurs peuvent
générer un phénomene indésirable connu sous le nom de chattering (oscillations rapides),
qui peut affecter la précision de 'estimation. Walcott et Zak [76, 77] ont proposé une
approche pour réduire cet effet, mais elle présente des limites, notamment dans la gestion
des incertitudes et de la convergence asymptotique de I'état estimé.

Méthodes de Walcott et ak

Le probleme abordé par Walcott et Zak [79] consiste a concevoir un observateur d’état
capable de garantir une convergence exponentielle de I'erreur d’estimation vers zéro, méme
en présence d’'incertitudes ou de perturbations non modélisées. Leur approche repose sur
une formulation robuste qui prend en compte des incertitudes bornées.

L'équation dynamique du systéme sous incertitude est donnée par :
flx,u, t)=Ré(x, 1). (I11.9)
Ou la fonction ¢ : R" x Ry — R, est une fonction inconnue et bornée.
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La norme de cette fonction est bornée par :

IEx(), Dl <p, Vx(r)eR"” t=0. (II1.10)

Avec p une constante positive qui représente la borne maximale des incertitudes.

On considere quil existe une matrice G € R"*P que la matrice Ay = (A— GC) a des valeurs
propres stables, c’est-a-dire que toutes ses valeurs propres sont situées dans le demi-plan
gauche du plan complexe. Pour assurer la stabilité exponentielle de I’erreur d’estimation, on
introduit une paire de matrices de Lyapunov (P,Q) symétriques et définies positives :

(A-GO)TP+P(A-GC)=-Q. (II1.11)

De plus, la matrice F est choisie de maniére a satisfaire la relation suivante :

C'F' =PR
Ces conditions assurent la convergence asymptotique de I'erreur d’estimation et per-

mettent de concevoir un observateur robuste face aux perturbations.

Lobservateur proposé est de la forme :

x(1) = AX(0) + Bu(t) — G(C2(1) - y(1) + v(2). (IIL.12)

Ou v(¢) : Terme de correction additionnel pour compenser les incertitudes est défini
par:

~ P ICTFTECe(r) ol FCel) £0
viy={ P IFCeal ’

0, sinon.

(II1.13)

Avec:
e(t) = x(t) — x(1).

La dynamique de I’erreur d’estimation d’état engendrée par cet observateur est régie par
I’équation suivante :

Vie(r) = el (H)Pe(t) + el (1) Pé(1)
= ((A-GC)e(t) + v(t) —RE(x, 1) T Pe(t) + e ()P (A— GC)e(t) + v(t) — RE(x, 1))
=—el(nQe(r) +2eT ()Pu(t) —2eT () PRE(x, 1). (I11.14)
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Apres simplification :

e(t) =(A-GQe(t)+ v(t) — R¢(x, 1). (II1.15)

Considérons la fonction de Lyapunov suivante :

Vie(t) = el (r)Pe(r). (I11.16)

Sa dérivée le long de la trajectoire de 'erreur d’estimation s’écrit :

Vie(r) = el (t)Pe(t) + et (1) Pé(1)
= (A= GQe(t) + v(#) — RE(x, 1) T Pe(t) + e ()P (A= GC)e(t) + v(t) — RE(x, 1))
=—el (nQe(r)+2eT ()Pv(t) —2eT () PRE(x, 1). (I11.17)

Apres développement :

Vie) =—el (HQe(r) +2e" ()Pv(t) —2eT () CTFTE(x, 1). (111.18)

On distingue deux cas :

Cas 1: Lorsque FCe(t) # 0, en remplacant I’expression de v(#) par 'équation I11.13, la
dérivée de la fonction de Lyapunov devient :

p(CTFTFCe(1)
|FCe(n)|
=—el(H)Qe(t) - 2p|FCe(t)| - 2eT (CTFTE(x, 1). (I11.19)

Vie(r) = —el (1)Qe(r) —2e (1) —2e"(CTFTE(x, 1)

En utilisant le fait que la fonction inconnue ¢ (x, £) est bornée par un scalaire positif p, la
dérivée de la fonction de Lyapunov peut étre majorée de la facon suivante’ :

V(e(r)) < —e (1Qe(t) - 2pllFCe(t) || +2p || FCe(D)]|
<-el'(HQe(r) <O0. (111.20)

Ce résultat montre que la dérivée de la fonction de Lyapunov est strictement négative,
garantissant ainsi une décroissance exponentielle de 'erreur.

Cas 2: Lorsque FCe(t) =0, en remplacant I’expression de v(#) par I'équation I11.13, la
dérivée de la fonction de Lyapunov devient :

| 61|



IIT - CHAPITRE IIl. DIAGNOSTIC DES DEFAUTS DES SEGS A BASE D’'OBSERVATEURS

Ve(r) =—e’ (1)Qe(r) <0. (II1.21)

Dans les deux cas, la dérivée de la fonction de Lyapunov est strictement négative. Cela
prouve que I'erreur d’estimation converge asymptotiquement vers zéro, assurant ainsi la
performance de I'observateur [63]. Pour garantir la convergence de lerreur destimation vers
zéro, les conditions suivantes doivent étre satisfaites :

» Observabilité : 1a paire (A,C) est observable,

» Matrices de Lyapunov : il existe une paire de matrices de Lyapunov (P,Q) et une
matrice F respectant les contraintes II1.11.

Linconvénient majeur de I'observateur de Walcott et Zak survient lorsque le terme
FCe(t) = 0 alors que l'erreur d’estimation de la sortie Ce(t) # 0, C’est-a-dire lorsque la
matrice F est orthogonale au vecteur Ce(#). Dans ce cas de figure, la convergence de |'obser-
vateur n’est pas garantie.

Observateur en forme canonique

Edwards et Spurgeon [57, 58] ont proposé une méthode d’observation a mode glissant
inspirée de la structure développée par Walcott et Zak [79], mais avec une amélioration
notable. Leur approche vise a contourner le principal inconvénient de ’observateur de
Walcott et Zak [62], tout en maintenant une robustesse élevée face aux incertitudes du
systeme.

Considérons a nouveau le systéme dynamique suivant :

{x(t) = Ax(8) + Bu(t) + R¢(x, u, 1), (I11.22)

y(1) = Cx(1).

Ou Ae R ,Be R"™™ ,Ce RP*" et D € R"*9 o1 p = q. On suppose que les matrices
A, B et R sont de plein rang et la fonction ¢ : Ry x R" x R™ — R4 est une fonction bornée
inconnue telle que :

1E(x, u, O]l < p. (I11.23)

Avant de procéder a I’estimation de I'état et des sorties du systéme II1.18, deux change-
ments de coordonnées seront appliqués pour simplifier 'analyse et faciliter la conception
de I'observateur.

Pour obtenir une forme canonique, nous transformons I'état x(#) en deux sous-vecteurs
distincts afin de séparer les parties observables du systeme. Ces transformations facilitent la
construction de I'observateur a mode glissant.

Transformation de I'état :
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Décomposons le vecteur d’état x(¢) € R" comme suit :

x1(8)

q n-q
0|’ x1 () eRY, x2(1) eR™ 7. (II1.24)

x(t) = [

Le vecteur x;(#) correspond a la partie directement influencée par les perturbations,
tandis que x»(#) capture la dynamique restante.

Forme canonique :

La matrice A est alors décomposée en blocs compatibles avec cette séparation :

(II1.25)

An Alz]
A= .
[A21 App

Ot chaque sous-matrice A; j correspond a une interaction spécifique entre x; et x,. De
maniere similaire, nous transformons la matrice de sortie C :

C=(C1()

I11.6.2 Conception de multiobservateurs

Les techniques de détection et disolation de défauts basées sur des modeles mathéma-
tiques se sont avérées particulierement efficaces pour les systemes linéaires. Le principe
fondamental repose sur la génération de résidusdes signaux issus de la comparaison entre le
comportement théorique (nominal) du systeme et son comportement réel. Ces résidus per-
mettent d’identifier des écarts anormaux, révélateurs de pannes ou de dysfonctionnements

[82].

Cependant, cette approche se complique lorsqu’elle est appliquée a des systémes non
linéaires, en raison de la nature dynamique de ces systemes et de leurs comportements
complexes. Les techniques classiques, comme la linéarisation autour d’'un point de fonction-
nement, sont souvent utilisées pour contourner ces difficultés. Elles consistent a représenter
un systeme non linéaire sous une forme linéaire valable uniquement dans une petite région
de I'espace d’état. A cela s’ajoute la génération de résidus robustes, capables de tolérer de
faibles variations de parametres [31].

Toutefois, ces stratégies ne sont efficaces que si le systeme reste suffisamment proche
du point de linéarisation. Lorsque le systeme présente des changements de comportement
significatifs ou une forte non-linéarité, la linéarisation devient insuffisante. Dans ces cas,
un multi-modele est nécessaire pour capturer et modéliser la diversité des dynamiques du
systeme.

Ces dernieres années, 'utilisation de multi-modeles a gagné en popularité aupres des
chercheurs dans le domaine de I’automatique. En particulier, les systémes non linéaires sont
souvent décrits a I'aide de modeles Takagi — Sugeno (T - S) [75], qui offrent une flexibilité
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appréciable. Dans cette approche, le comportement global du systéme est exprimé comme
une combinaison pondérée de plusieurs modeles locaux. Chaque modéele local correspond
a une approximation linéaire ou bilinéaire du comportement du systeme dans une région
spécifique.

A chaque modele local est associé un observateur local qui estime 1'état du systéme dans
cette région donnée. Lestimation globale est ensuite obtenue en combinant linéairement
les sorties de ces observateurs locaux. Grace a cette structure, il est possible d’appliquer
des techniques classiques de conception linéaire a chaque sous-modele, ce qui simplifie
significativement la synthese. En d’autres termes, le systeme est vu comme une collection
de modeles locaux, chacun étant plus facile a analyser et a controler [72].

Des chercheurs comme Tanaka et al [74]. Ont introduit de nouvelles conditions de
stabilité pour les systemes représentés sous forme de multi-modeles, tant en temps continu
qu’en temps discret. Ces travaux ont permis de définir un cadre théorique rigoureux pour
la conception de multi-observateurs. Une premiére tentative notable a été la construction
d’'un multiobservateur non linéaire comme une combinaison de plusieurs observateurs
locaux([75].

De plus, Assawinchaichote et al [48] se sont intéressés a la conception d'un observa-
teur flou robuste pour des systémes non linéaires perturbés. En s’appuyant sur une approche
de Lyapunov, ils ont démontré que l'erreur d’estimation d’état converge asymptotique-
ment vers zéro. Cette robustesse est particulierement précieuse lorsque des incertitudes
ou perturbations affectent le systeme, ce qui est souvent le cas dans des environnements
réels [73]. Ces travaux confirment I'efficacité de la modélisation T — S dans la détection et
lisolation de défauts pour des systemes non linéaires incertains.

Lutilisation de multiobservateurs dans un cadre Takagi — Sugeno présente plusieurs
avantages :

 Adaptabilité aux dynamiques changeantes : Chaque observateur local est con¢u pour
un régime particulier du systéme, permettant une meilleure gestion des transitions entre les
différents états de fonctionnement.

» Robustesse aux incertitudes : Les techniques de conception assurent une estimation
précise méme en présence de perturbations ou de variations des parametres du systeme.

« Réutilisation des méthodes linéaires : Lapproche T—S permet de profiter des avancées
et outils développés pour les systemes linéaires, rendant la conception plus intuitive.

« Estimation fiable : L'utilisation d’observateurs robustes assure une convergence rapide
et précise de 'erreur d’estimation, méme dans des conditions perturbées.

Grace a cette approche, les défauts ou anomalies peuvent étre détectés de manieére plus
fiable, ce qui améliore la sécurité et la performance globale des systémes non linéaires
complexes.
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Multi-observateurs a mode glissant

La conception d’'un multi-observateur a structure variable, également appelée mode
glissant, constitue une approche robuste pour la reconstruction du vecteur d’état et du vec-
teur de sortie en présence dentrées inconnues. Ce type d'observateur est particulierement
adapté aux systemes non linéaires soumis a des incertitudes et perturbations [56].

L'idée principale consiste a isoler les entrées inconnues dans une partie spécifique des
équations du systeme, ce qui facilite leur gestion sans affecter ’estimation de I’état global.
Chaque observateur local utilisé dans cette approche suit la structure proposée par Edwards
et Spurgeon [57], qui est reconnue pour ses propriétés robustes. Ces observateurs sont
concus de maniere a atténuer l'effet des perturbations et garantir une estimation stable
et précise du systeme. L'objectif est de découpler une partie des entrées inconnues afin
d’assurer une meilleure précision dans la reconstruction de 1'état.

Considérons de nouveau un systeme non linéaire représenté par le multi-modeles
suivant:

() =X M, piQ(0)(Aix(2) + Biu(r) + Ria(0) + D), (111.26)
y(8) = Cx(1).
Nous considérons que les entrées inconnues u(f) sont bornées et non nulles :
lal < p. (111.27)
Ot p est un scalaire positif et || . [représente la norme euclidienne.
Le multi-observateurs correspondant est donné par :
() = XM, i Q(0)(Ai(8) + Biu(n) + D; — Gi(CE(1) - y(1) + K;vi (1), (111.28)
P(5) = Cx(D). '

est capable d’estimer le vecteur d’état du multi-modele 1I1.24, s’il existe des matrices de
gain G; € R"™®? | telle que Agi = A; — G;C sont stables, des paires de matrices de Lyapunov
(P,Q;) et des matrices F; € R™FP respectant les contraintes suivantes :

(I11.29)

Al P+PAyi =—Q;,
CTFT=PR;, Vie{l,...,M}.

Les matrices G;, K; et les termes v;(t), avec v;(t) € RY sont déterminés de manieére a
garantir la convergence asymptotique de x(t) vers I’état x(#) du multimodele I11.26. La
deuxieme équation des contraintes I11.28 permet le découplage des entrées inconnues.

Lerreur d’estimation d’état e(t) définie par :
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e(t) = x(t) — x(1). (I11.30)

Et celle de I'erreur d’estimation du vecteur de sortie r(t) décrie par :

ey (1) = y(1) — J(1) = C(x(1) — (1)) = Ce(1). (IIL.31)
La dynamique de I'erreur d’estimation d’état est donnée comme suit :
M
e(r) =) piC@)((A;i —GiCe+ R;u(r) + Rv; (1)) (11L.32)
i=1

Théoréme 2 : 'erreur d’estimation d’état entre le multi-modele et le multiobservateur
robuste converge asymptotiquement vers zéro, si les termes v;(t) sont définis par :

F,-ey .
iy ) #0,
v;(f) = {p e, Sley( 7 (I11.33)

0 si ey (1) =0.

Et §'il existe une matrice symétrique définie positive P qui satisfait les inégalités sui-
vantes :

(A; - G;,CO)TP+P(A; - G;C) <0, (I11.34)

Preuve : Pour démontrer la stabilité du systéme, considérons la fonction de Lyapunov
suivante :

V(1) = el (t)Pe(t). (I11.35)

Sa dérivée par rapport au temps, qui a été évaluée le long de la trajectoire du systeme en
utilisant les équations I11.28 et I11.30, peut étre exprimée comme suit :

M
vin=Y ui(é(t))(eT(t) (ATP+PA)e(t)+2e" () PR;u(t) —ZeT(t)PRivi(t)) (I11.36)
i=1

En utilisant la seconde partie de la contrainte I11.34, cette dérivée devient :

M
V=Y &) (e’ (ATP+PA) e +2¢" (CTFa() - 2" (0CTFlvi(n) (1L37)
i=1

M
V() =) i) (eT(t) (ATP+PA)e(r) +2e) () F] a(r) - 2eyT(t)Fl.Tv,~(r)) (I11.38)
i=1
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Que I'on peut majorer par :

M
V<) piE@) (eT(t) (ATP+PA)e(r) +2pllFiey | —2e) (N F] v; (t)) (111.39)
i=1

En utilisant la relation I11.34, nous obtenons :

Dans le cas ou I'erreur d’estimation de la sortie e, () est non nulle (e, 0) en utilisant la
relation I11.34, en remplacant v;(¢) par sa définition, on obtient :

. M T =T = T F[Fiey
V<Y wiEw)|e’ (A P+PA)e(t)+2p||Fl~ey||—2pey(t)m (I11.40)
i=1 i€y

Ainsi :

M
V=Y wi) (e (ATP+PA)e(n) (I11.41)
i=1

Lorsque les conditions de stabilité sont vérifiées (équations II1.29 et I11.34), la fonction
de Lyapunov décroit le long des trajectoires du systéme, assurant ainsi que :

lime(t)=0
t—oo

Cela garantit que |’état estimé par le multiobservateur converge asymptotiquement vers
I’état réel du systeme, méme en présence d’entrées inconnues.

III.7 Conclusion

Ce chapitre met en évidence que le diagnostic des défauts des centrales solaires cylindro-
paraboliques (CSP) est insuffisamment exploré, malgré leur importance croissante. Les prin-
cipales lacunes relevées incluent 'absence d’études completes sur les défauts, un manque
d’analyses de leur impact sur le systeme global, et des méthodes de détection limitées, en
particulier pour identifier et localiser les défauts dans le champ solaire.

Pour relever ces défis, notre recherche s’est orientée vers des techniques avancées basées
sur des observateurs non linéaires, visant a améliorer la détection et le diagnostic des défauts.
Nous avons proposé une approche robuste utilisantle modele Takagi—Sugeno, qui permet
de représenter de maniere plus compléte le comportement des CSP en combinant plusieurs
sous-modeles locaux. L'utilisation de multiobservateurs a mode glissant a été développée
pour garantir la robustesse face aux perturbations, permettant d’isoler partiellement les
entrées inconnues dans I’équation d’état.
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La validité de ces observateurs a été démontrée par des fonctions de Lyapunov, prou-
vant la convergence de I'erreur d’estimation d’état vers zéro, ce qui assure que I'estimation
suit fidelement I'état réel, méme en présence d’'incertitudes. Les résultats montrent que
la combinaison des multi-modéles Takagi — Sugeno et des multiobservateurs a mode
glissant offre une solution robuste pour le diagnostic des défauts des CSP, ouvrant la voie a
des applications industrielles dans la surveillance et la maintenance prédictive.
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CHAPITRE

Application et résultats

IV.1 Introduction

Le systeme de génération d’électricité solaire, connu sous I’acronyme SEGS(Solar Elec-
tric Generating Systems), regroupe une série de centrales solaires thermiques utilisant des
capteurs cylindro-paraboliques pour convertir le rayonnement solaire en électricité. Ces
installations, qui allient innovation technologique et production durable, ont été présentées
en détail dans le premier chapitre de ce document.

Ce chapitre se concentre plus particulierement sur la centrale SEGS VI, une unité de 30
MW e mise en service en 1988 par Luz International Ltd. Située dans le désert de Mojave,
en Californie du Sud, cette centrale constitue un exemple marquant des performances des
centrales solaires cylindro-paraboliques (CSP) dans des conditions environnementales
extrémes.

En complément, ce chapitre aborde un aspect critique de I'exploitation des centrales
solaires thermiques : le diagnostic des défauts. En s’appuyant sur un modele simplifié du
systeme SEGS, il explore des approches avancées pour la surveillance et la détection des
anomalies. Ces mécanismes sont essentiels pour garantir une production énergétique fiable,
prolonger la durée de vie des équipements, et optimiser les cotits d’exploitation en réduisant
les interruptions liées a la maintenance ou aux pannes.

Dans ce cadre, I'accent est mis sur la modélisation et le diagnostic des défauts affec-
tant les capteurs, les actionneurs et d’autres sous-systémes critiques. Le modele réduit de
la centrale SEGS est reformulé dans un cadre Takagi — Sugeno (T — S), permettant de
gérer efficacement les systemes non linéaires. Ce modéle sert de base au développement
d’approches de diagnostic adaptées.

En particulier, le chapitre met en avant l'utilisation des Multi Observateur a Mode
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Glissant (FSMO), reconnus pour leur robustesse face aux perturbations et incertitudes. Ces
observateurs permettent de détecter et d’isoler les défauts avec une précision accrue en
analysant les écarts entre les valeurs observées et celles prédites par le modele. Enfin, des
simulations détaillées sont présentées pour illustrer les performances du FSMO dans divers
scénarios, avec ou sans défauts.

Lobjectif principal de ce chapitre est de démontrer comment la combinaison de tech-
niques de modélisation avancées et d’outils de diagnostic robustes peut améliorer la sur-
veillance et la maintenance des centrales SEGS, ouvrant ainsi la voie a des solutions indus-
trielles plus fiables et performantes.

IV.2 Le modele simplifie de la centrale solaire (SEGS)

IV.2.1 Présentation Générale du SEGS
Les Systemes de Génération Electrique Solaire (SEGS) sont des centrales solaires ther-
miques composées de deux sous-systemes principaux:

1« Un champ de capteurs solaires cylindro-paraboliques : IIs captent le rayonnement
solaire et le concentrent sur un tube absorbeur, chauffant ainsi un fluide caloporteur (HTF,
Heat Transfer Fluid).

2¢ Un cycle thermique basé sur le principe de Clausius-Rankine : La chaleur collectée
est utilisée pour produire de la vapeur dans un échangeur de chaleur, qui alimente une
turbine reliée a un générateur électrique.[33]

IV.2.2 Architecture du Modele Simplifié

La Figure IV.1 illustre I'architecture simplifiée du systeme SEGS. Le modele se concentre
sur les éléments clés influencant les transferts thermiques et les dynamiques du systéme :

1« Collecteurs cylindro-paraboliques : Assurent la concentration de ’énergie solaire
sur le fluide caloporteur.

2+ Vase d’expansion : Maintient une pression stable dans le circuit.

3« Echangeur de chaleur : Transfere la chaleur accumulée vers un fluide de travail (eau
ou vapeur).

4« Pompe HTF : Assure la circulation du fluide caloporteur dans le systeme.
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F1G. IV.1 : Architecture du modele simplifie
IV.2.3 Formulation Mathématique

Le modele simplifié est basé sur des bilans énergétiques qui décrivent les variations
de température dans les composants principaux du systeme [20][20][89]. Ce modele est
représenté par un systeme non linéaire de quatre équations différentielles décrivant les
comportements thermiques suivants :

1+ Température du fluide en sortie du collecteur solaire : Le bilan énergétique de la
température du fluide en sortie de collecteur s’écrit comme suit :

dTout(2) Vire(0) Virre() Lol
=- Tout(t) + ——— Tin (1) + —————— - ) V.1
dt Vo Tou@ =g =T+ e (dabs (0~ Gamb () (VD)

Ou Vi, : estle volume global du collecteur, donné par :

T
Vol = ZDE\BS x Lol (IV.2)

Et
Lol = Longueur x Rcollecteurs (IV.3)

Le transfert de chaleur a I'environnement, g, est exprimé par la relation suivante :
Gamb = Hamb AAbs(TOut(t) — Tamb( t)) (IV.4)
Considérons la condition initiale pour I’équation IV.1 est :
TOut 0) = TOut,init (IV.5)
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2« Température dans le vase d’expansion : La méme démarche de modélisation est
appliquée a la température dans la vase d’expansion. Leur bilan énergétique sécrit comme
suit:

D D i)+ T D o1 ave)
Avec : le volume du vase d’expansion, v,xp = 287.7m3.
La condition initiale pour I'équation IV.6 est :
Texp(0) = TExp;init aV.7)

3¢ Température d’entrée dans I’échangeur de chaleur : la boucle est fermée par un
bilan énergétique au niveau des trains déchange thermique.

d T, (1) (ag+ ap) Vipre(t) (ap+ ap) Viprr (1) L
i AT HIR () e S T () - ——— 2 Gansterred (D)

dt VHE HE PHTECHTE VHE
(IV.8)

Avec ay4 et ap sont les fractions d’écoulement .Le transfert de chaleur dans I'échangeur
est donné par :

Gtransferred (£) = hHE AHE ( Ty(1) — T ( t)) (IV.9)

Ou Ty, est la température moyenne de la HTF dans I’échangeur de chaleur (la tempéra-
ture du fluide chaud) :

1
Tn(0) = 5 (Texe (1) + Tin (1)) (IV.10)

Et T, la température du fluide de travail a froid (la température moyenne) :

1
Tc(t) = E (TSteam(t) + Twater(t)) (IV.II)

Le coefficient de transfert de chaleur, hyp dépend des deux débits mesurés dans le
systeme SEGS : _
Vare(1) N (1)

hyg (1) = 74000 x -
VHTEO my

1 211
2Wm K (Iv.12)

Ou (m(¢r)) estle débit massique du fluide de travail (eau ou vapeur). Les débits de
référence sont : (V) yrro = 0.624m3s™! , pour le débit volumique et my = 39.9kg.s pour le
débit massique du fluide de travail.

La surface est déterminée a partir de :

Apg = 7 x D (IV.13)

Avec un diametre supposé Lyr = 1m. Le volume de I’échangeur de chaleur, Vg est
calculé a partir de I'’expression suivante :

T
ViE = ZDIZ{ELHE (IV.14)
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Avec une longueur supposée de Lyr = 10m. La condition initiale pour I’équation IV.8
est:
Tin(o) = Tin;init (IV 15)

4« Température de la vapeur : La température du vapeur, Ts;eqnm €st calculée a partir

d’'une équation d’efficacité de '’échangeur de chaleur :

TSteam ( I ) - TWater ( t)
Texp (1) — Twater (1)

eng(t) = (IV.16)

Par analogie avec les équations IV.1, IV.6 et [V.8 la température de la vapeur est donné
par I’équation différentielle suivante :

d TSteam ( I )

dr =0.01 [_ TSteam(t) + EHE(t) (TEXP(I) - TWater(t)) + TWater(t)] (IV- 17)

L'équation algébrique IV.16 est reformulée sous forme d'une équation différentielle IV.17
car dans ce travail, on considére uniquement les équations différentielles comme systeme
dynamique.

Le facteur 0,01s™! a été introduit pour ajuster la constante du temps de cette équation
différentielle de la plage des constantes de temps de I'ensemble du systeme, afin d’éviter
un systéme différentiel raide. Lefficacité d’échangeur de chaleur est supposé dépendre des
débits.

Vare(t)  m(t
exp(f) = —0.1 re(t) MmO |5 1025 (IV.18)
VHTEO my
Leur condition initiale est :
TSteam (0) = Tsteam ;init (IV- 19)

IV.2.4 Synthese des Hypotheses

Pour simplifier I'analyse et réduire la complexité associée aux non-linéarités dans
les équations différentielles du systeme SEGS, une reformulation sous forme de modele
quasi-LPV est envisagée. Cette transformation permet de représenter le comportement
dynamique du systeme de maniere plus structurée, en tenant compte de parametres va-
riant dans le temps. Elle offre une base adaptée pour appliquer des techniques avancées
d’estimation et de diagnostic, comme celles présentées dans ce mémoire.

Adaptation au Modéele Quasi-LPV

Pour vérifier si le modele simplifié est compatible avec la structure quasi-LPV, les
équations différentielles décrivant les phénomeénes thermiques du systéme sont revisitées
en introduisant certaines approximations et hypotheses.
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Hypothese -1 : Collecteur solaire La dynamique thermique du collecteur est définie par
une constante de temps, T.,;, qui dépend du débit volumique du fluide caloporteur V grp
et du volume total du collecteur V,; :

1 Vure(d)
Teol (1) Veol

(IV.20)

La zone de coupe transversale du collecteur est Ac,;. Un coefficient de transfert de
chaleur global de la zone produit UAc,; , est défini comme :

UAcol = hamb AaBs (IV.21)

Avec ces définitions, I’équation différentielle de la température de sortie de capteur IV.1
peut désormais s’écrire comme suit :
dTOut(t) _ 1 qabs(t) - UACOI(TOut(t) - Tamb(t))

Tin (1) — Tout(2)) + V.22
dt Tcol(t)( ( ) ° t( )) ACOIPHTF(TOut([))CHTF(TOut(t)) ( )

Hypothese -2 : Vase d’expansion La dynamique thermique du vase d’expansion est
caractérisée par une constante de temps, Tgxp, définie par:

1 Vure(D)
Texp (1) Vexp

(IV.23)

Ainsi, I’équation différentielle de la température du vase d’expansion IV.6 devient :
d Texp (1) _ 1
dt  Texp(D)

(Tout (1) — Texp(1)) (IV.24)

Hypothése -3 : Echangeur de chaleur Pour I'échangeur de chaleur, la constante de temps,

T g, est définie en fonction des fractions d’écoulement (a4 ,ag)et du débit volumique du
fluide : )
1 (aa+ap)Vurr(?)

Tue(t) VHE

(IV.25)

Hypothese -4 : La surface de section transversale de I’échangeur de chaleur est Ay et le
coefficient de transfert UARE, est défini comme suit :

UAyg(t) = hye(1) Agg (IV.26)

Avec ces définitions, 'équation différentielle de la température d’entrée de collecteur
IV.8 s’écrit comme suit :

dTin (1) 1 UAng (Texp () + Tin (1) — Tsteam (1) — Twater (£))
- Texp(t) — Tin(D) — V.27
dat THE(I)( Exp{?) (D) 2 Augpatr (Tin (1) catr (Tin (1)) ( )

Onrappelle que, I'équation différentielle de la température de sortie de la vapeur d’échan-
geur de chaleur IV.17 est :

d TSteam (1)

P =0.01 [~ Tsteam (?) + €nE(?) (Texp (1) — Twater (1)) + Twater ()] (IV.28)

Ou 'efficacité de I'’échangeur €7 dépend des débits de fluide.
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Représentation en espace d’état

Les analyses qui suivent sont basées sur les quatre équations différentielles principales :
V.22, 1V.24, V.27 et IV.28. Afin d’organiser ces équations dans un format plus structuré, elles
sont reformulées sous une forme matricielle. Cette approche repose sur la définition de
vecteurs d’état et d’entrée, permettant de représenter de maniere compacte les relations
dynamiques du systeme.

En adoptant cette représentation, il devient possible d’analyser le comportement du
systeme SEGS dans un cadre formel et de le préparer a des traitements ultérieurs

le vecteur d’état suivant est introduit :

Tout (1)
| Texe()
x(1) = T (1) (Iv.29)

Tsteam ( t)

Le vecteur d’entrée est défini comme :

u(t) = Vire(t)
_ T (IV.30)
d(r) = [CIabs Tamb MyTE Twater]

A partir de la définition des vecteurs d’état et d’entrée, il apparait clairement que les
équations différentielles décrivant le systeme, a savoir [V.22, IV.24, IV.27 et V.28, sont in-
trinséquement non linéaires. Cette non-linéarité découle notamment de la dépendance
temporelle des constantes de temps, telles que (1/7¢,;), qui interviennent sous forme de
produits avec les températures d’entrée Tin et de sortie Tout du fluide caloporteur (HTF).

En conséquence, une matrice invariante dans le temps A, comme celle utilisée dans les
systemes linéaires invariants, ne peut étre définie. De plus, le systéme ne correspond pas
non plus a un modele d’état linéaire variant dans le temps, car des termes non linéaires
supplémentaires apparaissent, tels que la densité et la capacité thermique du HTF. Ces
derniers dépendent directement de la température et interviennent dans les équations
sous forme de fractions ou la température se trouve simultanément au numérateur et au
dénominateur, comme illustré dans les équations V.22 et IV.24.

Ainsi, le modeéle simplifié du systeme SEGS prend une forme générale non linéaire qui
peut étre exprimée par I’équation :

x(6) = flx(0), u(o), ] (IV.31)

Ou f est une fonction non linéaire. Cette forme met en évidence la complexité inhérente
du modele et justifie la nécessité de reformuler le systéme sous un cadre plus structuré, tel
que le multimodele T - S, afin de permettre une analyse et un diagnostic efficaces.
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IV.3 Obtention d’'un systeme 7 — S pour le modele SEGS

Le modele SEGS, comme présenté précédemment, est non linéaire en raison de la
variabilité des propriétés thermiques du fluide caloporteur et des conditions de fonction-
nement du systeme. Pour faciliter son analyse et son controle, une approche multimodeéle
Takagi— Sugeno (T — S) est utilisée. Cette méthode décompose le systeme non linéaire
en plusieurs sous-modeles linéaires locaux, chaque sous-modele représentant une région
d’opération spécifique du systeme.

Le modele suivant du SEGS est considéré :

dTout (1) VHTF(t) 4 _ qabs_UAcol(TDut(t)_Tamb(t))
dTOduL‘t( ) Veol (Tln(t) TOUt(t)) + Aco1 PHTE (Tout (1)) cuTr (Tout (1))
Exp (£ Virre (£)

d Jgiint( 5 — Vexp (Tout (1) — Texp(1))

(aa+ap) Vare(d) R ! UAyg (Texp () + Tin (1) = Tsteam () — Twater (1))
dTSt(Z;fm(t) VHE (Texe (1) — Tin (1)) + Acol PHTE (Tout (1)) err (Tout (1)

dat 0.01 (= Tsteam (2) — €ng(?) (Texp (f) — Twater(£)) — Twater (%))

(IV.32)

Lobjectif principal est de reformuler le modele SEGS IV.32 en utilisant une représenta-
tion quasi-LPV dans le cadre du formalisme Takagi — Sugeno. Cette rformulation vise a
simplifier les dynamiques du systéme, rendant ainsi son comportement plus accessible a
des techniques avancées de diagnostic et de controle, telles que la conception dobservateurs
robustes.

En suivant I'approche par secteurs non linéaires, la premiére étape consiste a reformuler
le modele IV.32 sous une forme quasi-LPV, définie par :

(V) | Ul 0 v 0
fout (1) Veol ‘f((l‘?) ¢ oo
Texp (1) _ e — 0 0 0
T |~ Vexe '
Tteam () 0 VO - et K
Steam o(T)C(T) po(TC(T)  p(THC(T)
0 0.01025 0 —0.01 (IV.33)
) [ 0
Tout (1) _ Texp
Texp (1) Vexp y
T |7 kalee VO
Tsteam (2) VExp
: 0.0005 ky Tixp

Les variables de prémisse sont les parametres qui influencent fortement les compor-
tements dynamiques du systeme. Pour le modele SEGS, trois variables principales sont
identifiées :

UM =V

1
1) = V.34
¢2(x(1) pute(T) earr(T) ( )

&3(x(2)) = Texp (1)
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Ces variables introduisent les non-linéarités a travers leurs dépendances dynamiques.

Remarque:
Les propriétés du fluide caloporteur, telles que sa densité pyrr et sa capacité thermique
spécifique cyrr, dépendent de la température. Ces propriétés thermophysiques peuvent
étre modélisées par des lois de type exponentiel exponentielle, avec des corrélations spé-
cifiques pour la densité et la chaleur spécifique [90], qui s’expriment comme suit comme
suit :
Cr=1820-3.478T pf=903-0.672T (IV.35)

Ces relations permettent de prendre en compte I'effet de la température sur le compor-
tement du fluide caloporteur au sein du le systeme.
Le systeme V.33 peut étre écrit sous la forme :

X(0) = A(x(0), U(0)X(8) + By (x(£), U () U (1) + Ba(x(1), U(D)d (1) + R(u(1),d(r))  (IV.36)

Ot les matrices, A(x(t), U(t)), B(x(1),U(1)) et Bz(x(t), U(1t)), R(u(t)) sont exprimées en
fonction des les variables de prémisse définies précédemment IV.34 :

S O o O

&1 (u(D) Ucol
Vool T Gx(0) 0 0 0
A(é(X(’:)y u(r)) = El(fﬁlt)) 0 0 0 (IV.37)
Vexp
koéq(u() k> ko
Loy 1w+ o “Hum 001025 -0.01
0
—&3(x(1))
B (& (x(1) = k5P (IV.38)
Vexp
0.0005k4¢3(x(1))
1 Ucol
Aco1&2(x(8))  Acoi$2(x(1) kot (() ) 0
361U
0 0 2&2(x(1)) 0
Ba(&(x(t), u(n)) = 0 0 0 %
0 0 0 0
0 0 0.0005k5&3(x(1)) 0.0005k4E1(x(1)) +0.1025 0 ]
(IV.39)
a+b
k=-—2""8 with au=bg=0.4375
VuEe
3700 3700 0.05 0.05
k2 = yK3 = K4 = y K5 =
Umo U30 VO U30

Chaque variable de prémisse ¢; est divisée en deux régions :
« Une région associée a sa valeur minimale ¢}"'".
» Une région associée a sa valeur maximale ¢***.
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Avec trois variables de prémisse et deux partitions par variable, le modele est décomposé
en 22 = 8 sous-modeles linéaires locaux.

La décomposition des trois variables de prémisse V.34 est réalisée en utilisant la méthode
des secteurs non linéaires détaillée dans le deuxieéme chapitre, Sous les hypotheses :

¢ < &1 (u(n) < P
EMIN < &, (x(1)) < EPX (IV.40)

P < 3 (x (1) < &P

Pour chaque variable de prémisse, une partition en deux zones est ensuite réalisée, ce
qui permet d’exprimer ces variables sous forme pondérée, comme suit :

&1(8) = wy (&) EP™™ + wi (&) EPin
E2(1) = w) (&) EP™ + wi (&) Eyn (IV.41)
E3(0) = wi () EPH + wi(§) EPn

Ces expressions permettent de représenter chaque variable en fonction de poids de pon-

dération locaux wl! (£), qui dépendent de la position instantanée des variables de prémisse
dans leur intervalle de variation.

Les fonctions de pondération locales w{ (&), définies pour i: 1,3 et j: 1,2 permettent de
moduler les contributions des différentes régions dans lesquelles les variables de prémisse
¢1,¢2,€3 sont partitionnées. Ces fonctions sont calculées selon les relations suivantes :

E_ (), &)

Lry —
wy(¢) = g _ gmin , wi(d) gmax_ gmin
1oy _ S8 (x(1) 2 ey Ea(x()—ERin
W2 (E) - fgnax_fénin 4 W2 (6) - Egnax_fénin

maxX_g3(x(1)) E3(x(0)—Epin

L =5 B0 oy SO
Wg(é) - gtlsnax_égnin ’ w3 (é) gasnax_égmn (IV42)

Il est important de noter que la variable de prémisse ¢; (respectivement &»,¢3) n’inter-
vient que dans la matrice d’état A (respectivement matrice de commande B). Ce qui permet
de déterminer les matrices A; et B;.

Le tableau IV.1 présente le partitionnement des variables de prémisse pour un modele
T — S comportant trois variables de prémisse et deux partitions pour chacune. 1l est utilisé
pour le calcul des fonctions d’activation.

Finalement, on obtient les matrices suivantes :
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TaAB. IV.1 : Tableau des modeles locaux (partitionnement des variables de prémisse).

Modéele 1263 Matrices | Fonctions de pondération
1 ginaxgmaxgmax | A By C = wi wywy
2 ey Egmn Ay B, C L2 = wi wi w3
3 «Emaxéming‘max A3B3C Y3 = wi wsw;
4 gmax gInin Emm Ay4B,C s = Wi w5 w3
5 ginin gimax gmax | A; Bs C Us = wiw, w3
6| &mep™ep™ | AcBeC o = w w2
7 ginin gmin gmax |- A, B, C p7 = w?wswl
8 gmin émin gmin A8 BB C g = w% wg W§

A(E1, &) = py Ap (EDF EDAX) 4 11y Ay (EMAX, EMAX) 4 13 Ag(EMAX EMINY 4 gy, A, (E103X gy

+N5A5 (é‘mln 6 )+N6A6(é‘mln 6 )+N7A7(é‘mln Emln) +u8A8(€mln é‘mln

(IV.43)
De méme, pour la matrice de commande B({3 ) :
Bp(&3) = w1 Byt (E7™) + pip By (E5™) + UsBms (E5") + o B g (€M)
+ UsBms (63 3 + HeBms (fmm) + U7 Bm7 (gmm) + UgBms (gmm (IV.44)

Et

By(&1,&2,E3) = iy By (€, &0, EMOX) 1 11y By (ETX, &A%, ENINY 4 113 Bgg (E12, EPI0, £10a%)
+ ,Ll4Bd4 (érlna_x, fgnlnyfmm) + ,USBdS (gmln,fmax, émax) + ,UGBdG (5rlnm,£ (z’:mln

+ 7 B (EDI, g0 g%y e B g (£, gnin g1niny (IV.45)

Nous obtenons alors :
8
A,E) =) i A;
i=1

8
Bm(é3) =) pi(t)Bmi (IV.46)
i=1

8
Ba(&2) =) ui(t)Ba;

i=1

Les matrices constantes sont données par :
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StI1nax Ucol E?mx
Vcolfr:—ax'f gmx 0 Veol 0
21
Ai=1,2) = Vexe 0 0 0 (IV.47)
(i=1,2) oy £
0 koo™ _ fegmax 4. Ko ko 0
éanax 1 fanax ggmx
0 0.01025 0 -0.01
érlnax Ucol érlnax
VCOIEI-:afEnaX 0 Veol 0
21
Ajssp=| Ve . 00 (1V.48)
Eémn 1 fgnln fémn
0 0.01025 0 -0.01
Erlnin h frlnin
Veol + ;nax 0 Veol 0
21
Agmsp=| Vo 0 0 0 (IV.49)
20" pemin . ke ko
0.01025 0 -0.01
ﬂ Ucol éinin
Veol ) é-anin 0 Veol 0
SL‘li[lln
Ajzrg=| Voo 0 o 0 (IV.50)
0 szl _ ké-min + & _ ]Cg 0
‘a'r;nm 1 ‘z'r;mn gﬂm
0 0.01025 0 -0.01
0
_a
By, =B, =B, =B} = s (IV.51)
Vixp
0.0005k,E P2
0
3 £3min
2 _p4d _ p6b _ p8 _ \%
By, =By, =B, =B, = k{g%{n (IV.52)
Vexp |
0.0005 k,&in

Finalement, Le modele non linéaire IV.32 est écrit de facon équivalente sous une forme
Takagi—Sugeno:

8
(1) = l; i (x(2), u(t)) (Aix(t) + Bin,itbm (8) + Ba,i ”d(t))’ (IV.53)

y=cx(1)
Avec:

(IV.54)

S = O =
S O O O
S O O O
_ o O O
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IV.4 Modélisation du systeme SEGS en présence des défauts
capteurs

Les centrales solaires thermiques, comme tout systeme dynamique, sont sujettes a divers
défauts, pannes, et dégradations au fil du temps. Ces défauts peuvent provenir de multiples
sources : capteurs, actionneurs ou encore des composants structurels du systeme [83, 84].

A ce jour, aucune étude exhaustive n'a été publiée pour permettant de recenser et danaly-
ser lensemble des défauts susceptibles d4affecter une centrale solaire cylindro-parabolique
(SEGS). Une telle analyse devrait inclure :

« Une classification des dysfonctionnements,
» Une estimation de leur fréquence d’occurrence,
 Une évaluation de leur gravité sur les performances du systeme.

Ces informations permettraient de prioriser les efforts de diagnostic et de maintenance,
en ciblant les défauts les plus critiques a détecter et a diagnostiquer. Les principaux défauts
susceptibles d’affecter une centrale SEGS [85] sont répertoriés et classés dans le Tableau
IV.2 selon leur nature et leur localisation :

IV.4.1 Application de 'approche de détection des défauts a base de FSM O

Dans cette section, nous mettons en uvre 'approche FSMO (Multi Observateur a Mode
Glissant) pour la détection et la reconstruction desdétecter et reconstruire les parametres
des défauts affectant les capteurs et les actionneurs du systeme SEGS. Cette méthode est
appliquée en tenant compte des entrées inconnues ainsi que des bruits qui perturbent le
systeme.

Des défauts sont injectés, au cours du temps, exprimé en heurs [/], sur les sorties de la
centrale IV.32 de la manieére suivante :

8
Xp(t) = ;ui(x(t), u(t))(Ain(t) +Bp,im () + Ei f (1) + R; ud(t)), (IV:55)

y=cx(t)+D f(1)
Ou:

(IV.56)

S = O =
S O O O
- o O O
S O O O

oS O O

1 0
[flfz]T et D= |0 0 (IV.57)
0 1
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TaAB. IV.2 : Modes de Défaillances d'une SEGS

Catégorie

Type de défaut

Description

Défauts des capteurs

Drift des capteurs

Mesures inexactes en raison d'une dérive
progressive.

Panne totale

Absence de signal ou défaillance com-
plete des capteurs.

Saturation

Fonctionnement hors plage de mesure
des capteurs.

Défauts des action-

neurs

Blocage mécanique

Actionneurs (pompes, vannes) ne ré-
pondent pas.

Usure ou détérioration

Perte d’efficacité des composants méca-
niques ou électromécaniques.

Signal dégradé Commandes incorrectes dues a des ano-
malies dans la réponse de I'actionneur.
Défauts dans le champ | Fuites Perte de fluide dans les circuits, dimi-
solaire nuant la performance thermique.
Contamination Altération des propriétés thermophy-
siques du fluide.
Surchauffe Température excessive provoquant des
problémes de fonctionnement.
Défauts de I’échangeur | Encrassement Diminution de lefficacité d’échange

de chaleur

thermique en raison de dépots internes.

Fuites internes

Mélange des fluides (caloporteur et
eau/vapeur).

Dégradation structu-

relle

Perte de capacité thermique ou dé-
faillance mécanique.

Défauts du systeme glo-
bal

Défaillance de controle

Problemes liés aux algorithmes ou sys-
temes de commande.

Interruption de [Iali-
mentation électrique

Perturbations dans les composants élec-
tromécaniques.

Problemes de synchro-
nisation

Déséquilibre dans les processus dyna-
miques entrainant des inefficacités.

IV.4.2 Résultat et simulation

Syntheése et analyse de I'estimation des entrées inconnues

L'évaluation des performances de notre stratégie de diagnostic passe impérativement
par la validation de I'’estimation des entrées inconnues u, représentant les perturbations
exogenes non mesurées du champ solaire. Comme l'illustrent les résultats de simulation
(Figure.IV.2), le multi-observateur a mode glissant parvient a reconstruire avec une grande
fidélité un signal de perturbation présentant de fortes dynamiques et des variations erra-
tiques sur un cycle de 22 heures. Cette précision de suivi témoigne de 'efficacité de la loi de
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commutation et du calcul du controle équivalent, qui "absorbe" I'effet de I’entrée inconnue
pour la rendre observable.

10 . . . . - - . .

Unknow input

2-.. 2 i | &
O/J\L‘V—}/ ' I I I r I !

o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22
time (h)

F1G. IV.2 : Estimation d’entrées inconnue #(t)

Plus remarquable encore, ’analyse de I'estimation d’état (FigureIV.3) montre que les
quatre variables de température (Tous, Tin, Tsteam> Texp) sOnt estimées avec une erreur quasi
nulle, et ce, malgré I'influence directe de ces entrées inconnues fluctuantes. Ce résultat
confirme le découplage efficace obtenu grace a la forme canonique d’Edwards et Spurgeon.
En isolant les perturbations dans un sous-espace spécifique, le multi-observateur garantit
une invariance totale des états estimés vis-a-vis des incertitudes. Cette double performance
reconstruction fidele de la perturbation et maintien de la précision de des états valide la
robustesse de notre approche Takagi — Sugeno pour le monitoring fiable et le diagnostic
prédictif des centrales SEGS dans des conditions environnementales instables.

700 r T T - 600 ;
__ 600 - - :
< — 500} |
= < :
3 500 f . : - = 5
= 400
™ 400 - _J
300 300 :
0 0 5 10 15 20
time (h)
= ‘__600_,,(——,
< 600 < _——_\
£ S 500 :» \\
% 500 e '
= = 400} :
400 : 300 -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
time (h) time (h)

FIG. IV.3 : Les états du systeme(SEGS) et sont estimé
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Syntheése de la procédure d’estimation des défauts de capteurs

Lapplication du multi-observateur a mode glissant pour |'estimation des défauts de
capteurs dans la centrale SEGS suit une démarche rigoureuse en cinq étapes :

Etape 1 : Augmentation du modele d’Etat Afin de transformer un défaut de capteur
(fs) en une "entrée inconnue" exploitable par la structure d’Edwards et Spurgeon, la sortie
mesurée y est passée a travers un filtre passe-bas stable. On définit un nouvel état étendu
X¢ dont la dynamique est donnée par :

Xf(l‘):—Afo+Af(Cx+fs) (IV.58)

Le systeme résultant combine la dynamique thermique du champ solaire et celle du
filtre, de maniere a faire apparaitre le défaut f; directement dans I’équation d’évolution
d’état.

Ftape 2 : Transformation Canonique de Structure Dans le but d’isole les composantes
affectées par le défaut, un changement de coordonnées est appliqué au systéeme augmenté.
Cette transformation permet de partitionner I’espace d’état en :

1. Une sous-dynamique découplée des défauts, garantissant la stabilité interne.

2. Une sous-dynamique sensible aux défauts, utilisée pour la définition de la surface de
glissement.

Ftape 3 : Conception du Multi-Observateur Takagi-Sugeno Lobservateur global est
construit par l'interpolation de M observateurs locaux. Pour chaque sous-modele i, un
gain linéaire Gi est calculé par résolution d’Inégalités Matricielles Linéaires(LM 1) afin
de garantir une matrice d’erreur (Ai — GiC) stable ainsi que I'existence dune matrice de
Lyapunov P commune a tous les modeles, assurant la stabilité lors des variations du point
de fonctionnement (débit, irradiation).

Etape 4 : Injection de la Loi de Commutation (Mode Glissant) Un terme correctif
non-linéaire v; est injecté pour forcer |'erreur d’estimation a converger vers la surface de
glissement en temps fini. Afin d’atténuer le phénomene de chattering (oscillations hautes
fréquences) préjudiciable a ’analyse, une couche limite est introduite via une fonction de
saturation ou une approximation sigmoide :

ey
Vi — (IV.59)
ley|+6
Etape 5 : Reconstruction et Filtrage du Défaut Une fois le régime de glissement établi
(ey = 0), I'effet du défaut de capteur est compensé par le signal de commutation. Lestimation
finale f;(f) est obtenue en extrayant la composante basse fréquence du signal de commande
équivalent :
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N
fs(0) =) i (€(0)LPF(v;(1)) (IV.60)

i=1
a-Structure des observateurs

Chaque observateur est concu pour surveiller une seule sortie du systéme :
Observateur-1 :Surveille y; = T,,; (température de sortie du collecteur).
Observateur-2 : Surveille y» = Tgy, (température du vase d’expansion).
Observateur-3 : Surveille y; = Ts;eqm (température de vapeur de I’échangeur).

b-Génération des résidus

Chaque observateur génére un résidu r;, ol :
o7 = fl correspond au défaut affectant la sortie T,,.
o7y = fz correspond au défaut affectant Tgy,.
° 3= fg, correspond au défaut affectant Tseqm-

Dans la table des signatures, un 1 indique que le défaut f; affecte le résidu r; j, tandis
qu'un "0" signifie que le résidu est insensible a ce défaut. Cette structure permet d’identifier
précisément relations entre les défauts et les résidus, et donc de déterminer quels défauts
influencent quelles sorties du systeme.

Les résidus sont concus de maniere a étre sensibles uniquement aux défauts associés
a leur sortie respective et insensibles aux autres, ce qui permet une isolation précise des
défauts.

TaB. IV.3 : Table de signatures théoriques pour les défauts capteurs

Défauts | fi | f2 | f3 | Remarques
rn 1 10| 0| Ai:Tour
> 0| 1|0 ]| fo:Tpxp
r3 0|0 | 1| f3:Tsream

c-Reconstruction des sorties et estimation des défauts

L'Observateur-1 reconstruit la sortie du multi-modele en utilisant exclusivement la
sortie y; : Toyr. Si cette sortie est affectée par un défaut, celui-ci sera directement estimé et
identifié comme le défaut f;. Ainsi, lorsque le résidu r; s’écarte de zéro, on peut conclure
avec certitude qu’'un défaut est survenu sur la premiére sortie.

De son coté, I'Observateur-2 exploite la sortie y, : Tgxp, supposée non affectée par le
défaut f,. Enl'absence de défaut sur la deuxieme sortie, le résidu r, reste nul.

Quant a 'Observateur-3, il est dédié a I'’estimation des défauts f3 affectant la troisieme
sortie. Dans des conditions nominales, le résidu r3 reste a également nul.

Ainsi, en cas dapparition simultanée de défauts sur les trois sorties, chaque observateur
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dédié détecte et estime son défaut spécifique. Cela permet non seulement de détecter mais
également de localiser les défauts capteurs, méme en cas d’occurrence simultanée.

Scénarios de Simulation

La stratégie proposée repose sur I'utilisation du modele flou Takagi — Sugeno (TS) et
de I'approche des observateurs flous. Les performances de cette méthode ont été évaluées a
travers trois scénarios de simulation :

Simulation sans défaut
Une simulation du systeme en ’absence de défauts a été réalisée pour valider le comporte-
ment nominal du modéle. La figure IV.4.(a) illustre les sorties réelles et estimées, tandis que
la figure IV.4.(b) montre les résidus correspondants. Les résultats indiquent que les résidus
n’ont pas été activés, comme attendu, ce qui confirme que le systéme est exempt de défauts.

1000 - - 20 - -
g w
~ 500 ;“’///‘“_—*_m—‘\\\~"_ o Of
o
|_
0 ‘ ‘ -20 ‘ ‘
0 10 20 30 0 10 20 30
1000 - - 20 - -
g W
L NG ]
|_U)
0 ‘ ‘ -20 ‘ ‘
0 10 20 30 0 10 20 30
1000 50
<
|_<1)
0 ‘ ‘ -50 ‘ ‘
0 10 20 30 0 10 20 30
Time (h) Time (h)

F1G. IV.4: a) les sorties du systeme et sont estimé en en absence des défauts, b) Les résidus
en absence des défauts

Simulation avec défaut
a-Scénario 1 : Défaut sur la sonde de température de sortie du collecteur

Dans ce scénario, un défaut a été simulé sur le capteur mesurant la température de
sortie du collecteur. Une diminution soudaine de 5% a été introduite dans le facteur de gain
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multiplicatif, entre. La figure IV.5 présente la comparaison entre les températures réelles et
estimées des troissorties du systéme ainsi que les résidus correspondants.

Défaut (15 min) 40 Résildu R1 (Impact dlu gain) .

oy 00 |
T e
8 8.5 0
- : -20
20 0 5 10 15 20
8001 60
40 [

Texp (K)

N (o))

o o

o o
R2
¥ o N

200 20
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
700 ¢ 60
< 500 40
= 2 20
(0]
G 500 .
400 ' ' ' ' 20 ' ' ' '
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Time (h) Time (h)

F1G. IV.5 : Comparaison entre les températures réelle et sont estimées en présence d'un
défaut dans la mesure de la température de sortie de collecteur (Résidus correspondant a
un défaut dans le capteur 1)

On observe que les sorties estimées suivent fidelement les valeurs réelles en régime
nominal, ce qui confirme la bonne performance de I'estimation malgré la présence du bruit
de mesure. Toutefois, lors de 'apparition du défaut sur le capteur une divergence apparait
localement entre la mesure et la valeur réelle, traduisant |'effet de la dégradation du capteur.

Concernant les résidus, présente une variation significative au moment de I'occurrence
du défaut, sous forme d’'un pic clairement identifiable, tandis que restent proches de zéro
avec de faibles fluctuations. Ce comportement confirme non seulement la capacité de
détection, mais également I'efficacité de I'isolation du défaut, puisque seule la signature
associée au capteur défaillant est activée.

Par ailleurs, en dehors de la période de défaillance, les résidus ne sont pas strictement
nuls en raison du bruit de mesure inhérent aux capteurs et des incertitudes de modélisa-
tion. Cependant, ces variations restent contenues dans les seuils de détection fixés, ce qui
confirme le bon comportement du systéme en régime nominal.

Ainsi, ces résultats mettent en évidence la robustesse de I'approche proposée, ainsi que
sa capacité a détecter rapidement la défaillance tout en assurant une isolation fiable et une
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estimation cohérente des états du systeme.
b-Scénario 2 : Défauts multiples

On considere la présence de défauts affectant deux capteurs du systeéme, définis comme
suit : e -Un défaut sur le capteur 1, mesurant la température de sortie du collecteur solaire,
modélisé par :

25 si6h < t<6het4d5min,
0 ailleurs.

fin) = {
e Un défaut sur le capteur 3, mesurant la température de I'échangeur de chaleur, modéli-
sé par :

25 sil5het30min< ¢t < 16h et 15min,
0 ailleurs.

()= {

La simulation du systéme, présentée dans la section précédente, permet dobtenir les

résidus illustrés dans la Figure IV.6. Les seuils de détection ont été établis en régime de
fonctionnement nominal du systéme.

700 60
650
600 ™ 40
€ 600 ]
3 500 6 6% 68 i 20
'_
400 0
300 20
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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600 40
<
9]
9 500 & 20
(]
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0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
800 60
—. 700 40
X
= 750 -
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F1G. IV.6 : . Diagnostic des défauts de capteur 1 et 3
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La Figure IV.6 illustre la réponse du systeme en présence de défauts multiples ainsi que
I’évolution des résidus associés aux trois observateurs.

Sur la premiere ligne, on observe la température de sortie du collecteur ainsi que son
estimation. Un écart significatif apparait au début de la période de défaut, correspondant a
un biais affectant le capteur 1 entre 6/ et 6145. Cette anomalie est clairement reflétée par le
résidu, qui présente une forte déviation au moment de ’apparition du défaut, puis revient
rapidement vers zéro en régime nominal.

La deuxieme ligne montre la température de la vase d’expansion et son estimation.
Le résidu reste globalement proche de zéro durant toute la période de simulation, ce qui
confirme 'absence de défaut sur cette voie et atteste de la robustesse de 'observateur
associé.

Enfin, la troisiéme ligne relative a la température de la vapeur met en évidence 'ap-
parition d'un second défaut a partir de 15430 et persistant jusqu’a 16h215. Ce défaut est
correctement détecté par une variation significative du résidu, qui présente une impulsion
marquée au moment de I'occurrence du défaut avant de se stabiliser.

Ainsi, I'analyse conjointe des trois résidus permet non seulement la détection, mais
également 'isolation efficace des défauts affectant les différents capteurs du systéme.

IV.5 Discussion et interprétation des résultats

Les résultats obtenus dans ces scénarios mettent en évidence I'efficacité de la procé-
dure de diagnostic proposée, notamment dans un contexte ol plusieurs défauts peuvent
apparaitre simultanément. L'isolement des défauts est assuré grace a la capacité des obser-
vateurs a distinguer les résidus générés par des défaillances réelles de ceux induits par les
perturbations externes ou le bruit de mesure.

Une des principales forces de cette approche réside dans sa capacité dadaptation a
différentes conditions de fonctionnement du systeme. En effet, dans des situations de faible
irradiance ou lors de variations rapides des températures, I'utilisation dobservateurs dédiés
permet de détecter des anomalies de maniere fiable, la ou dautres méthodes pourraient
générer de fausses alarmes.

De plus, la séparation claire des roles entre les observateurs, associée a une gestion
appropriée des seuils de détection, garantit que seules les défaillances réelles sont prises en
compte, ce qui contribue a préserver la continuité de service et les performances globales
du systeme. Enfin, cette méthodologie présente un avantage important dans les environ-
nements industriels réels ot des défauts multiples peuvent survenir simultanément. Elle
permet une détection et une isolation rapides et précises des pannes, ce qui est particulie-
rement crucial dans les centrales solaires thermiques, ou des défaillances non détectées
peuvent affecter plusieurs capteurs et engendrer des dysfonctionnements a grande échelle.

Par ailleurs, la spécialisation de chaque observateur sur un capteur donné, tout en assu-
rant son indépendance vis-a-vis des autres sorties, améliore significativement la robustesse
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et la fiabilité du diagnostic.

IV.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en uvre les différentes méthodes de modélisation, d’es-
timation d’état et de diagnostic des défauts présentées dans les chapitres 2 et 3, en les
appliquant a un modele de centrale solaire thermique, tel que discuté dans le chapitre 1.

Tout d’abord, un modele simplifié de la centrale solaire thermique a été formulé sous la
forme d’équations différentielles non linéaires.

Ensuite, la méthode d’extraction d’'un modeéle non linéaire sous forme de multimodele
de type Takagi — Sugeno, proposée dans le chapitre 2, a été appliquée avec succes.

Enfin, nous avons identifié les défauts les plus significatifs pouvant affecter la centrale
solaire (SEGS) et avons étudié leur détection et localisation. L'objectif était de mettre en
place une technique de diagnostic des défauts en utilisant des observateurs a mode glissant.
Les résultats de simulation ont mis en évidence I'efficacité des multi-observateurs dans la
détection et la localisation des défauts.
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Les concentrateurs solaires cylindro-paraboliques (CSP) se distinguent aujourd’hui
comme l'une des technologies les plus avancées pour la conversion de I'énergie solaire. Leur
efficacité et leur capacité a produire une énergie thermique controlée en font des outils de
choix dans le domaine des énergies renouvelables. Ces derniéres années, les CSP ont ainsi
attiré une attention croissante, devenant un sujet central dans la recherche scientifique et
les applications industrielles liées aux centrales solaires thermiques.

Cependant, comme pour tout systeme industriel complexe, les centrales solaires a
concentration, telles que les SEGS (Solar Electric Generating Systems), ne sont pas exemptes
de défauts, de pannes ou de dégradations. Leur fonctionnement repose en grande partie sur
des systéemes automatisés et des sources dénergie auxiliaires qui assurent une continuité
de service en cas de faible ensoleillement. Cette automatisation, bien que bénéfique, peut
toutefois masquer la présence de défaillances sur de longues périodes. Ces derniéres, bien
qu’invisibles a court terme, entrainent une perte significative de performance globale. L'in-
capacité a détecter et diagnostiquer ces défauts en temps opportun a un impact direct sur la
rentabilité des installations, qui dépend de leur capacité a exploiter de maniere optimale
une ressource gratuite mais fluctuante : I'énergie solaire.

Ainsi, le développement de mécanismes avancés pour la détection automatique et
le diagnostic des défauts (FDI) constitue un enjeu majeur. L'objectif est de garantir une
exploitation efficace et durable des installations, tout en minimisant les interruptions de
service et en améliorant la résilience des systemes de commande. C’est dans ce cadre que
s'inscrit cette thése, dont |’objectif principal est de concevoir des solutions innovantes pour
la détection et la localisation des défauts dans une centrale solaire cylindro-parabolique
SEGS VIde30 MWe.

Etapes et contributions

La premiere étape de ce travail a consisté en une étude approfondie des centrales solaires
thermiques. Ce chapitre introductif a présenté les différents types de concentrateurs solaires,
leur fonctionnement, ainsi que les principales stratégies de controle utilisées pour optimiser
leur performance. Une modélisation mathématique des comportements dynamiques a été
développée a partir des lois de conservation de I’énergie. Ce cadre théorique a permis de
poser les bases pour une compréhension approfondie des défis spécifiques liés a la détection
et au diagnostic des défauts dans les CSP.
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Conclusion générale

Dans une deuxieme phase, les concepts théoriques liés aux modeles Takagi — Sugeno
(T — S) ont été explorés. Ces modeles, connus pour leur capacité a approcher les systemes
non linéaires complexes, offrent un cadre prometteur pour la modélisation et I’analyse
des systemes dynamiques. Apreés avoir présenté les différentes structures multimodeles
utilisées dans la littérature, leur efficacité dans des applications telles que la commande,
I'identification et 'estimation a été mise en évidence. Cette étape a permis de justifier
I'utilisation des modeles T — S comme base pour le développement des solutions FDI
proposées.

Une analyse critique des approches existantes a ensuite été réalisée. Cette étude biblio-
graphique a permis de mettre en évidence plusieurs lacunes dans les travaux antérieurs,
notamment :

1 « U'absence d'un cadre normé pour I'analyse des performances des SEGS.

2 « Le manque d’études exhaustives sur les différents types de défauts pouvant survenir
dans ces systemes.

3 « Une compréhension limitée des effets des défauts sur le comportement global des
centrales.

4 « ’absence de méthodes robustes pour l'isolation et la localisation des défauts dans
les champs solaires.

5 e La rareté de modeles validés expérimentalement, a ’exception du déséquilibre
hydraulique.

Ces limitations montrent que les approches existantes ne permettent pas une détec-
tion et un diagnostic complets des défauts dans les CSP, en particulier pour les systemes
complexes comme les SEGS. Ces observations ont orienté notre travail vers des approches
basées sur des observateurs non linéaires, capables de répondre a ces défis.

Approches développées

Le cur de ce travail repose sur le développement d'une méthode de modélisation multi-
modele pour les systemes SEGS a parametres quasi-variants (Quasi-LPV). Cette méthode
utilise une transformation polytopique convexe pour générer des modeles locaux, qui per-
mettent d’approximer avec précision le comportement global du systeme. Une technique
de linéarisation par secteurs a été employée pour convertir le systeme non linéaire initial en
une structure multi-modeles équivalente. Cette approche constitue une base robuste pour
la conception doutils de diagnostic avancés.

Parmi les différentes méthodes de détection et de diagnostic des défauts, nous avons
retenu les approches basées sur des observateurs non linéaires. Ces observateurs, souvent
utilisés pour la commande, peuvent également jouer un role clé dans le diagnostic en
générant des résidus qui refletent les écarts entre le comportement observé du systeme et
celui prévu par le modéle. Les étapes clés de cette méthode sont :
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1 » La génération des résidus, qui convergent vers zéro en mode normal et divergent en
cas de défaut.

2 o La prise de décision, basée sur une analyse des résidus pour détecter et localiser les
défauts.

Une attention particuliére a été accordée aux Multi Observateur a Mode Glissant (FSMO).
Ces derniers permettent une estimation robuste des erreurs, qu’elles soient liées aux action-
neurs ou aux capteurs. Leur conception repose sur I'utilisation de la méthode de Lyapunov
pour analyser la convergence des erreurs d’estimation. Les conditions de convergence sont
exprimées sous forme d’inégalités matricielles linéaires (LM Is), résolues a I'aide d’outils
numeériques avances.

Les résultats de simulation obtenus ont montré que les multi-observateurs a mode
glissant développés dans cette thése permettent une détection et une localisation fiables
des défauts dans les SEGS. Ces résultats confirment I'efficacité des approches proposées et
ouvrent la voie a des applications pratiques pour améliorer la fiabilité et la résilience des
centrales solaires thermiques.

Perspectives

Les contributions de cette these ouvrent plusieurs perspectives pour le développement
futur des systemes de détection et de diagnostic des défauts dans les centrales solaires :

« Commande tolérante aux défauts : Les résultats obtenus peuvent étre étendus pour
intégrer des stratégies de commande robustes, capables de maintenir les performances des
systemes en présence de défauts.

e Observateurs T — S a entrées inconnues : La conception d’observateurs capables de
gérer des incertitudes ou des perturbations non modélisées constitue une piste prometteuse
pour renforcer la robustesse des lois de commande.

» Applications expérimentales : Lintégration des méthodes développées dans des cen-
trales opérationnelles permettrait de valider leur efficacité dans des conditions réelles.

En conclusion, ce travail propose une contribution significative au domaine de la dé-
tection et du diagnostic des défauts dans les centrales solaires thermiques. Les approches
développées, basées sur des observateurs non linéaires et des techniques de modélisation
avancées, offrent des solutions innovantes et robustes pour répondre aux défis posés par
les systemes SEGS. Ces résultats constituent une étape importante vers la conception de
centrales solaires plus performantes, fiables et durables.
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ApprendiX A

Length="753.6m
ABSiD,=0.066m
ABSoD,=0.07m
ENViD,=0.112m
ENVoD,=0.115m
ABSiA,=0.003421m2
ABSA=0.0004273m2
ENVA=0.0005349m2
SpacingL=13m

W =4.823m
Collectorsn =50

Collector Dimensions

collector mirror length

inside diameter of the absorber tube
outside diameter of the absorber tube
inside diameter of the glass envelope
outside diameter of the glass envelope
crosssectional area inside the absorber tube
crosssectional area of the absorber material
crosssectional area of the glass envelope
distance between two collector rows
collector mirror width

total number of collectors in the field
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