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MPP :  Maximum Power Point.
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PV : Photovoltaique.
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Eg: Energie de gp.
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CLF: ControleurLogic Flou.

IA : Intelligence Atificielle.

OEP:  Optimisation par Essaimarticulaire.

PSO:  Particle Swarm Optimization.

PSOF. Fl oue opti mi s@®Opar | 6al gorithme
AGF: Fl oue optimi s®.par | 6al gorithme

Les autres abréviations sont explicitées dans le texte.

-11-

P



Introduction Générale

-12-



Depuis | a g®&n®r alisation de | 0wtrigl®itg atuieo m
Cc e s s ®medtér.des années 60 a nos jours cellea triplé. Actuellement, les principales
sources do®nergi e proviennent tbegaz natorell)b u st i b

Cependant, depuis les crises successives du pdaslannées 70, le probléme denversion

et du stockage de | 6®nergie a conduit ~° Il a r
déapprovi sionnement . Cet I nt ®r °t soest accr
fossiles, © leur impact wael |l de d8.n geomdreanetn t

La technologie photovoltaique (PV) est une solution attrayante comme remplacement
ou complément aux sources conventionnelles d'approvisionnement en électricité en raison de

ses nombreux avantaggs]:

0 Elle estun moyen fiablequiequi ert peu dbéentretien.
Elle fournit de I'électricité grace a I'énergie gratuite et renouvelable du soleil.
Elle ne nécessite aucun combustible.

Ell e est silencieuse, non polluante et re

(B xS o B

Elle est polyvalente et peut étijestée selon les besoins.

c'est les raisors pour leqquelles elle est devenue une référence dans les
applications spatiales et dans les sites isolés. Elle est en trglimdeser comme ungaleur
sure dans les applications a petite et mogeconsommatioml'énergie, surtout depuigue
les panneauxsolaires sont devenusnoins chers pourdes rendementsneilleurs.

LO®nergie solaire photovoltapque provient
rayonnement solaire en énergie €leafru e effectu®e par | e bi a
photovoltaique basée sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique. Ce dernier, a
pour réle de produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a
la lumiére. La tensiogénérée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication
de Il a cellule. Lébassociation de plusieurs ¢
générateur photovoltaique (GPV) qui a une caractéristique cdareibn (I-V) non linéaie
pr ®sentant un point de puissance maxi mal e (F
de |l a temp®rature de | a cellule ainsi qgue dt
fonctionnement du GPV d®pend ef,[Blect ement de

A cet effet, Il est donc nécessaire d'utiliser des méthodes de poursuite permettant de
faire un contréle fiable du point de puissance maxinillasieurs méthodes (allant de la plus

simpl e et classique: | 6 a cdwa gétératéur photovaltadqueu e | | e
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j u s q unéthodes plus complexes: P&incrémentatiomd e conduct anrépar é) , d
plusieurs travaux: [4], [5], [6], [7dnt déjaété utilisées pour déterminest point

Dans ce travall noupr oposons d 6 ®t u dasecommandes MRPT s i mu
intelligentes (floue, floue optimisé par essaime particulairefloue optimisé par les
Algorithmes génétiqués

Ce mémoire est présenté comme suit :
Apres une introduction générale

Le chapitre Ipr ®s ent e dobéune manis phoovolpiguesRet elire | e s
composants. Il donne également une étude sur les modeles mathématiques du GPV et de la
batterieet des convertisseurs BIOC.

Dans & chapitre II nous rappellerons les principales techniques de poursuite MPPT
conventionnelles.

Le chapitre Il introduit les concegt fondamentauxde la logique floue, les essaimes
particulaires et les algorithmeémgtiques.

Le chapitre IVest dédié a laynthésedeslois de commande MPPIihtelligentes

Le chapitre V présenteles résultats desimulation de notre travaiet une étude
comparative entre les techniqueB&O, floue, floue optimisé par essaime particulaifleue
optimisépar les Algorithmes génétigyes

Le mémoire se termine par une conmugyénérale
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Chapitre |

Généralités Sur Les Systemes

Photovoltaiques
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I.1 Introduction

Depuis la nuit des temps, I'étre humain a cherché a utiliser I'énergie émise par le soleil.
Cette énergie estigponible en abondance sur toute la surface de la terre malgré une
att®nuation I mportante | ors de | a travers®e
1000 W/ntdans les zones tempérées et atteint 14002d&ms les zones ou I'atmosphere est

faiblement polluée en poussiére ou chargée d'eau.

Sachant que | e | 6intensit® du :flux sol air e
fLéorientation, et de | "inclinaison de | a
fLéaltitude, |l a |l atitude et du degr® de po
fLap®r i ode de | 6ann®e, ainsi que de | 0insta

1 La nature des couches nuageuses.

Il existe donc des zones beaucoup plus ensoleillées dans le monde que d'autres. Cette
énergie trouve tout son avantage dans des applications de petityyesine consommation
dans des régions isolées et loin des lignes de distribution électrique.

Une caractéristigue importante des panneaux solaires est que la puissance maximale
disponible est fournie seulement en un seul point de fonctionnement donnié¢lpealune
tension et un courant connu, appelé en anglais Maximum Power Point (MPP).

Le probleme est que la position de ce poishpas fixe mais se déplace en fonction de
IGensoleillement et de la température des cellules solaires ainsi que degka atilesée. A
cause du codt relativement onéreux de ce ge@eedgie on doit extraire le maximum de
puissance degganneaux solairete but de ce chapitre est de montrer la maniére de simuler le

générateur photovoltaiqgue dans son ensemble.

I.2 Historique du solaire photovoltaique

Le terme « photovoltaique » souvent abrégé par les lettres PV, a été formé a partir des
mots « photo », un mot grec signifiant lumiére et « Volta », le nom du physicien italien
Alessandro Volta, qui a inventé la pile électriotique en 1800 [8],[9].

Léhistoire du PV remonte en 1839, | or sqt
Becquerel découvrait le principe photovoltaique

1875: Wer ner Von Siemences expose devant (I
articl e s woltaiquédarisfesdermiphdtuot eur s. Mai s jusqubo’
Mondiale, le phénoméne reste encore une découverte anecdotique.

1923: Albert Einstein, le premier, a pu expliquer le principe du photovoltaique.
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1954: la premiére cellule photovoltaiq@eu photopile) a été développée aux Etaitss
par des chercheurs (Chapin, Fuller, Pearson et Prince) travaillant pour les laboratoires Bell.
qui ont découvert que la photosensibilité du silicium pouvait étre augmentée en ajoutant des
"impuretés”. C'est untechnique appelée le "dopage" qui est utilisée pour tous les semi
conducteurs.

1958: Une cellule avec un rendement de 9% est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des piles R\t lancée.

1973: La premiere maison alimentée par uneahation photovoltaique est construite a
| Guniversit® d#&nbsl dwd&Am®&r agxeEt at s

1983: la premiére voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt une distance de
4000 Kilométres en Australie.

1995: Des programmes de toits photovoltadg raccordés au réseau ont été lancés au

Japon et en Allemagne. Et se généralisent depuis 2001.
|.3 Effet photovoltaique

Pour la compréhension des travaux que nous avons menés dans netisxappelons
brievementesdifférents phénomenes physiquesmn jeu dans la conversion photovoltaique

ainsi qudesprincipales relations les caractérisan
I31Rappel sur | 0®nergie sol aire

Le rayonnement solaire est constitué de photons transportant chacun une Eplergie

qui répond, elle méme, a la relatianvante[10], [11]:

E_=h—> (1.1)

Ou Ephreprésente la quantité d'énergsda longueur d'ondd) la constante de Planck
(h & 6,62606957x18"].s) etC la vitesse de la lumiére.

D'apres la relation (1), cette énergie est inversement proportionnelle a la longueur
d'onde. Le flux d'énergie solaire est alors transmis sous fadmerayonnements
électromagnétiques domes longueurs d'ondes sont assez différentes du corps noir dans

I'espace, mais encore plus sur la terre telle quelle le montre la figure (1.1).
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Figure I.1. Répartition spectrale du rayonnement solaire.

Il est a remarquer que le spectre de I'énergie solaire en atmosphére terrestre est décalé

vers le rouge et l'infrarouge par rapport au spectre hors atmosphére [12].

Nous observons de la figure que les longueurs d'ondes du rayonnement solaire terrestre

sont conp r i

f

principal ement,

i gur e

Ses

montre aussi gue 97,5% de <cette

e

ntre ultraviolet et

entr e 0, 4 em et

i nfrarouge

-

C

®ner

0, 78 eem qui

solaire, qui correspondent aux cellules solaires devront donc étre compatibles avec ces

longueurs d'ondes pour pouvoir piéger les photons et les restituer sous forme d'électrons.

3.2 Princi

La cellule photovoltaique estmp 0 s ® e

capter

| 6®nergi e des photons composant

pe de | 6effet photovoltapque

d 6 u n -conduct@ur quapermet demi

| a

valence (BV) et la bande de conduction (BC) se confondent, ce qui fait que les électrons

peuvent circuler facileent dans le réseau cristallin. Dans un matériau isolant, au contraire, la

bande

nt er di

conduct

argeur

de

t e.

on
de

v al

ence et | a bande de conductii

| faut beaucoup doé®ner gi e eaux

de | 6ordre doéune di zcenducteur, ld 6 ® |

a bande interdite est plus
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Doncpur quodébun ®l ectron |1 ® ° son atome (ba
sami-conducteur et participe a la conduction du courant, il faut lui fournir une énergie pour
quoi l pui sse atteindre | gmsmndendevcenductionC&ta er g ®t |
®nergie de transition doéune bangde«€ettevaleubautr e
seuil est propre a chaque matériau seomducteur Elle est de 1,2 eV pour le silicium
cristallin, et de 1,7 eV pour le silicium amordhé], [12].

Lorsque les photons sont absorbés par le-semilucteur, ils transmettent leur énergie
aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons (chargesch3 atomes se
libérent etpassent de la bande de valence a la bande de conduction, ce qui en contre partie,

crée un trou dans la bande de valegfobarges P)14].

1.4 Cellule sohire

lacel l ule photovoltapgue ecnducteun qup absobe d o u
| 6®nergie Il umineuse et | a tr aklefdbastesudlé rect ¢

Y

phénoméne physique appelé « effet photovoltaique » qui consiste a établiiorce
électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiére. La tension générée
peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé, de la température de la cellule

ainsi que levieillissement de la cellule [2

La cowche supérieure de la cdbuest composée de silicium dopar un démentde
valence sup®rieure dans -adiee qu poasede pllisidélectton o n  p «
sur sa couche de valence que le silicium. Le silicium posséde 4 électronsceuctsede
valence on peut donc utiliser des éléments de la colonne 15, par exemple le h{Rphor
Cette couche possédera donc en moyenne une quantité d'électrons sugpémeuceuche de

silicium pur. Il s'agit d'un serdonducteur de typd [11].

La couche inférieure de la cellule est composée de silicium dopé par un élément de
valence inférieure au silicium. Il peut s'agir de Bore (B) ou d'un autre élément de la colonne
13. Cette couche possédera donc en moyenne une quantité d'électrons inférreuomache

de silicium pur. Il s'agit d'un sersonducteur de type R1].

Lorsqu'on met ces deux semonducteurs en contact (de maniére a ce qu'il puisse y
avoir conduction), on crée une jonction PN, qui doit permettre le passage des électrons entre

lesdeux plaquetorsque elleest exposée a la lumiere
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Deux électrodes sont placées, I'une au niveau de la couche supérieure et l'autre au niveau
dela couche inférieure : une différence de potergtain courant électrique sont cséé

Figurel.2.Descit i on doéune cellule photovoltapque.
1.4.1 Différents types des cellules solaires

Aujourd’hui, plus de 99% des équipements photovoltaiques utilisent le silicium comme
matériau de base. Ce dernier se présente sous différentes formes, il offre de nombreux
avantagesPrésent en abondance dans la croute terrestre (20%), c'est un matériau non toxique.
Outre ses propriétés sewonductrices, il est aisé de modifier les propriétés électriques du
silicium en introduisant dans la matrice cristalline des atomes topals que le Bore

(induisant un dopage de type P) ou le Phosphore (induisant un dopage de[tgle[16].

Il existe différes types de cellules solaireshatjue type est caractérisé pam

rendement et un codt qui lui est proprstuellement, ilexiste tois principaux typegl1]:
x  Cellulesmonocristallines

Cboest |l a premi re g®n®ration des phot opi
théorique. Cesgellules sont effectivement compos#e nombreux cristaugursde silicium
spécidement produits & e t ef fet doéune t eeb tristaux sbrd enswite r o n

scies en plaques ultrafines, dopées est connectées.

Cescelluleper mettent doobt endeordadtdesl? & k8% étejusqurat ®I e

24.7 % eraboratoire Mais souffrent néanmnias des inconvénients

1 Méthode de production laborieuse difficile et ddri&s chérd fabrication compliquée).

T 1l faut wune éergerpaueobtegnir anrcristalppu® d 6
-20-



Figure 1.3. Cellule photovoltaique monocristalline.

x  Cellules polycristallines

Les cellules polcristallines sont composées d'un agglomérat de cristaux. $ellds

caractérisées pa

1 Cout de production moins élevé.
1 Nécessitent 2 a 3 fois moins d'énergie pour leur fabrication.

1 Rendementde 13%petusqudé”™ 20 % en | abo

Figurel.4. Cellule photovoltaiqupolycristalline
x Cellulesamorphes

Le silicium amorphe, apparu en 1976. Sa structure atomique est désordonnée et non
cristallisée le cout de production de ces cellules est bien plus bas car la processus de
fabrication estsimple. Cependant, le rendement est de plus de 2 fois inférieur a celui du
silicium cristallin (Rendement de seulement 6 % par module et de 14 % au laboratbire)

nécessite donc plus de surface pour la m@aesance

Elles sont utilisées couramment danspeéts produits de consommatitelle que des
calculatrices solaires ou encore des montte.avant age de ce dernier

avec un éclairemerfdible (méme par temps couvert ou a l'intérieur d'un batiment).
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Figure L5. Cellule photowltaiqueamorphe.
I.4.2 Modele équivalent d'une cellule solaire

Le fonctionnement déune cellul e schémaire p
électriqgue Quivalent cidessous ( Figure (1.6) ) [17], [L8Nous pouvons considérer tas
d 6 eicellule solaire idéale comprenant une source de courant et deux diodes en paglléle
sourcede couraniph modélise le courant photogénété&s branches de chacune des diodes
représentent respectivement la diffusion des porteujsdtita génératiomecombin&son des

porteurs (d).

Ipi CD d MN.d, V

Figure 1.6. Schéma du modéle équivalent a deux diodes d'une cellule photovoltaique.

Pour envisager | e cas doéune cellule solaire

1 une résistance série Rs, qui modélise les pertes vésigiu sein de la photopile et
doncles métallisations.
1 une résistance parallélep,Rqui modélisant les courants de fuitai niveau de la

jonction, elle dépend de la facon dont ceile été réalisée .

Déapr s |l a figure (1. 6jacatacéristqoelcodragansiorat h ® ma
est donnée par [10], [19]:
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g vk o) VR Vg IRs

| =] on ] nge Kkt } HI " egKTnZ 1 "Rp (1.2)

Ou: letVsontle courant et la tension de sortie de la cellule photovoltaique.

| ,»: le courant photovoltaique génére par la cellule.

Isletls2sont les courants de saturation des diodes.
Rset Rpsont respectivement la résistance série et la résistance parallele.

n,etn,l es facteurs doid®alit® de diode.

T est la température de la cellule en Kelvin.

gest | a chargFa.6081109C6 ®1 ect r on
K : la constante de Boltzmann K=1.3854%30.K™ .

Le photecourant | .., €st atteint a une insolation maximum, souvent on a

(1 oh=1 prmaxS 10 %) avecS: Insolation.

Il est évident de I'équation (1.2), que la caractéristique coteaston dépend fortement
de l'insolatioret de la température. La dépendance de la température est encore amplifiée par

les propriétés du photoourant| ,, et les courants de saturation inverss diodes qui sont

donnés par [10

Lon(T) = 1 ermemo & T 298K) (5.10°) (1.3)
£
|, =K T%KT (1.4)
5 &
|, = K,T 2eKT (1.5)
OuEgc 6est | 6®ner gonducteueet gap du s e mi
K, =1,2A/cnt K (1.6)
K,=2,9.16A/cnt K72 (1.7)
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1.4.3 Parameétres caractéristiques d'une cellule solaire
1 Courant de court-circuit lcc

Cdbdset courant maxi mal g®n®r ® par |l a cell ul

courtcircuit (V= 0), dans ce cas on peut ecrirg, © | .. du fait que R;<< R,.

9 Tension a circuit ouvertVoc

Céestla tensionobtenue quand le courant qui traverse la cellule esehelconstitue la

tension maxi mal e qui peut °tre obtVeouula doun
cellule en silicium

1 Point de puissance maximal®PM

Cbest | doncpoariement Vg, &) ou la cellule solaire genere sa puissance

maximale, Il est sans aucun doute intéressant de se placer sur ce point pour tirer le maximum
d 6 ® n d.a figureg(l.7) montre les courbes tyguesl-V, et P-V pour un module PV.

70

Pmpp
60

lcc

MPP
Impp L 50

40

\ 30
\ 20
\ 10
ww_ \l,

0 5 10 15 20 Voc
La Tension (V)

Figure.l7 CaractéristiguesV, PV,d 6un modul.e PV ( MPP)

1 Facteur de remplissagd-F

BN

Un parametre important est souvent utilisé a partir de la caractéristique 1(V) pour
qualifierl a qu a |l Eelul®pardrapport & une cellule idéak-(=1),c 6 est Ide f act
remplissage ou fill factofFF).

=V mpp I mpp

oc’ I cc

FF (1.8)
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T Rendement doundaguel | ul e photovo

Le rendement de la cellule photovoltaique est le rapport de conversibonrbd@n er gi e

lumineuse emnergie électrique, qui est égal au rapport de la puissance maxinsaleiesur
la puissance des radiations lumineuses

h= Pmax _\/mpp-l mpp Voc-l cc-FF
Pin Pi E.S

(1.9)

O% Pin est |l a puissance doentr ®e qul) est |
sur la cellule PV par unitée surfacgS)

I.4.4 Influence des paramétres sur la caracteéristiquede la cellule

Pour confronter un peu plus notre modéle a la réalité, il est nécedsai®t udi er
commert certans parametres vont influencer lemractéristiquel-V, P-V . Le comportement
®l ectrique doéune cellule d®pend de deux type
Des paramétres externes tels que le flux solaire et la température T

1 Des paramétres internes tels que la résistance série Rs, la résistance .shunt Rp

x Influence des @arametres externe

En tracant les courbés= f(V) et P = f(V) pour différents ensoleilteents a températer
constanteet pour différentes températures a ensoleillement constant, on constate bien que les
caractéristiques du capteur solaire dépendent forterdeat | 6 ensol ei | | emen:
températurg¢l2], [10].

Pour différents ensoleillementa températe constante, lecourant produit par la
photopilelphe st prati quement pr opor.tParcontneeld tensionldd® ®c | a i
circuit ouvert ne diminuera que | ®g:rement ave

1 La puissance optirale de la cellule(Pmpp) est pratiquement proportionnelle a

| 6®cl ai rement

1 Lespoints de puissance maximale se situent a peu pres arla teésion (voir figure

(1.8))
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Figure .81 n f | u e n oleillerdeat sur @secausbesv et R-V.

Pour une température qehiange a ensoleillement constant, on peut voir que la variation

de la tension change beaucoup mus le courantCe dernieraugmentdres légerementa

température a donc une influenastable sur le rendemedté une cel | ul @irphot ov
figure (1.9)).
On peutremarqueraussi sur la figure (Il99Que | 6augmentation de |

traduit ausspar une diminution de la puissance maximale dispoifiplerte de puissance de

| 6 e ded915% pour une augmentation de 30°
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Figure 1.9 Influence dda tempiraturesur les courbesV et R-V.

x Influence des @rametresinternes

En tracant les courbds= f(V) pour différentsvaleurs de résistae sérieet shunt on

constate bien que les caractéristiques du capteur solaire dépendent foitereentaleurs.

Le courant (A)

i 4
|
Résistance shunt Résistance série
0
\ IPPSN 3 DN
1UU
0.2
40 < 0.5
20 =
5 2 1 \
o
o
(0]
-
1
0 N
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6

Latension (V)
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A

La figure (I.10)montrebienl 6 i nf | u e n c ee sdaiersslrda cara®téristigiule a n
V de la cellulesolaire Celleci se traduit par une diminution de la pente de cette
caractéristiquee | | e ne modi fi e pas l a tension de (

anormalement élevéelle peut diminuer notabiment la valeur du courant de cedircuit.

Larésistance paralleRRpcaractérise les pertes par recombinaison des psdeas aux
défauts structurales du matériau semi conductede&td ® p a i srégiens Net H. Amisi
g u eexistedce de fissuredevient le siége de phénomene physique assimilable auss
résistance paralleldeur influencesur la caractéristique de la cellule solastreprésentée
sur la figureg(1.10).

1.4.5 Association des cellules photovoltaiques

Dans des conditionstardard (STC),la cellule ne produit qu'une trés faible puissance
insuffisante en tant que telle polar plupart des applications domestiques ou industrielles
typiguement de 1 a 3 W aveaoe tension de moins d'un volt. Pour produire plus de puissance
compatble avec lebesoin les cellules sont assembléms série et/ou en parallele

Une association dBlsc el | ul es en s®r i e pepounantmérded a u g me
courant,doncla caractéristique résultant du groupemamsérie est obtenue par addition des
tensionsélémentaires de chaque cell@ecourant donn§ll]. La figure (I.11.A)montre la

caractéristique résultante obtertu® une a s s o cNseelluieon s ®r i e de

I T

Ns ceIIuIes} en Np ”;"';‘Fl en
Icc 2 serie Np*icc n paralele
1 gellule \ \
Ns ,\‘\ Np \

\ lcc v [1celule \\

Voc Ns*Voc Voc
A B
Figure I.11Caractéristique résulttne  d 6 u n g rcalluleg identques d e
Uneassociation parallele dép cellules est possible etpermé&td ccr o t re | e c ¢

sortie Dans un groupement de cellules identiques connectées en paralléle, les cellules sont

soumises a la méme tensieh la caractéristique résultapst obtenue paaddition des
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courants a tension donngel]. La figure (I.11.B)montre la caractéristique résultante obtenue
débune associ &pcellales parall | e de

Une association hypride d¢s cellules en sériet Np cellules enparallelea une allure
généraleassimilable ~ celle d'une <cellule ® ®mentaire,
déséquilibre entre les caractéristiqude chaque cellule (rradiation et température
uniformes).La figure (F12) montre la caractéristique résultante obtenue en assasnesérie

Ns etenparalléle b, cellules identiques.

Np*lcc

\(Np+Ns) ellules

iy
[ae]
g

\ \

Voc Ns*Voc

Figure I.12Caractéristique résultane d 6 un gr ou p e me n tellules/identiqudse de ( Np + N
I.5 Générateur photovoltaique (GPV)

La cellule unité de base d'uaysteme PY ne produi qu'une tes faible puissance
électrique Pour produire plus de puissance, les cellules sont asserabléése pour former

un module La plupart des modules commercialisés sont cas@p de 36 cellules en silicium

cristallin, connectées en sénmmotégeé s de | 6humidit® par un c a|
plastique
Celhle
eV
y g
/7717717771777

= ol

Figure.13Composantes dodéun champs. de modul es phot oV«
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L'interconnexion des modules entre eux, en série ou en paralléle, pour aiotenir

puissance encore plus grande, définitdéionde champ photovoltaique.

|l . 5.1 Mod | e math®mati que ddédun GPV

La considération du modele decuit équivalent (figure (1.9 ménea I'équation (1.1Ppour
un groupement mi xt e f Nsrmo@ule en sgreerdipi modul@énu n non
parallele[20].

¢ - g guony Vet
- é . ine 1 U €aons 1 . U
| =Nl . Npl RCREENER ol | & 1 -iNsRrp (1.10)
é Y é Np

Il . 5.2 Protection doun g®n®r ateur photovoltap

Lacar act ®r i s tGP\Ypeut étré ¢onsidéréa éomme le fradiithe association
déun r ®s epaalluledEl]. Blles variér en fonction de 6 ®enler la température, le
vieillissementdescellulest | es ef fets déombrage u dbéinho

! faut veiller avec soin ° dispose des
dire toutes les cellules couplées en parallel@alent avoir la méme tension en circuit ouvert,
et la méme tension en point de puissance maximale. Pour les cellules couplées en série elles
devraient avoir le méme courant de ceairtuit et le méme courant pour le point de
puissance maximale. Si cesnditions ne sont pas Vvérifiées les photopiles de grande
puissance vont débiter dans celles de faible puissance, le panneau sera alors dégradé.

En conséquence, les performances du panneau solaire sont limitées par les photopiles
dont les caractéristiques raoles plus faibles. La puissance de sortie est réduite par un
accroissement de la température du panneau dd a la dissipation interne de la puissance qui
pourrait aboutir a sa destruction si le défaut persiste trop longtemps. C'est le phénomene dit de
hotspot ou « point chaud » [11], [21], [22].

Lorsqudune partie du panneau est ombr ®e o1
les cellules ombrées deviennent consommatrices de puissance, ce qui cause des pertes
d 6 ® n ePouy remédier a ce phénoménpe, équipe les panneaux photovoltaiques par des
diodes appelée®Bypass diode"qui ont pour réle de protéger les cellules qui deviennent
passives (Figure (I.14. a)la diodebypass | orsqudel |l e s-eircuteet =~ f

-30-



une partie du panneau rome indiqué en (Figure (1.14.b)), évitant ainsi la circulation de

courants inverses au sein des cellules défectueuses.

Donc | a d®gradation dbébune seule cellule c
cellule défectueuse et protégée par la diodgdssa ne pas produire de puissance. Ce
ph®nom ne de perte partielle de puissance es

en cas de probléme sur une cellule avec un panneau fonctionnant sans protections [2].
Diode Anti-retour
* ’_" = r =
Cellule
défectueuse

Diode bypass
| I N— @
(a) (b)
Figure 1.14: (a) Architecture class q u en pahideau solail@vec diodes de protectiasb ) D®f ai | | ance dbéune d
modul e PV et | 6activation de |l a diode bypa:

Une autre protection consiste a protéger le module photovoltaique par la mise en série
déune di ode dmtgiureetboruancéret redbumn GPV <contre
traverse le modulpendant la nuit ou une journée sans soleil, et qui pourraient étre générés
lors de différentes connexions en paralléle de plusieurs panneaux.

Cet écoulement de courant peut étrevpgué par une autre source d'énergie dans le
systeme tel que les batteries de stock8ges diodes antiretour, un courant inverse traversant
le panneau a vide pourrait décharger les battoesgue le panneau devient récepteur plutbt

que générateuf?].
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|l .6 Connexion dbébun g®&n®r ateur photovoltapque
1.6.1 Connexion directe sourcecharge

La connexion directe du panneau solaire & une chasieactuellement le principe de
fonctionnement ¢ moins cher et le plus répandde choix est principateent lié a la
simplicit® de | 0 dep® defiabiliglm figute (L115)emorttre ce £as Hea u t

montaye.
+ i
i —
PV \-l R
Figure | .15 Sch®ma ®I| ecthatpegue ddéune | i aison di
LO6i nconde &tieicenfigtr at i on est quobell e nél/ou fre a

réglagede la tension de la charge. Le transferPdeaxdisponible aux bornes du GPV sda
charge nodest pas Ddauntcepdins g/pesgte, rcheamds iont besoin de
tensions et aarants alternatf. La connexion directa | or s noest pas possi
fournit uncourant continuA travers ces exemples, on peut montrer rapidement les limites de
la connexion direet

Desrecherches sur des solutions novatrices optimisant miepxrlao duct i on do ®r
PVvsondbactual it ® et m° me n®cessaires peur ami

comparable © une source do®nergie traditionn

|l .6.2 I ntroduction dounGP®etangehargedadapt ati on e

Comme nous préecédemnoent,sun GRY présente des caractéristiques I(V) non
linéaires avec des points de puissance maximale PPM. Ces caractéristigues dépendent entre
autre du niveau do®cl airement et de | a tel
caractéristiques dealcharge sur laquelle le GPV débite, nous pouvons trouver un trés fort
écart entre la puissance potentielle du générateur et celle réellement transférée a la charge en

mode connexion direc{@].
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Afin doéextraire 7 c haque iporsble auxtbornesedu ma x i n
GPV et de la transférer a la charge, la technique la plus usuelle consiste a utiliser un étage

doadaptation entre | e GPV ef{l.l6)cadessdusr ge ¢ 0o mme
5 R 3. R
\J ‘
- g
<5 N Etage s
~ 4 Vi d'adaptation | V< Charge
e
L ! 2
Figure |1 .16 Et ageatarPy¥dhaget ati on déun g®n®r
Cet ®t age joue |l e rtle dbéinterface entre

action de contréle, le transfert du maximum de puissance fournie par le générateur pour
quodell e soit | a R dsonple2Blc[B4de possi bl e de

Pour assurer | e fonctionnement doun GPV
contrleurs MPPT (de I dangl ais Maxi mum Power
effectuer unepoursuitep er manent e du P P Mrreur @ndre la puisdance agei s e r
fonctionnement et la puissance maximale de référence qui est variable en fonction des

conditions climatiquep?], [3].

A 4

Convertisseurer
GPV statique

1‘D

—>
charge
—>

Vpv

Controlleur
Ipv MPPT

Figure.l17 Chaine élémentaire de conversion photovoltaique avec un convertisseur statique(CS)paonirédécommande
MPPT sur une charge DC.
La cha"ne de puissance dbébun GPV 0% une <ch
travers un convertisseur statique (CS) commandé par une commande MPPT peut étre
représentée sur la figurel(T) et dont le réleest de faire varier le rapport cyclique du (CS) de

telle sorte que la puissance fournie disponible aux bornes du GPV soit maximale.
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Léal gorithme MPPT peut °tre plus ou moins ¢
général basé sur la variation du rappt cycl i que du hacheur dans:s

PPM en fonction des ®volutions ldeeWw). param tre

|.7 Batteries
Le stockage de | 6®ner gi ¢erigs.rliexisteidé momiseex f er a
types de batteries, chacune dbéentre elles ay

définies par unsemble de caractéristigiesrnies par le fabricant.

Les deux types de batteries, utilisés le plus couramntams les systemes
photovoltaiques, sont les batteries avec accumulateurs au -plde (Pkacide) et les
batteries avec accumulateurs au nigadmium (Ni+Cd) [26], [27]. La batterie au plomb
acide est la plus connue, étant utilisée depuis plus dead®@our fournir le courant de
démarrage des voitures. Une modélisation du circuit électrique de la batteriegulioi@lmui

a été proposédans la littérature [18pst la suivante:

(&Y'
| Ris

o—I:—. ll IW\/
A

Rs1
s Ve Réwg —— Cy

Figure.l18 Modéle équivalent de la batterie au pleatide.

Une batéerie est assimilée a un condensateur ayant un niveau minimum de @fjelrge

| 6 ®n &4,0 Laecapacité entierement chargée de la batterie est représentée par un niveau
maximum de chargé&. -
L'expression généraleed'énergie :Ec:%C @ (1.11)
Ou C etant la capacité eV, la tension du condensateur.

By = Eo “Benn 5C VEQ 2 G Vi & Gl¥ Vi (.12
Ou C, est la capacite electrochimique de la batterie.

L'énergie E, est donnée par le constructeur de la batterieilewatt par heure (kwh).
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Les tensionsV, et V., sont respectivement la tension maximale et la tension

minimale de la batterie en circuit ouvera tonversion de I'équation (I)1@éne finalement a

une expression pw le condensateur représentant la capacité de la charge de la.batterie

2E

min

(1.13)

La resistance interne de la batterie est repés par les deux résistandgs et R, en
serie. La résistance en bloc d'électrolyte et de plaque est représentéeésstdaceR
tandis que la résistand®, représente la diffusion d'électrolyte. Ceci représédateension du
circuit ouvert de la batterie dés qu'une chagya reliée
Une autre caractéristique trés importante d'une batterie est la décharge spontanée,
représentée par la resistapegallele R, avec le condensateur princiga),.

Le circuit sur la figure (1.21) exprime l'impédance équivalente d'entrée d'une batterie
plomb-acide par:

Z(3) = Rys *+ (Ry[Cin) + (Ryp[Cop) (1.14)

Donc: Z()=R, + R R
R.,Cy, S+1 RopCop S+1

Z(s )_azs +a,.5+3a,
b,.s* +b,.s+Db,

(1.15)

Les coefficients a et b; sont employés pour représenter les differents composants:

a, =Rk

a=R.h +R R( G, )

©=R. R R, 016
b2 = R}lRpQﬂQp

b= RiGa +I%p Q;p

bo=1

C'est la forme finale du modélaathématique de la batterie au pleatdide qui sera

employée dans les simulations de systéme.
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1.8 Convertisseurs DGDC ( Les Hacheurs)

Léutilisati on d-BG permetrevcentrdlei de $aepuissance Dahs les
circuits fonctionnant en couraobntinu avec une tres grande souplesse et un rendement élevé
qui dans notre cas va nous permettre de poursuivre le point de fonctionnement optimum.

Les circuits des hacheurs se composent
commutateurs. Qui dans le casd ®a | , ne consomment aucune ®n
lagelle on a de bons rendements][28 commutateur est réalisé avec un dispositif semi
conducteur, habituellement un transistor MOSFET fonctionnant en mode (bloqué/saturé).

Sile dispositf semc onduct eur est Dbl oqu®, son cour an
puissance nulle. Si le dispositif est dans I'état saturé, la chute de tension a ses bornes sera
presque nulle et par conséquent la puissegerdue sera tres faible [10]

Pendant le fonainnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence

constantef; avec un temps de fermeture egddd, et un t emps @-0DQTy.ver t ur
f Tsestla période de canutation qui est égalea/]c .
S
1 D estle rapport cyclique du commutateud{ [0,1] ).

1’5(: } F 11_1.

———— DTs ———wi« (1-D)Ts

4

0, Fermé DTSE Owrvert : Ts t
Figure.ll19Repr ®sent ati on de | a sortie dbébun commutateur en
Dans les convertisseurseec k age doé®ner gi e, on distingue:

f Les élévateurs (Boost) dans lesquélsXV, .
{1 Les abaisseurs (Buck) dans lesquéld V, .

Il'y a aussi un type (BueBoost), mélange entre les deux précédents.

1.8.1 Convertisseurdévolteur ( Buck)

Le convertisseur dévolteur (figure @)2 peut étre souvent trouvé dans la littérature
sous le nom de hacheur Buck ou hacheur série. Ce dernier qui est un interrupteur ne peut

relier que deux sources dmweversefl.e di ff ®rent co
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Léutilisation du Buck dans | es syst mes d
adéquate, étant donné quedPV est une source de courant continu, tandis que le récepteur
gui est g®n®r al ement | a b adioh. &oniagplicatian typigue nat ut

est de convertir sa tension dbébentr ®e en une

3 L
i k S~ i G111 I
——
iyt T dy ty T ey
i — A —G (n

Figure.l.D Circuit® | e c t r icapuerisselibBuak

Quand le cmmutateur est fermé (figure (1.91(c-&d. ti [0,DT;] ), la diode se bloque

etun courant circul era dan s(figdrea(l.2t)hCes gquele - tra

commutateur serauvert(ti [DTS,TS]), la source et la charge ne sont plus en contact durant

cette phase. Laliode est passante t | 6 i ennthimteridia neccoant dans la charge
(figure (1.22).

¥ =
¥ =

Vs

— G

ﬂ—ﬂ-"'“
|+
——
o
=
=
|
|| 2
¢

Figure.l.21Circuit équivalent du convertisseur Bugkand ¢ | [O, DTS] ), commutateur fermé.

L

] i m :
—— -

il L TN
1 —

] G Yo

B ——

Figure.l.22Circuit équivalent du convertisseur Buqkand(ti [DTS,TS ), commutateur ouvert.

-37-



Quand le comutateur est fermé (figure (1Lp1ti [0,DT;] les équations décrivant le

fonctionnement du convertisseur sont:

dv, (1)
dt
dv, (t)

c2(1) =C, 0=0 2 =0, 0)- () (1.17)

i) =Cp =) - i ()

v® =LY =y - v,

Quand le commutateur est ouveit[ DT, T,| (figure (1.22)), on a
dv () .

—= =i(t

it ®)

dvy (t)

icz(t)zczo?:h(t)' i (t) (1.18)

i, (t) =C,.

_ o i)
vl(t)—LO?— V, (1),

Modéle approximé du convertisseur Buck

Les syst mes doé®quations de base (I .17) (
une peériodeDTs et (1D)Ts respectivement. Le convertisseur oscillant entre ces deux états,
nous devons trouver une représentation dynamique approximée valable pour les deux

intervalles de temps. Pour cela nous considérons que la variation des variables dyri%miques
v est deforme linéairg[10].

Cetteapproche nous per met de d®composer | 6 e

dérivée de la variable dynamiqueur les deux laps de temp3set(1-D) Ts:

<X gs & o & 4 pm (1.19)
dt dt oty dt@ oys

. dx e L. .
Ou <E > est la valeur moyenne de la dériveexdeir une périod@s. Cette relation

est valide si Q( et dx

Rt sont constants sur les périod&ss et (1-D)Ts
dt oty dt (@ pyrs)

respectivement.
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En appliquant la relation (1.19) surlesy st mes do6é®quationg (1. 17

leséquations qui régissent le systéeme sur une péentiere.

Cl'%-rs: DT<i; 4/) @ DTs
C. % Ts= DTS, 1) @& BTH i) (.20
L.%Ts: DTgv; -y R) I+ DTé v -R)

En arrangeant | es ter mes odpusse @tgrooanedteolas pr
convertisseur avec les autres blocs de simulation, on obtient la modélisation dynamique du

convertisseur Buck

- dv,

lo =1 {%faf
1 dv

ih=—(@ C.— .21

i D(" 1dt) (1.21)
1 . di,

i =—(v, E—

Vi D( R p

1.8.2 Convertisseur survolteur (Boost)
Le convertisseur boost ou hacheur pestrall |

donné par la figure (1.3310].

L ;
i i 7] i
— il > N g' )
. 1 + - V1 :
i v Is 1
Vi C} ::Cg Vs
|
& | %
Figure. |l .23 Ci coovertisseuBbdse ct ri que dodun

Pendant letemps DT, (figure (.24)), le transistor est fermé, leourant dans

i nductance croeéet gqpir ognagrEkaudnmetnat mesuree
®n e r gailadin de Ja prengeve’ période.

(@)}

(@}
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[ e ]
Eni-.
| | -
)
)=
—_

i
—
- ia}
—_ Ve

Figure.l.24Circuit équivdent de Boost au temps de fermetdel g decommutateur.

Lorsque & transistose bloquel 6 i nd wes © a p @&le dingnution du courarnt et
ellegénereainsune tension qui s 0 a gub wappkque’sur laghargeean s i o n

travers la diodg figure(l.25))
1 I il ‘

Figure.l.25Ci rcui t ®qui val ent ddl-Hd)bhsecoremutattue mps doéouvertur

_—
P ——— g
&5
| | -
£
L]

Quand le conmutateur est fermé (figure (1.24durant le tempgi [0,DTy], on a les

équationsuivantes

dv (t)

a®=c. M0 =iw-i 0

ea)=C, G =i, ) (1.22)
i)

Vl(t)_LOT_Vi(t)

Quand le commutateur est ouv@igure (1.25) durant le tempsl [DTS,TS]. Ona

v
a0 =60 =i, 0
) =C, 6% = - 1,0 (1.23)
v® =LY =y 0- v,
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Modéle approximé du convertisseur Boost

Comme pour le Buck, en appliquant la relation (1.19) sul es syst mes do®qu:

(1.23), on trouve le modéle approximé du convertisseur Boost

¢, Wrs= 0T, q) @ BTG i)-
c. & Ts= 0T, @& BTY i) (.24

LUTs= T4y -R) @ DT80 ¥ R)

En arrangeant |l es termes des ®qgquations pr ®c

Boost avec les autres blocs de simulation), on obtient la matit#isiynamique dBoost :

dv
iI :il 'C;L_I

dt
. _ dv,
io=( -D) C-IZE (1.25)

w=( Dy, R L+‘3—'t

1.9 Conclusion
Le générateurtpot ovol t apuque modules phofoeohasgesrobplés auxd e

éléments de contréle.
La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages:

1 D'abord, une hautdiabilité (pas de pieces mobiles) qui la rend particulierement
appropriée aux régions isolées.

1 Ensuite, le caractéere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage
simple et adaptable a des besoins énergétiqgues divers. Les systemes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissances allant du millivaégawnatt.

1 Elles ne nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

1 Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'entra@neune perturbation du milieu

Le systéme photovoltaique présente toutefois des inconvénients:

1 La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissementd'un codt éleve.

1 Tributaries des conditions météorologiques.

M Le rendement réel de conversion d'un module est faible
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Chapitre Il

Méthodes Classigues Pour La Poursuite

Du Point De Puissance Maximale

-42-



1.1 Introduction

Aujourd'hui, compte tenu du prix élevé des générateurs PV et du faible rendement de

dispositifs de conversion photegkectrons mis en oeuvre, le développement de cette énergie
a grande échelle nécessite avant tout une amélioration de ces systenikes steteequ'ils
puissent fonctionner, a tout instant, a leur puissance maximale.

Comme on | 6a vu , LoO®nergie solaire PV

provenant de photons, comprise dans le rayonnement solaire, en énergie électrigiee, En ef

les études autant que les simulations ont montré que cette convertion est une fonction

f ortement variabl e sel on | 6®cl ai rement et

connectée au générateur PV.

Pour remédier a cette derniere influence, ldés de commandes spécifiques ont été

concues afin de permettre a ces dispositifs de produire leur maximum de puissance électrique,

quelle que soit la chard29], [30], [31], [32] Ce type de commande est souvent nommé dans
la littérature 'Recherche dwiAt de Puissance Maximale 'Le principe de base, comme

I'indique son nom, commun a toutes ces commandes est d'effectuer une recherche permanente

du point de puissance maximale (PPMnsi, la principale fonction effectuée par ces
commandes est d'assyra tout instant, une parfaite adaptation entre le générateur PV et sa

charge tout en assurant que le générateur fonctionne a son maximum.

[1.2 Principe de la recherche du poirt de puissance maximale (MPPT)

La poursuite du pointle puissancenaximale,de I'anglais Maximum Power Point

Tracker", (MPPT), cette derniére qui signifie maximisation de la puissance extraite, est un

facteur primordial pour | 6am®Ilioration du

La commande MPPT fait varier le rapport cycliqie CS de telle sorte que la

puissance fournie par le GPV soit la puissanegimaledisponible a ses bornes

Avant d'aborder I'étude de la commande que nous allons utiliser, nous présenterons

les différentes lois de commandes MPPT possibles étudiéeslalditrature. Pour
effectuer |l a poursuite du point de pui
méthodes suivantes:

1 Méthodes a contre réaction de tension.

1 Méthodes a contre réaction de courant.

1 Méthodes a contre réaction de puissance.
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I1.2.1 Méthodes a contre réaction de tension

Ces méthodes repose sur le contrdle de la tension de fonctionnement des panneaux par
la comparaison de cette tension avec une tension de réfdB3jga84]. Cela génére une
tension doerreurtquoeoycfaguevdei €a cemmappger PV
erreur. Selon la nature de la tension de référence (fixe ou variable), on trouve trois types de
cette méthodglLo]:

11.2.1.1 Méthode a tension de référence fixe

Cette méthode est basée sur une simple acaigpn entre la tension de sortie du

panneau avec une tension de référence prédéfinie. Cette derniere correspond a la tension

moyenne de | 0intervalle des points de pui s:
di ff®r entes condi deitempésaturd.6 ensol ei |l I ement et
A cause de | a d®pendance de | a tension

température, la tension de puissance maximale est déviée, alors la tension de référence doit

étre corrigée pour différents ensoleillements et températuresaulod es p ®r i odes de

[1.2.1.2 Méthode a tension de référence en fonction de la tension en circuit ouverio)

pour un ensoleillement et une température donneés, la tension qui correspond a la
puissance maximale du panneau est exprimée commeoncioh linéaire de la tension en

circuit ouvert du panneau [35].

On utilise dans cette méthode La relation linéaire qui existe entre la tension de
fonctionnementmpet la tension en circuit ouvevtocde la forme Vmp=kVoc La tension
Voc est prélevéeégulierement par le débranchement du panneau pour une courte durée pour
ajuster la tension de référence précédente par une certaine proportionnalité généralement

égale a 0.77. En tracant la fonction, = f(V,), on remarque que cette foruti est

pratiquement linéaire, en exploitant cette propriété on peut traquer en permanence le PPM.

11.2.1.3 Méthode a tension de référence externe (cellule pilote)

La m®t hode pr ®c®dente pr®sente | 6inconv®ni
fonctionnement du circuit pour la mesure\def. Pour éviter ces pertes, une cellule pilote est
ajoutée au panneau solaire (C'est une cellule photovoltaique simple qui est électriquement

indépendante du reste de la rangée). La tension a circuit ouvert eecelbite mesurée
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continuell ement per met de nous informer de

panneaux solaires, en multipliant cette tension avec le nombre de cellules en série.

Cette m®t hode ®vite | 61 nt eer rquupit i soen pdaus es,y sc
est difficile de trouver un endroit i d®al
parfaite de latensiovocd e | 6 ensembl e, pour diff®rents en

Cette méthode utilise un facteur fixeupaestimer la tensiokmpa partir de la tension
Voc ce qui fait que | e MPP ndoest pas suivi c

11.2.2 Méthodes a contre réaction de courant

Il existe une certaine analogie entre les méthodes a contre réaction de courant et celles
de tensionComme pour la méthode a tension de référence en fonctiMoclal y a une
méthode basée sur le courant de coirduit du panneau solaire. Ce courant permet de
connaitre la valeur du courant optimal a laquelle doit fonctionner le panneau solaire pour
bextraction du PPM. Le courant o-grtuit,oeste e st

proportionnalité nous permet de suivre le PPM.

Mai s g®n®r al ement | a m®t hode ~ tension de

la grande déviation du caamt optimal pour différents ensoleillements et températures.

 Gutilisation doune ioferhatian deecoupant deocowmcuitde mme s C
| 6ensembl e des panneaux e <itcuitear enppermanenbel cette p a r
celluecas e un ®chauffement suppl ®mentaire qui v

cellule et emmenés sa destruction rajpidy.

[1.2.3 Méthodes a contre réaction dpuissance

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itératifs, uyveunrldéro
point de fonctionnement du systeme. Elles ne sont pas basées sur des valeurs de références
prédéfinies mais sur la maximisation permanente de la puissance générée par les panneaux
solaires. Ainsi, pour un point donné on fait la recherche dans ntsinceens, si on a une
augmentation de la puissance du panneau, on maintient cette direction de recherche, sinon on
cherche dans | 6autre sens. Cbest l e princi
puissancg8]. La puissance extraite du panneau agtudée a partir des mesures du coutant
de la tensiorV du panneau et de la multiplication de ces deux grandesYsl. Le sens de

variation de la puissandeest déduit par le calcul de maniere approximative de la dérivé.
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[1.2.3.1 Méthodeperturbation observation (P&O)

Cbest

| 61 ndi

rapport cycliqued du convertisseur DO C
du

sortie

| 6al gori t hme

qgue il

panneau.

est bas®

L a

Début

Oui

Non

A 4

mesure de V(K),

I(K)

|

P(K)=V(K).I(K)

v

DP(K)=P(k}-P(k-1)

DP(K)>0

de

f

sur

i gur e

l a pertu

puisi 6édmothselr datfet

(11.2)

Oui

Non

A 4

D(k+1)=D(K)- D

D(k+1)=D(K) + gD

Non

\ 4

A 4

B4¢ |b]r [6].UELt doremedan ndP M | e

rbation d
sur

donne | 0

Oui

D(k+1)=D(K)- gD

D(k+1)=D(k) + qD

Figure Il. 2

Organi gr amme
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Si la valeur de la puissance actueR¢k) du panneau est supérieure a la valeur
précédenteP(k-1) alors on garde la méme direction de perturbation précédente sinon on

inverse la perturbation du cycle précédent.

D'abord la tensioV et le courant sont mesurés pour calculer la puissaR@e. Cette
valeurP(k) est comparée a la valede la puissance obtenue durant la derniere megkib).
Si la puissance fournie par le panneau a augmentée depuis la derniere mesure,
l'incrémentation ou décrémentation du rapport cycliquentinuera dans le méme sens que
lors du dernier cycle et ceest fait par le test suaiV.

Si la puissance fournie par le panneau a diminue depuis la derniére mesure,
|l 6i ncr ®mentation ou | a d® sera®@msenstineetse panrappod u r a
au dernier cycle et ceci est fait aussi par le 1@sll'g.

Avec cet algorithme la tension de fonctionnemémst perturbée dans chaque cycle.

Dés que le PPM sera atteimtpscillera autour du point de fonctionnement iddalp.
Mais ceci cause des pertes de puissances qui dépendent de la largeur doepasngle
perturbatiorgp d

Si la largeur du pas est grande, l'algorithme de MPPT répondra rapidement aux
changements brusques et rapides des conditions de fonctionnement mais occasionnera des
pertes dans les conditions de variations lentes et danatestables.

Si la largeur du pas est tres petite les pertes dans les états stables ou les conditions de
variations lentes seront réduites, mais le systéeme aura une réponse lente aux changements
rapides de | a temp®rature ou doéinsolati on.

Un inconvénient d la méthode de P&O est décrit par], Si une augmentation brutale

de | 6ensoleill ement est produite on aura u
| 6al gorithme pr ®c®dent r ®agi t comme S cet
perturbation ppc ®d ent e, al ors il continue dans | a n
point de puissance maxi male. Ce processus co

il revient au point correct de puissance maximale. Ceci cause un retard de témodss
changements soudains des conditions de fonctionnement et des pertes de puissance.
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Ir.2.3.2 Al gorithme de | 0incr®mentation de

Dans cette m®t hode, la d®ri v®e de | a pui s
autre maniere. Elle est calculée en fonction de la tengide dV, du courant et dedl. Cette
dérv ®e s b6annul e au point de puissance maxi mal

a droite.
La puissance du panneau solaire est donnée par:
P=V.| (11.1)

La dérivée partielleg—\F; est donnée par:

Py d (11.2)
dv dv
D6 o Y
vdv V dv
On définit la conductance de la sour(‘ze:\l—/ et | 6i ncr ®mentati on

DG -—-:—\l/ Puisque la tensiovf du panneau est toujours pogadj la relation (1.3 montre que

le point de puissance maximale est atteint quand la conductance de laGastcégale a
| 6i ncr®ment ati dB dde | @omsdwatcencaevec un signe
gauche de ce pointoisque la conductanc& e st Ssup®rieure ) | O

ConductanceDG et vice versa, comme suit

§dP>O Si—I >—d—I
}dv \Y; dv
1P _5 gl - d (I1.4)
Td V dv
7 dP 1 dl
~ <0 si— < —
fdv vV o dv

Lorsque le point de fonctionnement atteint le PRI, devient nulle, pour éviter ce
probl me et donc ®viter une divi ddSidvegiar z ®I

nul, il teste sidl =0. Si cObest | e cas, al o me faittascunP P M e ¢
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Dans |l e cas contd pou

rrdéterminerélaa | g o r i

position du PPM et ajuste la tension de référence correspondante. La(flgirelonne

[organi gramme .de cet al gorithme

Début

»

d (k+1)

=d (k- Dd

i

\ 4

Mesure de/(k), I(k)

DV(K) V(K Mk 1)
DI(k) 2(k) HK 1)

DV(K) 0

d(k+1) = d(k)+Dd d (k+1) =d (k} Dd

d (k+1) = d(k)+Dd

Figurell5 Or gani gr amme de | 6al gorithme
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A

Léavantage de <cet algorithme est quobi l n ¢
di=0. Loal gorithme se stabilise dudoene waies | e |
direction a emprunter pour la poursuite du MPP. Une fois que le systéme est stable, on aura

une r®ponse rapide pour dbé®ventuell es condi

Mai s ° cause de | 60ap\peatd xeitmaltd wtni ldiessatd ®@mi vd®de
oo | S . . _
constant, la condition- = 3— est rarement vérifiée, ce qui conduit & des oscillations autour

du MPP.

1 existe dbéautre types dbébalgorithmes ~ ¢
pas aborder mais nous les citerons. Cefouéts sont:
1 Méthode de poursuite analogique.

1 Meéthode a oscillation forcée.

11.3 Conclusion

La commande MPPT permet de faire fonctionner un GPV de facon a produire en
permanence le maximum de puissance, quelque soient les conditions météorologiques
(température et irradiation) la commande du convertisseur place le systeme au PPM
(Vopt,lop).

Ce chapitre nous a permis dobéanalyser et d
existants dans |l a |litt®rature, deptavmuxpdépuyv ons
faits que ces algorithmes de recherches utilisées entrainent souvent des lenteurs de
convergence et donc de pertes do®nergi e, une
cette these de nouvelles commandes MPPT présentant de meillHorsngeces a celles

connues sans apport de complexité ni de surcodt a des systemes de conversion existants.
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I11.1 Introduction

Léintelligence artificielle (1A) a ®t® col
complexesqui peuvent avoir un grand nombre de solutions possiBlda et dd a la variété
des méthdesutilisées pour la résolution de ce problerha question qui se posetds
suivante : comment peontrouver le meilleur choix parmi toutes les solutions ?

Pour répondre a cette question, les chercheurs en IA ont gEopes méthodes
ingénieuses qupermettent de trier parmi les solutions possibégmelées les heistiques,
af i n doé apoce&sus@e slection ée la meilleure solution.

Lest echnigues doéintelligence artificielle
algorithmes génétiqse, | opti mi sati on omété déeeloppees apartre p ar
de la compréhension de phénomeénes biologiques et naturels. lls suivent souvent des lois
stochastiques, ce qui les rend plus proches de la réalité, car la plus part des phénomenes

physques suivent le hasard.

[11.2 Logique Floue
[11.2.1 Introduction

De nos jours, la logique floue (dans la littérature aisgloonne Fuzzy Logic Contrdl
est un axe de recherche important sur lequel se focalisent de nombreux scientifiques.

Les bases #oriques de la logique floue ont été formulées en 1965 par le professeur
Lotfi A. Zadeh, de | 6 Umid [38ellrasniradu# lacdcaionBesous e | ey
ensemble flou pour fournir un moyen de représentation et de manipulation des conpaissa
imparfaitement décrites, vagues ou imprécises. A cette époque, la théorie de la logique floue
néa pas ®t ® prise au s®rieux except® par que

Dés 1975, Mamdani et Assilian publient les premiers résultats permettant une
exploitation de cett¢héoriedans des systemes de réglagd.[8n utilisant une structure de
contr6leur relativement simple, ils ont obtenu de meilleurs résultats lors de la commande de
certains processus que ceux fournis par un régulateur standard de type PID.

Peu detempsapres,en 1977, le danois Ostergaard J[40appliqué la logique floue a la
commande tubes broyeurs pour la fabrication de ciment. A cette époque, la plupart des études
concernant les systémes de régulation exploitant la logique floue ont été réaliséespen E
[41].

A partir de 198%nviron, ce sont les Japonais J4f1i commencent a utiliser largement
la logiqgue floue dans des produits industriels et de consommation pour résoudre des

problemes de réglage et de commande.
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[11.2.1.1 Logique classique et logjue floue

Dans le cadre de la logique classique, une proposition est soit vraie, soit fausse (1 ou 0).
Par exempl e, |l a Il ogique classique peut facil
deux sousensembles, «moins de 15 degrés» et «15 degrgdus». La figure(lll.1) la
montre le résultat de cette partition. Toutes les températures de moins de 15 degrés sont alors
consi d®r ®es comme appartenant ) | 6ensembl e
valeur de 1. Toutes les températures atteigi®d degrés ou plus ne sont pas considérées
comme appartenant ° | densemble ¢moins de 15

Cependant, | e raisonnement humain sbéappui e
données inexactes, incertaines ou imigeEx Une personne placée dans une piéce dont la
température est soit de 14.95 degrés soit de 15.05 degrés, ne fera certainement pas de

distinction entre ces deux valeurs.

TEVE S Tev) S
Froid Chaud Froid Chaud
1 v ataladade! .
0.4506
Température 0.1724 Température
0 15 5 0 15 45
(a) Ensembles selon la logique classique (b) Ensembles selon la logique floue.
Figurell. 1 : cl assification des temp®ratures dbéune pi

La logique floue permet de définir des samsembles, comme «froid» ou «chaud», en

introdui sant | a p o s s itdnir plus buBmoipsoalwchacun deeces\sais e u r

ensembles.
[11.2.1.2 Valeurs analogiques et logique floue

Lorsqudon mesure une grandeur physique, o]
utilisée dans une série de calculs. Les grandeurs physiques somtéeal géntinues et le

résultat de la mesure est un nombre réel. Dans bon nombre de systemes de régulation ou de

commande, on utilise directement | a valeur d

Pourtant, réaliser une mesure sans tenir compte de €&mi si on est i ndi g
physicien. Non seul ement |l a mesure est i mpr
mesure), mai s el l e peut ®gal ement °tre ince
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parfaitement fiable : un capteur défectueuxtpmntinuer a fournir une mesure erronée sans
que le systeme de régulation en soit informé.

La |l ogique floue per met de faire interven
dans un systeme. Cela permet par exemple de faire intervenir une tempgratdré e nv i r on
degr ®s e dans un contr®]l eur fl ou. Léincertit.

e

dans | cadre de |l a |l ogique floue quand on u

I11.2 .2 Théorie des ensembles flous
111.2.2.1 Définition

Etant donné un ensemble de référeXcqui peut étre fini ou infini, dénoté par ses
éléments £}, on peut indiquer les élémentg}{qui appartiennent a une certaine classeXde
(on | eur donne une val eur 1) ureddnneauwre wvateur@)u i noé:
Cette classe est alors un samsemble classique d¥ caractérisé par une fonction

caractéristiquea prenant simplement deux valeurs 0 ou 1
Xa: X0 {0, 1}
Sil 6appartenance de& " cemtaici as®le®meretss ¢dea s
appartientun peuau soussnsemble), on peut remplacer la fonction caractéristique par une

fonction dogapparetendases Vval e.Cettecladse escapdeléei nt er
sousensemble flou d&. L 6 e nXsseraréigdlement appeléivers du discours

ea:XY [0, 1]

/ Contour Floue

im

Contour net

A : ensemble classique B : ensemble flou
Figurell. 2 Compar ai son déun ensemhle classique et dbo

La figure ctdessus nous permet de dire que
- X n'apprtientnia A ni a B. -z appartient totalemertB.

-y appartient totalement a A. -t appartient partiellement a B.
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IM.222Fonctions dbéappartenance

Unesembl e flou est d®&fi ni,qudbamespend alf notiont i o n
de « fonction caractéristigue » en logique classique. Supposons que nous voulions définir
| 6ensemble des personnes de ¢ tailnrenspamyenne
exemple que les personnes de taille moyenne sont celletadaiite est comprise entre6D.
metl18 0 m. La fonction caract®ristiqgue de | 06e]
I

(@)

i nt e60wa 180 ] etf« 1 » dans cet intenall

Léensemble flou des personnesr udeefongiont ai | |

déapparguwinadicef re doébune fonction caract ®r i
néi mporte quelle valeur dans | 0i pangrauwnxl!l | e |
degr ® dbéappartenance e 7 | 6ensemblLefigge t ai | |

(11.3) fait une comparaison entumefonction caractéristique enef onct i on ddbéappar:

Degté d'appartenatice p Degré d'apparteniance p

Fonction
déappartenance
‘taille moyenne'

I i Fonction
| | caractéristique
| ! 'taille moyenne'

lm60  1m30 Variable -taille 1m72 Variable -taille

Figure 1.3 Comparaison entre fonction caractégistie et fonction dbébappartense

Plusieurs ensembles flous peuvent étre définis sur la méme variable, par exemple les
ensembles « taille petite », « taille moyenne » et « taille grande », notions explicitées chacune
par une fonct i da figued dliptp montree la ggraduaité que permet
dointroduireUha pegsogureefdeud. 75m appartient
avec un degré=0.3, et a« taille moyenne » avec un degré|ded.7. En logique classique, le
passage dumoyen augrand serait brusqudJne personne de 1.80m serait par exemple de
taille moyenne alors qubéune personne de 1.81

oA
Petite Moyenne Grande

1

(o3 f WERERNORIS

0,3f---------

1.60 "7.80 Taille (m)

Figure.l Il 1.4 Fonctions .dbappartenance de | a



[ll. 2.2.3 Opérateurs flous

Cesopémeurs permettent do®crire des combi n:
c 0 eéxdire de faire des calculs sur des degrés de vdrrigxiste de nombreuses variantes

dans ces opérateurs, cependant, les plus répandus sont déE#satis:

O I ntersection
Léop®rateur | ogigue correspornEralketdegrede 61 nt e
vérité de la propositior A ET B» est le minimum dedegrés de vérité de A et de B
e (AET B) = MIN [g (A), € (B)]

Exemple:
« Température Basg » est vraie a 0.7, « Pression Faible » est vraie a 0.5.
« Température BasseET PressionFaible » estdonc vraie a 0.5 = MIN [0.7, 05].
0 Uni on
Léop®rateur | ogique correspondandegréde | duni

vérité de la proposition « A OU B » est le maximurs degrés de vérité de A et de B
€ (AOUB) =MAX [e (A), € (B)]

Exemple:
« Température Basse» est vraie a 0.7, « Pression Faible » est vraie a 0.5.
« Température BasseOU PressionFaible » estdonc vraie a0.7 = MAX [0.7, 05].

0 Compl ®ment
L 6 o p ®fdogique anmrespondantau complémentd 6 u n e nestéanmbgatien.
e (NONA)=1-¢ (A)

Exemple
« Température Basse» est vraie a 0.7.
« Températuré&NON Basse» est donc vraie a.B.

[11.2.2 .4 Régles floues

La logique floue a pour objectif de formaliser et de mettrei am v la dacon de
rai sonner doéun °tre humain. En cel a,encel |l e p
artificielle. Léout il l e plus wutilis® dans
floues. Une base de regles floues est composée de régles qui sont généralement utilisées en

parallele, mais peuvent également étre enchainées damsesed@plications.
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Une regle est du typeSl « prédicat» ALORS « conclusion ».
Par exemple « Si température élevée et pression forte ALORS ventilation forte et

soupape grande ouverte ».

0O Pr®dicat
Un prédicat (appelé prémisse ou coiotif est une combinaison de propositions par des
opérateurs ET, OU, NON. Les propositions « température élevée » et « pression forte » de

| 6exempl e pr®c®dent sont combin®es par | 6op®

O I nf®rence
Le mécanismal 6 i nf ®r e n crmammeéne utilipd estelucddt de Mamdani ». |l
représente une simplification du maisame plus généraSeules les bases de regles « de

Mamdani » sont utilisées dans ce qui suit.

0 Conclusion

La concl usi on d o6nencembimaisanlde propdsitonseliées par desu
op®r ateurs ET. Dans | 6exemple pr®c®dent, C
sont la conclusion de la régle.

Les bases de r gles floues, sont d®f i ni e
variables du systéme, et par des régles qui peuvent étre écrites textuellement, ou chaque regle
fait appel a des entrées et des sorfBssaucoup dbébapplications do®&fi
r gles. Dans cette opti que,corregpens pne cgl€ettest qu a
approche a | 6avantagel d&é°ndestsyap ®mac alglue , qu

alors que des bases de regles libres peuvent étre avec un nombre important de variables.

lH.225M®cani sme doéinf ®rence de Mamdani

Une base de regles floues de Mamdani comprend des régles linguistiques faisant appel a
des fonctions dbéappartenance pour d®crire |

comprend les étapes suivantes:

1 Fuzzification

La fuzzification consiste avéal uer l es fonctions doappar
prédicats des regleka figure (I11.5) illustre ceci par un exemple.
Exemple: Si «pression forte» ET «température élevée ALORS «ouverture vanne

grande».
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I u
Elevee Grande

O3 feoncasne 0=

> »
» >

Température Ouverture vanne

>

>
Pression

2.5 bars 27°C

Figure.lll.5 Fuzzification.
1 Degréddactivati on

Le degr® dbdactivation ddédune r gle est I 6

combinaison logique des propositions du prédmatr déterminer la conclusion de la regle

Le « ET » est réalisé en effectuant le minimum entre les ddgréérité des propositions.

1 1
Forte Elevée 4 Grande
Py SR 3y LSO TS i SO e Ty i /\
0.3 ,/ \
2.6 bars Pres's=on &7e Temperature Ouvenure vanne
Figure.ll6 Degr ® dbéactivati on.
1 Agrégation
Léensemble flou gl obal de sortie est con

obtenus par chacune des r gles concernant ce

deux régles agissent sur une sortie. On considére que less@gidiges par un « OU et on

calcule donc | e maxi mum entre | es fonctions
u
Ensemble flou 1 Ensemble flou 2 Agregation des 2 ensembles
flous obtenus
OQuverture vanvno QOuverture vaﬂ'ne Quvernure vanne
Figure.lll.7 Agrégation

1 Défuzzification

A |l a fin a,e |l®amde®dntelnece f | ou de sortie es
directement wutilisabl e pour atdunihastenécessaimeede i nf or
passer du ¢ monde flou e au ¢ monde r ®el e

opérationil existe plusieurs méthodes, la plus souvent rencontrée étant le calcul du « centre de

gravitte de | 6ensemble flou .figure (1I11.8).
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Li

108 oOuverture vanne

Figure.lll.8 Défuzzification par centre de gravité.

La formule qui per met do6obltéeennisre nibel ec efnltorue

est la suivante:

X</7(x) dx

X = (I1.1)

b
FyY7(x) dx

[ll. 3 Optimisation par essaim particulaire

l1l. 3.1 Introduction

L6 opt i rparesaaimiparticulaire (OEP), ou Particle Swarm Optimization (B80)
angl ai s, est une m®t h oguieutilist e populationda folutions st o
candidatepour cevelopper une solution optimade probléme.

Cetalgorithme a été proposé par Russel Eberhart (ingénieur en éleatia@hseignant

|l 6Uni ver si t ® Pal JatheseKenhedyl(sogaycnaiogye trdvaillant a
Washington en 1995Elles 6 i nspire ° | 6origine du monde
comportement social des animaux évoluant en essaim, tels que les bancs de poissons et les
vol s gr oupt@usen g dpportasieus varkations personnelles [43], [44].

En effet, on peut observer chez ces animaux des dynamiques de déplacement
relativement complexes. Des régles simples, telles que « rester proche des autres individus »,
« allerdans une méme direction » ou « al@ecméme vitesse », suffisent pour maintenir la
cohésionde | dessai m. L éceosrsraeismp omalr t7i ageheasimppegsu | at i
appelés particule€€haque particule est considérée comme une solution du problérake o
posseéde une positiongcteur solution) et une vitesse. De plus, chaque particule possede une
mémoire lui permettant de se souvenir de sa meillparormance et de la meilleure
performance atteinte par les particules « voisines » (informatrices) : chaque particule dispose

en effet doun groupe doéinfor maps]l,ij46les, hi stor
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[ll. 3.2Notion de voisinage

Le voisinaged 6 une par ti-engeimble de particulekee d dbwess sai m av e
il a une communication directe. Ce réseau de rapports entre toutes les particules est connu

comme | a soci om®tri e, ou | a topologie de |6

dont les suivantes sont les plus utilisptsy, [47]:

1 Topologie en étoile (figure 111.9): chaque particel est attirée vers la meilleure

particulenotéegbestet communique avec les autres

Figure 111.9 Voisinage étoile.

1 Topologie en aneau (figure 111.10) : chaque particule communique aveparticules
(engénéran = 3) immédiates. Chaque particule tend a se déplacer vers la meilleure

dans son voisinage local notéest

4' fﬁ- /

Figure 111.10 Voisinage Anneau

1 Topologie en rayor(figure 111.11) : une particule « centrale » est connectée a toutes

les autres. Seule cette particule centrale ajuste sa position vers la meilleure, si cela

provoque une am®lioration | 6information e

Figure I1.11 Voisinage rayon.

-61-



[ll. 3.3 Principe général

On dispose d'une fonction objectif a optimiser dans un sens ou dans l'autre. Un essaim
est un ensemble de particules positionnées dans l'espace de définiadiorieion objectif.

Le principe de l'algorithme consiste a déplacer ces particules dans I'espace de définition afin
de trouver la solution optimale. Une particule est caractérisée par plusieurs attributs

Sa position actuelle c'esta-dire ses coordoned dans I'ensemble de définition et la
valeur de la fonction objectilui correspond

Sa meilleure positonc 6 est | a val eur obtenue par | a p

Sa vitesse cette donnée, recalculée a chaque itération de l'algoritherenet de
déduire la position suivante de la particule. Elle est fonction de la meilleure position de la
particule depuis le début de la recherche, du voisin le mieux positionné a l'instant actuel et de
la vitesse précédente de la particule.

Ses voisins c'est un Bsemble de particule qui influe sur ses déplacements, en
particulier celui qui est le mieux positionné.

La figure (Il.12)pr ®sent e | e princeappaer tde ud @p ldaamesmel n¢
recherche a chaque itération et pour réaliser son prochain menveChaque particule
change sa position actuel[49¢ via | 06int®gratio

1 Suivre sa propre vitesse.
1 Revenir vers sa meilleure performance.

1 Aller vers la meilleure performance de ses informatrices.

o,
ma meilleure 7 3 o
perforrnmance
Y <¢-,_
-'7,_":'/ h“«z. _‘
A p— 1= mellleure
> " Pperformance de mes
’ lnformatr)%
' 9 @
’ = 3
’ = B D
—
’ -~ oo
— R A
e ?."S; o s e — = .i.‘:‘_é nouvelle
- == Pposition
< J‘S\vy
S vitess e

> position actuelliae

actuelle

Figure Ill.12Principe de déplacemed'une particule.
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111.3. 4 Fonctionnement

Léoorganigramme du PSO est pr®sent®

| Début

¥

Génération d’état initial du
chaque agent

7

Larecherche d’une nouvelle
position pour chaque agent

v

Modification des positions pour
chaque agent

Non Critére

Etape 1 G®n ®r ati on doéun ®tat)initial

d’arrét

[ Fin

Figure I11.130rganigramme général de PSO.

sel on

chaque

Les points du recherche initiaux, positiom)®t vitesse (M) du chaque particule son

g®n ®r ®s

pbestpour chaque agent. La meilleure valeur évalugebastest placée gbest

al ®at oirement dans | 6espace

Etape2(Recherche débune nouvell)e
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La valeur de |l a fonction objective est cal
agent est meilleure que spbestcourant,pbestprend cette nouvelle valeur. Si la meilleure
valeur depbestest meilleure que gbest courant, gbest est remplacé paccelleet | 6agent

correspond a cette valeur est ainsi stocke.
Etape 3( Modification de chaque point de recherche

Le point de recherche courant du chaque agent est changdisamtules équations
(11.2), (11.3) et (111.4).

Etape4(V®r i fi cati on )de | 6®t at de sortie

Le nombre courant doéi t ®r at i o niteraat aloesifim t | e

du programme, autrement, retourner ~ | 6®tape

111.3.5 Formalisation

Dans un espace de recherche de di mensi on

par son vecteur position Xi = (Xil, Xi2,...,.XiD )et par son vecteur vitesse

Vi =(ViLVi2,...ViD ). La qualité de sa position est déterminée par la valeur de la
fonction objectif en ce point. Cette particule garde en mémoire la meilleure position par

|l aguell e ell e est PiReisti= ( Pbestis e ...q Pleestietdaon  n o't

meilleure  position atteinte part ous |l es part i c uhots de
gbest=( gbedt gbe2t..., gbes. [49].

Remarque: le terme de « vitesse » est ici abusif, car les vect®lirae sont pas
homogenes une vitesse. Il serait plus approprié de parler de « direction de déplacement ».
Cependantpour respecter | 6an alescagtéurs onapréfére utiliserlemo n d e

terme dex vitesse ».

PSO D®marre | e processus doéoptimisation p
gui se d®pl acent dans | 6espace de recherch
| 6espace de sésrcshmositiorhaetyelleetdatmise ajour de sa vitesse.
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En effet, +1,| diet ®reattieam Ilposition(llst cal ct

S'=g +\/* (n.2)

k+1
S.'g: Position de | a particule i 7 [ 06it®rat.i
k+l - - - . A = -
Vi :Vitesse de la particule i | 6i t ®r ati on
Chaque particul e dans | 6essai m, change

essentielles. Une, est liée a son expérience personnelle, qui est la meilleure position trouvée
par la particule durant le processus de rechegpblest La deuxiéme information, concernant

la meilleure position trouvée par les voisitiseé) (ou par toutl 6 e s s ai m, dans |
gl obal e d egbds)jo@ettegnformatiorhestebtenue a partir de la connaissance de la

facon dont les autres agents ont exécuté leurs recherches.

Sachantqueal variation de | a vitesse@dodoese poobpor
parrapport a la solution globale afin de faire bouger la particule vers les meilleures solutions

Le principe de changement de | a vitesse est

k+1

Vi'=w/' s«Crand*(pbest -§ € rand( gbest & (111.3)

D6 a%
viVitesse de | dagent i a |0o0it®ration k.
siPosition actuelle doagent i ° [|06it®ratio

pbest: Meilleur position trouvée par la particule i jusque ici.
gbest: Meilleurpos t i on trouv®e par | dessaim jusqgue
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w.:Fonction de pond®ration ou coefficient

d

c.C, i Sont deux constantes, appel ®es coef f

C1+C2 -

rand, rand, @ sont deux nombres aléatoires tirés uniformément fand] a

chaquetération ket pour chaque dimension |

La fonction de pondératiowestd onn ®e par | 6®quation suivante
Wmax_ Wmin*'
W=y~ omex mins jter (111.4)
Iter

W - Poids initial.
W,,, : Poids final.
iter.,:Nombre doéit®ration maxi mum

iter : Itération courante.

La fonction de pondératiow joue unréle important dans la procédure de recherche.
Elle garantit un équilibre entre la recherche locale et la recherche globaben choix de
cette fonction augment e | 6efficacit® de
L6exp®ri ence minutivo inéaree lg vakeur teae ODia 0.4 au cours de la

procédure de recherche donne des meilleurs résultats.

Unefois le déplacement des particules effectué, les nouvelles positions sont évaluées et

les deux vecteurBbestiet gbestsont mis a jou™ | 6 i k+®,rswavanit lesrdeux équations

précédentes.

- 66 -

a



111.3.6 Vitesse maximale

Pour®evi ter que |l es particules se d®placent trop r
recherche, on fixe une vitesse maxim@lnax Sachant qu&/i,j (K) est la vitesse de la particulea

I'itérationk dans la dimension[44] :
Algorithme 1:Fixation du vitesse maximale
Si Vi,j (K) > Vmax Alors
Vi,j (K) = Vmax
Fin Si
Si Vi,j (K) <- Vmax Alors
Vi,j (K) =- Vmax

Fin Si

[ll. 4 Algorithmes génétiques

l1l. 4.1 Introduction

Llesor gani smes qQque nous connaissons aujourd:
des probl mes dbéboptimisation dans des diver:
cel ui de | 6i og®Pneertraei gm©de lalrecherche vel
basés sur les analogies avec des processus natigdtsggiques ou humain. Parmi ces
techniques, on trouve les algorithmes génétiques (AG) qui sont des procédures stochastiques

(pseudo aléator es) i nspir®es des |l ois de | 6®volutio

Nous pouvons dire que | 06histoirke0dasess al go
laquelle Charles Darwin publia son livre intituléL'origine des espéces au moyen de la
sdection naturelle ou la lutte pour I'existence dans la natans ce livreDarwin préne
gue | 6®v ol u tséaleotion natwellefceadorit lespaaimaux les plagaptés a leur

milieu qui survivent. Ce sont donc eux qui auront le plus de chance de se reproduire, et donc

de transmettre leurs genes.

Les premiers travaux dans domaine des algorithmes dits évolutionnistes.ont commencé

dans les années cinquarlsqle plusieurs biologistes américains ont simulé des structures
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biologiques sur ordinateur. Puis, enirf@60 et 197Q John Holland, sur la base des travaux
précédents, développe les principes fondamentaux des algorithmes génétiques dans le cadre
de l'optimiséion mathématiqueComme il y avait aussi les travaux deJ. Fogel. qui en

1966 a proposé des algorithmes pour la programmation évolutiondaire le cadre de la

découverte d'automates

Malheureusement, les ordinateurs de I'époque n'étaient pas asseanis pour

envisager I'utilisation des algorithmes génétiques sur des problémes réels de grande taille.

La parution en1989 de l'ouvrage de référence écrit garE. Goldbergqui décrit
l'utilisation de ces algorithmes dans le cadre de résolution depred concrets a permis de
mieux faire connaitre ces derniers dans la communauté scientifique et a marqué le début d'un

nouvel intérét pour cette technique d'optimisation, qui reste néanmoins tres.récente

Enfin vers les annéed99Q nous avons assistéusie programmation d'une panoplie
d'algorithmes génétiques transcris en C++, appelée GAlib. Cette librairie contient des outils
pourdes problémes d'optimisation en utilisant les AG. Elle est congue pour servir de support

de programmation.

lll. 4.2Fonctionnement général des algorithmes génétiques

Une description de | 6AG de baPpH: peut se fair

71 Initialiser aléatoirement une population de chromosomes (individus).

1 Evaluer chaque chromosome dans la population. A chaque chnmm@st associée
unef oncti on co%t d®terminant son rang dans
final décidant la vie ou la mort de chaque individu.

1 Créer de nouveaux chromosomes, en appliquant les opérateurs de la sélection et de la
reproduction.

1 Evaluer les nouveaux chromosomes (les descendants) et les insérer dans la population

pourconstruire une nouvelle génération.
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indmvidus

Les individus de la nouvelle génération
tendent a etre de meilleure qualité que

nombre de générations

ceux de la génération précédente

Le processus est répéte jusqu'a
ce qu'un critére de convergence

soit sabisfait

Figurellll4Concept s

Ensebasant S

u

r

de

Génération de la

population initiale

Sélection de couples

Croisement et mutation

Enfants

Nowvelle génération

Individus phis qualifiés

base dobéun Al gorithme G®n®ti q

l e principe de ddntfierguelguesh n e me n

ff®rences avec | es

M Les AGO s

| 6espace des sol uti

M1 LesA GO s ut i

m®t hodes cl assiques doo

poss dent u

i sent

une

n

e repr®sentation co

ons

podaeleatdibaum ede esud leu ts

espacale recherche plus vaste, limite par la taille de la population).

M Les AGO6s wutilisen

al ®atoi re)

comme

-69-

t des r gles de transit.

out

S pouiromuider!| d d®eX3



recherche (une procédure pseadb ®at oi r e nNoi mplique pas
exploration sans direction).
T Les AGO6s noutilisent que | es valeurs de |

autreconnaissanceuxiliaire.

[11.4.3 Desaiption

LesA GO s, eldapamochge de r®solution de probl
certainnombred 6 as pect qui sont : |l a popul ation i
probleme & r ai t er , | 6espace de recheoncehlerfldd sol u:

hasard dans lehoix des chromosomes ; dans ce qui suit, nous allons passer en revue ces

différents aspect$2].

[11.4.3.1 Génération de la population initiale

lLapremi re ®tape de | 6al gorit hme . Um®mnsi st e
population est constituée de plusieurs individus. Les individus de la population sont des
chaines de bits de longudtret tous les individus ont la méme longueur. Une population a N
individus est une matrice de taille Npgpe. Chaque ligne de tte matrice correspond donc a
un individu initialisé de facon aléatoire. La populationiint| e ne r epr ®sent e
petite partie de | 60ensemble des solutions po

L 6 u n toqditien pour générer la population initial¢ de créer une population avec
beaucoup de diversité. Cela permet de garantir une zone de recherche riche dans laquelle il y
aura wune grande vari®t ® doéindividus. OoOn pe
aléatoire ou bien pour des situations bieéc#fijues on peut introduire de maniere directe la
population. La population initiale indique le point de départ pour la génération des nouvelles
populations a partir de plusieurs itérations ou cycles génétiques. Dans chaque cycle évolutif,
une nouvelle ppulation devient de plus en plus adaptée. Cette évolution de la population est

effectuée par des opérategénétiques tels que $lection, le croisement et la mutation

[11.4.3 .2 Codage

La premiere étape pour construire un AG est de choisir lageptation génétique la
plus appropriée pour coder la variable dont on cherche la valeur optimale sous forme
utilisable,c 6&dt re associer ° chacun des points de
contenant | 6i nformati on da diversité dds pnobdemes,fld a n t
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codage est une opération délicatat la solution du probleme dépend fortement du codage
des individusll existe principalement trois types de cod@aH :

1 Codagebinaire

Cecodage a été le premier a étre utilisé dandomaine des AG. Il présente plusieurs
avantages : al phabet mi ni mum {0, 1}, facilit
existence de fondements théoriques (théorie sur les schémas). Néanmoins ce type de codage
présente quelques inconvénients
lLes performances de | dalgorithme sont d®gr .
grande dimension a haute précision numeérique. Pour de tels problemes, les AG basés sur les
chaines binaires ont de faibles performances.

2. Ladistance de Hamming ertdeux nombres voisins (nombre de bits différents) peut étre

assez grande dans | e codage binaire : | 6ent i
correspond © | 6entier 8. Or | a distance de h
biensouvent une convergence, et non pas | 6obte

1 Codage réel

la | e m®rite doéo°tre simple. Chaque <chron
composantes sont | es par anPartexkeepke, sidon reqgherahc e s s U
| 6 optdomunre f onrvaridblesd (x1, xgée, xn), on peut utiliser tout simplement un
chromosome contenant lesvariables: X1, X2, € xn), avec ce type de codage,deocédure
do®valuation des chr omosomes a8 transpobages(dur api d

binaire vers le réel).

1 Codageen basen

Dans ce type de codage, les génes constituant un chromosome sont des chiffres

exprimésdans une base de numération

M433Foncti on do®valuati on

L6®valdueast iiomdi vi dluGaisdbeefd &@&wen & e f 6 nfanttiono n | a
objectif, gui per met ddbassoci er Casnwvaeurs seiviont rau - ch

processus dselection des candidats aptes a la reproduction.

[11.4.3 .4 Génération de population

Lacr ®at i o nvelld gnératon adegapulation se fait en deux étapes :
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- par sélection, ce qui va permettre une meilleure reproduction des bons individus
par rapporauxindividus moins bien adaptés

- par reproducti on (croi sement et lamut at i
population avecd e nouveauxX i ndividus et de re

suscepti bl e dpooaitnttesi ndder el Gteosupsa clee sd 6 ®t at s

1 Sélection

Cet opérateur est pedtt re | e plus i mportant pui squodi
population de surviw, de se reproduire ou de mourir. Le réle de la sélection est de choisir
parmi tous |l es individus dbéune population | e
est réalisé par tirage au sort parmi les individus) t enant compt e doune
sélection affec ®e ~ chacun db6edwxaut@mti mpdiuwi due chanc
gue sa fonct F prend uhé @lewn impoatdnte cette pointPratiquement, la
probabilitépid 6 ® v o | u indivunchi dsbédéfmie paf51] :

| :—NF(Chi) (111.5)
a F(ch)

La méthode souvent utilisée pour sélectionner les individus assurant la repro@scttion
la sélection par roulette biaisé®ulette wheel selectiorde Goldberg [13]. Chaque individu
occupe un secteur de |l a roulette dont | 6ang
d®f i ni e p dl5). O a@tpunelt faisdanroulette, afin de définir les parents qui

assueront la reproduction.

Onconstate ai s®ment que |l es individus | es
s®l ectionn®s puisquodoils occupenlorsdutimgesaw r f ac e
sort, certains individus peuvent étre retenus plusir s f oi s, al ors que dé¢é

| 6 ® teanonbre de copies espérées pour chaque indigidilqui va résulter de la sélection

estalors égal a :

n=N*dch (111.6)
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Sélection par roulette

H individulm individu2m individu3m individu4

25% __ 20%

15°/r/ 40%

Figure 11.15 Schéma de principe de la sélection par roulette.

L6inconv®nient maj eur de ce type de repro
domi nance ddaun ni6reditvipdaus gf or c ®ment ' e mei ||
engendrer une ©perte de di v-<endisdu.tPeur paker cetl a do
i nconv®nient, on pr®f re souvent des m®t hod:e

superindividu. Par exemple, la sélection par tournoi (tournement séleaiioéjtisme.

Sélection par tournoi

Ontire deux individus aléatoirement dans la population et on reproduit le meilleur des
deux dans l a nouvelle popul ati omla noOwelle r ®p t
population soit compléte.

Elitisme

La stratégie élitiste consiste a conserver le meilleur individu a chaque génération. Ainsi
| 6®l i ti sme emp°che | 6individu | e plus perfor
ses bonnes combiisans soient affectées par les opérateurs de croisement et de mutation.
Apres chaque évaluation de la performance des individus a une génération (k) donnée, le
meilleur individu de la génération précédenteljlest réintroduit dans la population si aucun
des individus de la génératonk 6 e st mei | | eur que | ui . Par cef
meilleur individu de la population courante est monotone de génération en génération. Il
appara’t que | 6®litisme am®liore consi d®r abl

pour certanes de problémes, en augmentant le taux de convergences prématurées.

 Croisement
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L 6 ® tda péection a permis de choisir parmi une population les individus les plus
aptesa se reproduire. Ensuite, ces individus sont regroupés par paires qui constitasro
parentsd e | a g®n®r ation suivante. Dur ant | 6 ®t ap
caractérisent deux parents sont utilisées pour créer les chaines binaires qui caractérisent deux
enfants. Deux modes de reproduction sont envisageabldédessenfants sont génétiquement
identiques a leurs parents (conservation du matériel génétique), soit les enfants sont créés par

un croisement des chromosomes des parents (modification du matériel génétique).

Léop®r ati on de <croi selmeent persmmetesd®nlti edilr
individus,di stincts de ceux d®) " existants, et do
Dans un algorithme génétique standard, on définit ainsi un deuxiéme parameétre de
fonctionnement ta probabilité de croisementpqui permet de choisir entre une conservation
ou unemodification des chromosomes. Les valeurs généralement admises sont comprises
entre 0.5 e0.9 [10].

Parents Enfants
1 2 3 4.5 6 7 8 9 10 123456L8910
Pi{1|lo|1(0o}1]|0|1]1|0]|0O 1(ol1/o(lo/1]lof1]0]1
1 2 3 als 6 7 8 9 10 1 2 3 4 S 6 71 8 9 10
P2olo|1]|1l0|1|0]1]|0]|1 olo|1|1]|1]|0|1|1]|0]|0

Point de croisement

Figure I11.16: Croisement a un site

Dansun algorithme génétique standard, le croisemertedsx chromosomes est réalisé
de la fagon suivante : on choisit aléatoirement un point de croisement situé a la position p
compriseentre 1 elc1 1, |c@séta longueur de la chaine binaire. Afin de créer les deux
nouveauxchromosomes, on conserve intactes les -sbatnes contenant les bits compris
entre 1 efp, eton échange les sogkaines contenant les bits compris eptre 1 etlc. Le
croisement a ursite est illustré par la figure 1.2Ainsi on peut étendre ce principe de

combinaison en choisissant non pas un seul point, mais 2, 3, etc...(croisement en multipoints).
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1 2 3,44 S5 6 7.8 9 10 i1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Pi|1|o(1}0|1|0]|1l1|0]0O 1/o0/1/1]o/1|o|1]0]0
|23|45 7'8910 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10
P2 (glo(1l1]0|1]|0|1]|0]1 olol1]0|1]|0(1|1]0]1

Points de croisement

Figure 11l.17Exemple de croisement en 2 points.

9 Mutation

La mutaton permet aux chromosomes des fils biologiques d'étre différents de ceux des

p res biologiques. Le r*le de cet op®rateur

dans un chromosome. Dans le cas du codage binaire, chagué kit 1} est remplacé par

son complémentairg; =1 -5 .

110(1(041(0|22|0(0} —> |1|0(1|1(1]|0|1}j1(0]|0O

! !

Site de mutation

Figure 111.18: lllustration de la mutatian

Pour les chaines codées en bgda mutation consiste a remplacer le géne initial par un

chiffre en base n tiré au sort

Dansl e cua codadedréel, on utilise principalement deux opérateurs de mutation: la
mutationuniformeet la mutatiomon uniforme En supposant fixée la probabilité de mutation

pm, un tirage au sort pour chaque gghé un chr omosome per met de
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étre ou non modifié. Nous supposons que le géne prend ses valeurs datervatie

[xe™ xic™] -

Pour la mutation uniforme, qui est une simple extension de la mutation binaire, on
remplacele genesélectionné par une valeur quelcongtirée déatoirement dankiritervalle

[x, x¢®]. Pourlamut ati on non uniforme, | e calcul de

peu pluscomplexe. Le geénesubit des modifications importantes durant les premieres
générationspuis graduellementdézri ssantes au fur et 7~ mesure

processusl 6 opt i PBllsati on

I11.5 Conclusion

La logigue floue est une thée trés puissante qui pernt générer de réponses a partir
déi nf or vagues, camligués, incompletes et impréciss, ou les modeles
mat h®mati ques du syst me sont inconnus ou d
logique floue dans un processus a pour but de lui ajouter une dimenksitalligente»,

inspirée de la pensé humaine qui est une superpoditon | 6 i nt ui ti on.

Dansce chapitre, nous avons décrit brievement le principe de deux algorithmes, qui
per mettent doaborder la majorit® des probl
simple qui sont | 6essai m par Dansclaichapitresaivagt | e ¢
de cettemémoire nous verrons comment utiliser ces algorithmes pour optimiser les

param tres de fonctionnement doédun contrtleur
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Chapitre 1V:

Présentation des Technigues Intelligentes
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V.1 Introduction
La puissance de sortie des modules PV est
solaire, la température et la surface des cellules, ainsi que la cHargeur maximiser
| 6efficacit® du syst meessditk @npeursgiireda MPE.nouvel ab
Dans ce chapitre, nous proposons un systéme de commande MPPT a base de logique
floue, quand on concgoit un controleur par logique floue (CLF)][434], [45], une

connaissance experte du processus a commander peut étre erpplayétablir les fonctions

d'"appartenance et |l es r gles doéinf®rence. Ci
concevoir un CLF, vu que | e temps est exigu
rencontr ®es | or s [ ®&ans cette appradhe tsaditionnelle) coacévaimun C L

CLF peut étre un processus laborieux et long. CeE @ndent également a étren
adaptables a d'autres applications.

Il serait prudentde chercher a optimiser les différentrgmeétres concernant un CLF
On se propose de faire appel aux algorithchéso p t i ngui peutent étre employés pour
chercher dans un grand espace de possibilité des solutions optimales.

pour am®Il i orer | 6efficacit® de conversio
optimisé @r essaim particulaird 6 un par t e tlesdlgodathntes genétmassnt par
appliquésa la commande du convertisseurdDC Boost pour la MPPT.

V.2 Conception du controleur MPPT floue

La commande a pour but de poursuivre le point de puissaaggnale qui correspond
aupointde fonctionnement opti mal e DhsblationseGdeY pour
température, une nouvelle technigieela poursuitdasée sur l'intelligence artificielle, c'est la
commande par logique flou€ette approchesst basée sur trois concepts essentieds:
fuzzification, L6i nf ®r ence, La d®fuzzifiatior

Dans ce qui suit, on va détailler les étapes de réalisations d'un contréleur flou.

Regle

I

E D
() Fuzzification |==4 Inference | Defuzzification (k)
CE(k)

Figure.IV.1 Structure de base d'un contrdleur flou.
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IV.2.1 Fuzzification

On suppose que le contrble se fait par la satisfaction de deux critéres relatifs a deux
variables d'entrées du contrdleur flou proposé, qui sont:

L'erreurE et la variation de I'errel@E a des instants échantillonniés

Les variables et CE sont expriméesomme suit:

_P(K)- P(k- 1)

B V(K)- V(k- 1)

(IV.1)

CE(k) = E(K) - E(k- 2 (IV.2)

Ou P(k) et V(K sont respectivement: la puissane¢ la tension du module

photovoltaique Par conséquent (k) est nulle au MPP du GPV.

L'entréeE(k) permet de situere point de fonctionnement de la charge a gauche ou a
droite du point de puissance maximale de la courbe FSi cette valeur est positivalors le
point de fonctionnement se trouve a gauch&MRP, sinon, le point donctionnement est a
droite du point MPPtandis que I'entré€EE(k) montre la direction du point de fonctionnement
et nous per medsse ddcongesgencenvers le goiat MPR. t e

Connaissant ces deux entrées on peut décider quel sera la variation du rapport cyclique
guodon doi tgissam gur snehacheer Boogour augmenter la tension geint de

fonctionnement loit &tre diminué etice versa.

1 Variables linguistiques
En utilisant les bases des sarsembles flous, on peut exprimer les variables d'entrées
et de sorties en terme des variables linguistiques suivantes:
PG: (positif grand) PP: (positif petity ZE: (Zéro); NP: (néatif petit) ; NG: (négatif grand).

1 Fonctions d'appartenance

La g®n®r ation de fonctions dbébappartenance
avec | a m®t hode dbessai et déberreur ou enc
nobéexi st eésentawune méthode généralisée pour la formulation des stratégies de la
logique floue.

On définit pour la résolution des problémes de poursuite du point de puissance

maxi male | es fonctionfld: dbappartenances suiva
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Figure.lV.2Fonctions d'appartenance de:
(@) L'entréee.  (b) L'entré€E. (c) La sorti®.

IV.2.2 Méthode d'inférence
La table suivantest la table de régles du CLF.

Table.lV.1 Table de régles floues

CE
NG NP ZE PP PG

NG ZE ZE PG PG PG

NP | ZE | ZE | PP | PP | PP

ZE| PP ZE ZE ZE NP

PP NP NP NP ZE ZE

PG NG NG NG ZE ZE
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Ou:
7 Les entrées de la matrice sont: I'errEuat le changement de I'erreDE.
La sortie est le changemefit du rapport cycliue

Les regles de contrdle doivent étre désignées de sorte que la variable & elaitére
toujoursZéro.

Le Table.lV. comprend 25 régleffoues de commande. Ces regles smployées pour
la commade du convertisseur Boost)le que la puissance ximaledu GPV soit atteinte.
Par exemple | 6intersectuTable.lVdepréderselaréegeonne 3 e

1 SiEestPGetCEestZE Alors D estNG

Ceci implique que

"Si le point de fonctionnement est loin du point de puissance maximal) (R?s le
cOté gauche, et le changement de la pente de la coibé (V) ) est environ Zéro; Alors
diminuer le rapport cycliqub largement”.

On a choisi la méthode Mamdani comme une méthode d'inférence floue avec (opération
MAX-MIN). Elle consiste atui | i ser | 6op®r ateur MIN pour | e
OU. Nous remarquons que pour une valeur Eleet CE, i yoa deux r gl

(figure(1V.3)) pour aboutir a la valeur de la soiie

NE z PP

= cE an
0.0 o 40 30 > 0 0.018

NE NP z

= CE @n

ooic * o> .80 0 > 00007 0.0007 >
E=-0.008 CE=_10 1

Fagla -

S B est NF et CF est £ alors dD) esi FFP
St B st NP g TR g5t NP alors df) est 7

Eay

Figure. |l V.3 LO6Iinf®endAX-MiN\vec | a | oi de composi
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IV.2.3 Défuzzification

Les sorties floues des regles floues précédentes sont combinées en utilisant la fonction
MAX pour former un seul ensemble flou, cet ensemble est défuzzifié pour générer une seule
valeur de commande, il existe plusieurs rods de défuzzification, nous avons choisi celle

de centre de gravité pour la simplicité de son implémentation.

IV.3 Conceptiondu contréleur MPPT flou optimisé

Les difficultés rencontrées dans la conception des contréleurs (@) ont guidé les
chercheurs ° sbéorienter vers | 6optimisation
l itt®rature, trois strat®giCEss doéopti misation

l.Lesf oncti ons doappartenance sont fi x®es et

2.lesr gl es floues sont bien d®finies et Le
variablesd 6 ent r ®es et de sorties sont optimis®es.

3. Lesf onctions doappartenance et |l es r gl
simultanément
Dansce qui S ui & aladenxiemed stratege roe snsapplique RS@G pour
concevoir le meilleur CLF pour la commande MPPT

Dansla corception du controleur MPPT floon a trois fonctionsl 6 appart enances
entr ®es et une sortie, E, [Elleseesst cdnposée gepSe ¢t i v

sousensembles flous.

Lesrelations entre Ie@i , i,C 6i@6| (?,T i J i (i=1,2,3,4)sontdonnées par

| 1:.(C1+C2) le-(col+Coz) jl:-(c()l@.c;ozo
| ,=-(C)) 1,=-(Co) 1,=-(Co9

|3: (CS) T3: (CO3) 13: (CO3O

= (C+C) 1,= (Co+Co) 1,= (Co&Co9
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a1 z2 0 &3 ad -
(@
J HCE(E) _
" e Ci _wsC, ZE C, PS C, pB

) CE
Al A2 0 A3 54 i
(b)
, udD(E) N N
Cy Ns C zZE C7 Ps Cy PB

a1 a2 0 a3 &4

(©

FigureIV4Codages des fonctions dbéappartenances de
(a) L'entrée E (b) L'entrée CE (c) La sortie D.

IV31Crit re dobéoptimisation

Eng ®n ®r al e, | Sobmecdef cdidmandg ef@)entrdled mi ni
sorteddun syst me et une valeur de consigne |
régulateur,opr end en compte | damplitude maxi mum d
quobi l diGeasempluse@r s cr it r es]. Ddn§ cettavainnogsdians on [ 6

utiliser le critere quadratique a minimiser suivant

F = p¢’dt (IV.3)

Avec: e=P... P (IvV.4)
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Ou :P est la puissance désiréeP%taXest la puissance maximale délivrée pantalulesous
les conditions normalisée§ =25°C et S=1000Wh2

La réinsertiondes particuleslans laneveuxpopulationa été faite par les meilleurs

individus etcela se faipar les valeurs de la fonction objedif ces point

Iv32Crit re dbéarr=°t
Le processus évoluté e t er mine | orsquéun cridtbarre °do a
peut étre une des conditions suivantes
1 Un nombre de générations maximal fixé a été atteint.
T La valeur de |l a fonction doéaptitude a att
1 Un temps de calcul maximal est atteint.
T Pendant plusieurs g®n®r ations | a covauil eur d
correspond © un cas de concetefongtemce r eposa

71 Les individus de la population atteignentuntcari n degr ® doéhomog®n®i

Une fois que | a condition dobéarr°t est sati
retenus comme les solutions au probléme initial.
lecrit re dobéarddhdcegfavadld or a déei |l be®®c,uesti on d

guand lenombre de génération maximal atteint la vakur

IV.4 Contréleur MPPT flou optimisé par PSO (PSOF)

Comme on sabujqubsl degsa d®f aut s au niveau
fonctions doappartenanc eavall deotmouvey des ferst®rsy e r |
débappartenances opti mal es en utilisant PSO

commande MPPT, et cela se fait par les étapes suivantes :

IV.4.1 Création de la population initiale

Lapopul ati on se ¢ odropionsdei7Wiidisinns) og ohageanidividu
est composée 13 dimension La forme de chaque individu qui en résulte est illustrée sur la
figure (IV.5).

C C C C C6|Co|Co|CH|CBIECB(COqCOCC F
1 2 3 4 1 2 3 4 1 3 4
Figu e I V.5 Forme doéun particul e.
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Dansun espace de recherche #i2 dimension chaque particul e

modélisée par son vecteur vite8se= (Vi1, Vi2,6 , i1, et par son vecteur positidd = (Si1,
Si2,...,.S12). La qualité de sa position edtterminée par la valeur &een ce point.

Lespoints du recherche initiaux dposition(So) et devitesse(Vio) du chaque particule

sonhabituell ement g®n®r ®s al ®at oi rement dans

9 Pourlaf onction d&a |6:1p €2r @3,e0} &On ddinit un intervalle de

variationdeC (| 6 espace de )rgeiwdnieentefo®00l M033] i a l
1 Pourlaf oncti on dGCBR :rCrxl“)a r2,¢: @é,@ @.@Cﬁn @éfinit un intervalle de

variation deC ¢ qui varie entre [0.1 100]
1 Pourlafoncton dbéappar@ ﬁlec“n azf;rﬁagieﬁ gxmc“déﬁnit un intervalle de

variation deC @ @ui varie entre [0.0001 0.032]

Le déplacemerd e chaque particule dans | 6espace

actuelle et la mise a jour de sa vitessgyant lesleuxéquationgprécédente.

Le point de recherche courant est plagébastpour chaque agent. La meilleure valeur

évaluée depbestest placée gbestetpourat t ei ndre | 6opti mum gl obal

taille de la population qui est égale’0 individus.

IV.4.2 Variation de la fonction objectif

1430
1425

1420 \_\
1415 \

1410 \\
1405

1400

Valeur minimale de fitness

10 20 30 40 50
Nombre de Générations

Figure IV.6Valeurs mhimales de la fonction objecgfh fonction du nombre dgénérations.

La variation de la valeur minimale de la fonction otié¢ (fithess) en fonction du

nonbre de générationsst donnéepar la Figure (IV.6) Nous remarquons que la valeur

minimale a convergé progressivement vers une solution optimale représentée par le meilleur
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individu de la population de la derniere génération. Cet individu donne les vaesirs

parametres recherchés.

IV43Fonctons doéappartenances du PSOF

La slution optimale obtenuaprés 50 générations dontes formes des fonctions

doappart en alanslafigurd (IV.Ups tessBus.s

pEopt
11 NG NP ZE PG
| }_ E
alopt aZopt) a3opt adopt
pCEopt
{ MG MNP ZE PG
Ly GE
Blopt 2opt 0 B3opt B4opt
pdDopt
1* NG NP ZE PG
L dD
ylopt ylopt 0 y3opt ydopt

Figure IV.7F o n c t apparteancgésddu CLF flou optimisé par PSO
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sachant que

| lopt=-0.019955 I lopt=-112.38 [ 1opt=-0.022
| 20pt=-0.017318 1 20pt=-38.87 ' 20pt= -0.00989
| 30pt=0.005409 I 30pt=76.695 ' 3opt= 0.010421
| 4opt=0.20164 I 4opt=121.78 ' 4opt= 0.084833

IV.5 Controleur MPPT flou optimisé par AGs (FAG)

Dans ce qui suit, on applique les AGgour concevoir le meilleur CLF pour la
commande MPPT. Apres la conception (MPRIBu) du CLF, et comme on sait que les
défautsrencontrésau ni veau des r gles doéinf ®rpeuhces e
influencé a la puissance maximale générer par le ,GRMs ce travaibn va essayede
trouver |l es fonctions doappAGsteeaelapardes stapespt i ma

suivantes :

IV.5.1Création de la population initiale

Dansla conception du contrdleur MPPT flam a trois fonctionsl 6 appart enances
entrées et une sortie E, CE et D r espectlléswest composée deCoh a ¢ u n
sous ensembles flous.

lLapopul ati on se compose doébun ensemble dobéin

des trois chromosomes : E, CE et D, chaque
g nes. La forme déindividu est illustr®e sur
Chromosome | Chromosome |l Chromosome |l
A= A A=
s Yd Y ™
C C C C CoO|CO|CO|COH|COQCO(CO(COT
1 2 3 4 1 2 3 4 2 4
Génes
FigureIV8For me do6éun individu.

Les points du recherche initiaux dahaque individuson habituellement générés

al ®at oi rement dans | 6espace de recherche
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1 Pourle chromosome E les génsont: C1’ Cz, C3, C4. On définit un intervalle de

variationdeC (| 6 espace de )rgeivdnieeantefodd00l M0G33] i a l

1 Pourle chromosome CE les genes soﬁ?t? 2,C 63,C 64.C£I“m définit un intervalle de

variation deC ¢ qui varie entrg0.1 100]

1 Pour le chromosome D les genes so@t@l,é ZC 0 g; 0 9”:©rfdéfinit un intervalle

devariation deC § qui varie entre [0.0001 0.032]

Afin de trouver |6 individu opti mal on se
inconnus.Por atteindre | 6optimum gl obal, on prenc

égale a 70 individus.

IV.5.2 Sélection

Dans cette étape on choisit les meilleurs individusela se fait par les valeurs de la
fonctiond 6 ad a pt at F. baméingeftion ta at@&faite par la methode élitiste, qui consiste
a conserver le meilleur individu a chaque génératimmes chaque évaluation des individus a
une génération k donnée, le meilleur individu de la génération précédérgstkéintroduit

dans la ppulation si aucudes individus de la génératiomkd e st mei | | eur que |

IV.5.3 Croisement

Pour le croisement on a utilisé la méthode de croisement manipulant des variables
continues (croisement réel), avec une probabilité de croisdtuent.

Commeon voit dans le chapitre précéddat croisement de deux chromosomes est
réalisé soit surun seul point, soit sur deup oi nt s, 3 points, é..et
multipoints). Cetypeder oi sement est tr s efficace et pe
chaines (réelles, en basgetc...). Néanmoins certains auteurs (Wu et Lin, 1999) préferent

utiliser dans le cas debaines réelles, un croisement de type barycentreleux géneshl(i)
etchz(i) sontsélectionnés dans chacun des parents a la mésitopo . lIs définissent deux

nouveawgenesc hl(i) etc hz(i) par combinaison linéaire

chi(i)=a.ch@) €1 4.ch()

_ (IV.5)
ch(i))=@ -a).chl) &chl)

-88-



Ou| est un parametre de pondération aléatoirgorend généralement ses valeurs dans
| 6i nt[@t]¢a@lelce per met de g®n®rer des points e

considéreés)
IV.5.4 Mutation

Pourla mutation on a utilisé la méthode de mutatimiformedes variablescontinues
(mutatian réelle), avec une probabilité de mutation Mm10-[1:1: N]* (0.01) / N, pour
avoirunPmtrespettsu N cob6est |l a taille de | a g®n®r at. i

IV.5.5 Variation de la fonction objectif

La variationde la valeur nmimale de la fonction objectién fonction dunombre de
générationssont données par la Figure (IV.9Nous remarquons que 6 AaGconvergé
progressivement vers une solution optimale représentée par le mdailtbudu de la

population de la derniére génératigai donne les valeurs dparametres recherchés.

1430

1425

1420

1415

1410

Valeur minimale de fitness

1405

1400
0 10 20 30 40 50

Nombre de Générations

Figure IV.9Valeursminimales de la fonction objecti fonction du nombre de générations.

IV.5.6 Fonctionsd 6 ap pardde AGFn c e

La wlution optimale obtenuel onne al ors | es formess des f

illustréesdans la figure (1V.10), avec les valestgvante :

| 1lopt=-0.025642 T lopt=-104.49 [ 1opt=-0.051798
| 20pt=-0.00047082 I 20pt=-86.586 [ 20pt=-0.02641
| 30pt=0.0023967 I 30pt=39.859 [ 3opt=0.025891
| 40pt=0.0031101 I 4opt=125.25 [ 4opt= 0.04301

-89-



pEopt

. A NG NP ZE PG
: > E
o lopt alopt 0 a3opt adopt
pCEopt
1 ANG 1P ZE G
L ! » CE
Flopt [5lopt 0 [3opt Fdopt
pdDopt
1 ANG NP ZE PG
L o D
ylopt yopt 0 yiopt  ydopt

Figure IV.100Foncti ons

IV.6 Conclusion

& dwaGh pfleu optieniséapar AEs

avoi

r

donn®

un

Apr s

a p esationupar ®asaim garséiculdire g i g u

etles algorithme génétigudlous avons abordé dans le présent chapitre les détails teghnique

des commandes émergentes qui font partie de l'intelligence artificielle,

Les performances de ces amandes sont exposées en détail darchipitre V, Ces

observations ont été obtenues suite a plusieurs simulations soumises a différentes conditions

enm ronnement al

es de temp®rature et
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Chapitre V.

Résultats de Simulation
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V.1 Introduction

Dans le présent chapitre nous allons montrerdssitats deglifférentes simulations
effectuées suun systeme PV constiéuprincp al e me n't doyadod pdbsgeaetau PV
d 6 hacheur. Ce dernier gsiloté par difféerentes techniques MPPT permettant une meilleure
adaptation source/chargaour un transfert maximum de puissance. De ce fait, la simulation
est la seule manieckd ®vrabhu@er f or man cadansdidayystemeavahtd ®t b U T r
un prototype réel.

Dans lasi mul ati on des diff®rentes techniques
MATLAB en raison de la possibilité de simuler des systémes mixte

Le 0 S| MUnousN Bedmet aussi de changer facilement les conditions
atmosph®riqgues (ensoleill ement, paursLpte®lu at ur e)
MPP desdifférentes techniques MPPT sdsvis des changements brusques ou lents de ces
conditions.

V.2 Modele de simulatbn du systéme photovoltaique

Le schémaynoptique du contréleur MPPRSimulé sous Simulink est donpar le bloc
global représenté par la figu(®.1). Nous soulignons ici que chaque bloc a été construit
d 6 a peséqumtions de fonctionnement déja étuslidans les chapitres précédents

Tasmperatune

M_. R
f—l-.- o
1 000

¥

.

v

AussaC o

oy sirie e Sl e

Figure V.1Schéma fonctionnel du systéme PV global de simulation

Pourl a di scussion des r ®sul t at s de simul at.

pour cela onutilise les éléments suivants
1 14 modules solais en paralléle, chague module contenant 36 cellules en série.
1 9 batteries au plomb en série, chaque batterie a une tension de fonctionnement de 12V.
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V.2.1 Module PV

Le sous bloc qui représente le modBM est détaillé par la figure (V.2i suit:

K

& T
Insolation1 —p||
1d1 Iph
(3 ) ' 2\
d .~ T .
Tension P> nbr »( 1 )'
( 4 ) > Courantl
, Iph Ll
Nbr série de Cell - >
r série de Cells % 5
. > (D)
- Puissance
T v Product
—
' gl
D2 —»{nbr Ir
—p|v
P> nbr gl

Figure V.2 Bloc de simulation du module PV.

Cebl oc a ® ® mod®l i s® ddédapr s | es ®quation

décrites dans la section4R).
On donne les données suivantes:

| onrozoe = 3.25A
R,=30 W
R.=15.10° W
E,=1.1ev
n.=1:n, 2-

k =1.380*10°3/K
g =1.602*10"c.

V.2.2 Batterie Pb-acide

Le modéle de batterie Picide qui a été choisi pour les simulatian® e st | e mod |
équationmahématique (1.15) dda section (1.7).Ces équations peuvent étre implantées

directement dans un bloc Simulink de fonntide transfert associées aveles données

suivante :
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R..=0,0013w
R.=2,84 W
R,,=10e’ W
Cb1=2,5mF
C.,=4,6501F.

V.2.3 Hacheurs
Pourles simulations que nous avons effectugeus avons utilisé un hachd&oost.Les

équations du modele nieimatique du hacheur Boost ()2int été étudiéedans lasection
(1.8.2). On les représente directement pasdaéma Simulink de la figure (\).&ssocieavec

lesvaleurs numériques s@ntes. L= 3.5 mHetC1 =C2 =5.6 mk

 —— V7 Ib

Figure V.3 Schéma Simulink représentant le hacheur Boost.

Nous obtenonkes résultats suivants :
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V.3 Les techniques classiques
V.3.1La méthode de P&O

La méthode P&O évoquée au chaplflile, est généralement une technique triéssée
pour contr®ler |l e point de pui s(¥.4 moneelemnaxi mal
signaux de puissance de sortieghnneau, de la puissance du batterie et du rapport cyclique
D du controleurrespectivement.

Ou an remarque que le contréleur parvient a ajuster le rapport cydidaesorte que le

niveau de puissance stabgatsatteint.

o]
o

§60 a
% / \_/
o
s 40
©
g /
(5]
C
8 20
)
&
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1000
g s
o 800
= / N
kS
S 600
S o/
©
ot 400 /
c
]
8 200
>
a
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0.65
S 06
g
© 0.55
&
& 05
g
g 0.45
IS
X 04
0.35
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (s)

FigureV.4 Résultats de simulatictte la méthode P&O combinée avec un hacBewst sous des
Conditions environnementales stables (T=25°C et S=1000 W/m?3).

Les résultats dsimulation de la figure (V.5net en évidenceelcas réel du carbleur
qui nepeutjamais atteindre le rapport cycligieoptimal, mas il continue a osciller autour

doune limta.l eur
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Léamplitude de | 06oscillation de | a comma
déincr®mentati on accor d®e dilaestengaiténtpérietune . Ce't
convergence rapide du contrdfevers le PPM adéquate qui donnenaissance a des
oscillations de l@ommande autour d'une certairseur qui génere a son tatdes oscillations

au niveau d la puissance figur&/(5), ce qui implique des pertes qui sgooportionnelles a

lavaleurdelaconstante6 i ncr ®ment ati on, et i nver sement
. 61.92
%61.9199
$ 6101087 A A AA AA AV/\UI\V VAUAUA JAVAUA\/AUAVAV A M A MM
[
361.9197 \V V v/ \J \’ \j \j \v/ \v
§61.9196
o
2 61.9195
o
61.9194
7 27.1 27.2 27.3 27.4 27.5 27.6 27.7 27.8 279 28
g
};867.2
fwl N AAANAAAAAAAAAAN
AR IAANANVAIR VANV AN VAT \/\\
VUVVN VNV VNN NNVNNNN
2 866.6
o
866.4
27 27.1 27.2 27.3 27.4 27.5 27.6 27.7 27.8 27.9 28
0.5945
3
g 0.594
=
2
§°-5935vvv VoV V]V VoIV V]V VvV
0.593
27 27.1 27.2 27.3 27.4 27.5 27.6 27.7 27.8 27.9 28

Temps (s)

Figure.V.5Graphe détaillé sur les signaux générés par la méthode $2&© des conditions
environnementalestables (T=25°Cte5=1000 W/m?)
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V.4 Techniques intelligentes

V.4.1 MPPT floue

Dans le but de visualiser la position du point de puissance maximale |zayidae
floue, une simulation est effectuée pour une température et un ensweitleonstants, c'est
adire une température=25°C et un ensoleillement E=1000W/m?2.

Sur la figure ¥.6), on voit que la réponse du contrdleur flou est beaucoup plus rapide

gue celle du contrdleur réalisé par la méthode P&O

(o]
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o
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> O
o o

o
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=
o
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o
w
=]
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o
o
o
o
~
o
®
o
©
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100
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0.6

//
°2/] | — Controleur Flou|
i

i ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Rapport cyclique

Figure V.6Variationde la puissance du module, la puissance de la batterie et de la conbmpodeun ensoleillement de
1000W/m2et une température de 25°C.
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Figure V.7Courbe de variation des tensionspd@neau ede batterie avec le contrélefdou.
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V.4.2 MPPT PSOF

Une fois le contréleuPSOF congu, il est inséré dans le systeme photovoltaique. Une
simulation est par la suite effectuée. Dans cette section nous allons faire subir notre contréleur
a une température et un ensoleillement constants;aaiest une tem@rature T=25°C et un
ensoleillement E=1000W/mz2.
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Figure.V.8Variation de la puissance du pannglapuissance de la batterie et de la commang®ur un

ensoleillement 1000W/m2 et une température 25°C
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Figure.V.9 Courbe de variation des téoss depanneatet de batteriavec le contréleur PSOF
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V.4.3 MPPT AGF

Apres la conception doontroleurAGF, nous le insérés dans le systeme photovoltaique.

Une simulatiorest efectuéepar la suiteaux mémes conditions de test que précédemment
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Figure.V.10Variation de la puissance @anneaula puissance de la batterie et de la commangdeur une température de
25°Cet un ensoleillement de 1000w/m?
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Figure.V.11Courbe de variation des tensgre panneatet de batteriavec le controleuAGF
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V.5 Comparaison des résultats des techniquesI@fie, PSOF, AGF)

V.5.1 Fonctionnement dans des conditions environnementales stables

les paramétres de températuiie e t d 6 e n s &l peur faiteeunee étude des
performancesont maintenuggaux aux &8l eur s dobéessai s standards
T=25°C etG=1000 W/ m] . LOoint ®r °t maj eur sera foc
provoquée par des oscillations autour du PPM ¢ dapidité de convergence vers le PPM.

Nous allons effectuer une étudemparativeavec la méthode deR&O », pour voir
les améliorations que présentent ces méthodes intelligeméettant ainsi en évidence

| 6efficacit® de chaque technique pour per me
adopter.
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Figure.V12 Variation de la puissance du panneau PV et de la puissance du batterie pour un ensoleillement de 1000W/m2
avec une température de 25°C

La figure (V.12) montre la réponse des différents contrbleurs MPPT utilisés. Cette figure
nous montre la différencentre la rapidité des contrdleurs.sLeontrbleus optimisé est plus
rapide que le contrbleur flou original, quidméme a prouvé une bonne rapidité par rapport |
contrbleur PROEt cel a sbéexprime bien suMiludtréssulesour bes
figures(V.13), (V.14) et (V.15).
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Figure V.13Courbe de simulation de la caractéristiqué P d pammealPV contrdé par le contréleur MPPT Flou
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Figure V.14Courbe de simulation de la caractéristiqed P d pammealPV contrdé par le confileur MPPT PSOF
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Figure V.15Courbe de simulation de la caractéristiqgué P d pamnealPV contrdé par le contréleur MPPT AGF
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Lesfigures(V.13), (V.14) et (V.15) montrent que les deux controleMPPT PSOF et
MPPT AGF cherche dans le bon senatatint facilement et directement le PPM, sachant que
le contréleur MPPT PSOF est un peu rapide que le controleur MPPT AGF pour atteindre le
PPM. Tandis que | e contr®*l eur MPPT Flou perd
cela est dO aux erreurs eft t u ®e s | ors du <choix des val

doappartenance

Une regard plus détaillé sur lesgnaux des puissancedu GPV simulé par les
différentestechniques egtréentée par ldigure (V.16), ou on indiqud'oscillation continue
du pant de fonctionnement tuové par la technique R&O ». Tandis que cettesaillation
ndest pas p techniqusi irttedligentegoa fes sigmasx de jmsancerestat
presque constanteci a comme conséquence une réduction des pertes de palissanc
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Figure.V.16Comparaison des divesgghaux MPPT puissance de panneau PV

Pour faire une étude de la robustesse des controledasvigdes différentes conditions

environnementales on effectue les tests suivants
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fdéabord on ma®rnati lerng oumres ttaenmpe ( T=25AC) €
solaire suivant une variation rapide ou bien lente, et dans les deux sens de variation :

Soit une augmentation ou bien une diminution.

fEnsuite on maintient | 6 ®c | ai/mpemmnarielas ol ai r
valeur de la température suivant une variation rapide ou bien lente, et dans les deux

sens de variation : soit une augmentation ou une diminution

V52Si mul ati on sous des conditions variabl es

x Augmentation rapidedel 6 ensol ei |l |l ement (300 ° 1000 W
1200
NE 1000
2 800
c
o
600
2
£ 400
200
11 11.5 12 125 13 135 14 14.5 15 155 16
<70
S
360
3]
€ 50
s = /
2 40 ]u/__.———%/
® 30
j (I ,}
8 20 =
& 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16
1 T T
—— MPPT Flou
Sos8 ——MPPT PSOF | |
[}
°
<06 MPPT AGF | |
£
§0.4 <\ Wz o
Jo02 v
(o]

11 115 12 125 13 13.5 14 14.5 15 15.5 16
Temps (s)

Figure.V17 Variation de la puissance du panneau, etde lacomnam® ur une augmentation rapide
de 300 21000 W/mz2 en 2 secondes avec une température constante de 25°C.

Les résultats obtenus lors de ce test montrent quedaxcontrbleus MPPT PS®E,

MPPT AGF suit | a consi gn eplu$ ra@deque le cootroleud e | 0 ¢
MPPT flougui montreun retardavecde faibles fluctuations.
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Figure.V18Variation de la puissance du panneau, etde lacomniam® ur une augmentation | ente d
600 a 1000 W/mz en 120 secondes avec une température constante de 25°C

On r e maapresicatte fijdre que lé®is contréleurs MPPT donnent sleésultats
presque identiques ptésentent une tres bonne poussuit

x  Diminution lentedel 6 ensol ei | | eWwbndt (1000 ~ 650

La méme conclusion est tirée si en soumettant les contrdleurs MR&Ilgents a une
di mi nution | ente de | 6ensoleill ement de 100C
(V.19) que les troigontrdleurs MPPT donnent des résultats presque idestiqu

- 104-



1100

< 1000

900
800

700

Insolation (W/m?2

600

o

1

a1
f

A A O G o O
o

o

Puissance de panneau (W)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

FigureV.19 Variation de la puissance ganneayet de la command@ pour une diminution leetd e
del1000 a 650 W/m? en 1@@condes avec une température constante de 25°C.

La courbe de la figurgV.20) est une courbe de la caractéristiqu&/ Rles trois
MPPT P&Oet MPPT AGF pour une diminutionde

contrbleurs MPPT Flou,
|l 6ensol eill ement de
25AC. Cette

1000 W/ m]

nous

650 W m|

courbe montre .|l a

Figure V.20 Courbe de la caractéristiquéPdes ontroleurs MPPT FlouMPPT PSOFt MPPT AGF pour undiminution
lentedel é@nsoleillement de 1000W/ra2de 6BW/m? sous une température d&°€ durant un temps de 180
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