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Résume

Résumé

L’énergie photovoltaique (PV) gagne de plus en plus sa place dans les sources
alternatives de 1'énergie mais les panneaux solaires, malgré le développement dans les
technologies de fabrication, souffrent d'un rendement de conversion énergétique assez
faible, ce rendement peut étre encore plus faible si le générateur photovoltaique (GPV) ne
fonctionne pas autour d’un point dit: point de puissance maximale. La poursuite de ce
point, qui change de position avec les conditions climatiques, est une étape tres importante

dans la conception d"un systeme PV.

Cette these s’inscrit dans le cadre de I'optimisation de la conversion énergétique d'un
systeme PV par le développement dune technique de poursuite du point de puissance
maximale (MPPT) en utilisant les algorithmes génétiques, ceci dans le but d’améliorer les
performances du systeme notamment la rapidité et la stabilité. L’instabilité est due
essentiellement aux oscillations de la puissance autour du point de puissance maximale
PPM, engendrées par des techniques MPPT les plus répandues (perturb and observe PO et

incremental conductance IC).

Une étude théorique de la méthode proposée est présentée, suivie par une
implémentation sur Matlab/Simulink puis une comparaison par la simulation avec les
méthodes PO et IC. Ensuite, I'algorithme proposé et les deux algorithmes PO et IC sont
implémentés sur une interface a temps réel (dASPACE1005) et la commande ainsi obtenue

est insérée dans un systeme PV.

Les résultats obtenus par la simulation et par les tests expérimentaux ont prouvé une
bonne rapidité et une stabilité remarquable de la technique proposée, le probleme de
l'oscillation de la puissance rencontrée avec les méthodes PO et IC est résolu et le

rendement est amélioré.

Mots clé: Poursuite du point de puissance maximale (MPPT); rapport cyclique ;
Perturbation et Observation (PO); Conductance Incrémentale (IC), Controleur Flou (FLC) ;
Optimisation par Essaims Particulaires (PSO); Algorithmes Génétiques (AG); systeme

photovoltaique (PV) autonome.
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GPV Générateur photovoltaique
IC Conductance Incrémentée « Incremental Conductance »
IEA L'Agence internationale de 1'énergie « International Energy Agency »
MLI ou PWM Modulation de Largeur d'Impulsions « Pulse Width Modulation »
MPP Point de puissance maximale « Maximum Power Point »
MPPT Poursuite du Point de Puissance Maximale « Maximum Power Point
Tracking »
Mtoe Mégatonne d'équivalent pétrole « million tonnes of oil equivalent »
PID Proportionnel, Intégral, Dérivé
PO Perturber et Observer « Perturb and Observe » (P&O)
PPPM Poursuite du Point de Puissance Maximale
PPV Panneau photovoltaique
PSO Optimisation par Essaims Particulaires « Particle Swarm Optimization »
4% Photovoltaique
STC Conditions standards du test « Standard Test Conditions »
TWh Térawatt heure (109 Wh)
Wce Watt-créte (la puissance maximale dans des conditions standards)
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Le besoin de I'étre humain aux énergies est apparu avec I'apparition de son espece, a
commencer par se chauffer et cuire sa nourriture, ce besoin a explosé avec la révolution
industrielle au début du XIX siecle. Depuis, une course derriere les sources d’énergie est

lancée !

D’apres les chiffres donnés par «International Energy Agency (IEA)» [1], la
consommation mondiale de I'énergie a presque doublé en 40 ans (de 4661 Mtoe' en 1973 a
9425 en 2014).

. Hydrolique: Autre (solaire, éolienne, thermique, ..): 1,5%
Biocarburant et 25% ‘

déchets: 9,7%

Pétrole: 31,7%

Gaz: 21,6%

———__ Charbon:
28,1%

Figure 1. Production énergétique mondiale en 2015

Quand on sait que l'énergie fossile (pétrole, charbon, gaz) représente 81,4% de la
production énergétique mondiale (Figure 1) [1], cette croissance de la demande va
rapidement conduire a l'épuisement des ressources énergétiques, ces dernieres ont été

I’objet de plusieurs conflits et méme de guerres !

En plus, l'utilisation par 'humanité de quantités considérables de combustibles fossiles

est a l'origine d'un déséquilibre important du cycle du carbone, ce qui provoque une

1 Mégatonne d'équivalent pétrole (Million Tonnes of Oil Equivalent), 1 TWh = 0.086 Mtoe
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augmentation de la concentration de gaz a effet de serre dans I'atmosphere terrestre et, par

voie de conséquence, entraine des changements climatiques destructifs.

Le danger est aussi omniprésent dans les installations nucléaires par le risque
d’accidents (ETATS-UNIS-1979, UKRAINE (Tchernobyl)-1986, JAPON-2011, ...), et par les

déchets toxiques qui en résultent.

La sécurité énergétique et la prévention de la planete sont assurées par les sources
d’énergie renouvelable (13,7% de la production énergétique mondiale en 2015). Fournie par
le soleil, le vent, la chaleur de la terre, les chutes d’eau, les marées ou encore la croissance
des végétaux, les énergies renouvelables n’engendrent pas ou peu de déchets ou
d’émissions polluantes. Le solaire (solaire photovoltaique, solaire thermique),

I'hydroélectricité, 1'éolien, la biomasse, la géothermie sont des énergies flux inépuisables.

Plusieurs pays ont bien compris ce challenge et malgré les contraintes naturelles et
financieres de grands efforts sont consacrés au développement de ces ressources, en
particulier I'énergie solaire photovoltaique qui est I’objet de notre travail. Selon les chiffres
donnés en 2017 de « International Energy Agency» [1] la production de l’énergie
photovoltaique (PV) va tripler en 8 ans seulement (de 300 TWh en 2016 a plus de 900 TWh
en 2022).

L’énergie solaire constitue une alternative tres intéressante pour un pays aussi
ensoleillé que I’Algérie et avec de larges surfaces sahariennes. En effet, selon les statistiques
du ministere de I'énergie [2], la durée d'insolation sur la quasi-totalité du territoire national
dépasse les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et
Sahara). L'énergie recue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de I'ordre
de 5 KWh sur la majeure partie du territoire national, soit pres de 1700 KWh/m2/an au

Nord et 2263 kwh/m2/an au Sud du pays.

En revanche, ces sources présentent deux inconvénients majeurs: le cofit et le
rendement. Bien que les prix des panneaux solaires ne cessent de diminuer, des travaux
sont menés dans le but d’augmenter le rendement des panneaux solaires (qui est au
voisinage de 20%), ce dernier peut baisser encore si le panneau ne fonctionne pas autour de
son point de puissance maximale qui lui aussi change de position si les conditions

climatiques changent, d’ou1 la nécessité d'une technique de poursuite continue de ce point.
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Plusieurs techniques ont été proposées pour la poursuite du point de puissance
maximale (MPPT) mais les plus courantes présentent un inconvénient majeur qui est

I’oscillation de la puissance autour du point de puissance maximale (PPM).

L’objectif de cette these est de développer une nouvelle méthode MPPT rapide et qui
assure une stabilité de puissance a la sortie du générateur photovoltaique (GPV), le

manuscrit est organisé comme suit :
- Le premier chapitre donne un petit apercu du générateur et du systeme PV.

- Dans le 2¢m¢, une description de la majorité des techniques MPPT est présentée
incluant le principe de fonctionnement, I’organigramme et les travaux de recherche
consacrés a leur développement. Pour présenter I'algorithme proposé qui est basé
sur les Algorithmes Génétiques (AGs), une description de ces derniers est donnée,

avec I'explication des différentes étapes et illustrée par un exemple simple.

- Le 3¢me chapitre est consacré a une étude par la simulation de 1’algorithme proposé.
Pour ce faire, une modélisation avec Matlab/Simulink d’un systeme PV autonome
(GPV, boost) est présentée, complétée par I'implémentation des techniques PO
(perturb and observe) et IC (incremental conductance). Pour démontrer les
performances de l'algorithme développé, une comparaison des résultats de

simulation est alors discutée.

- Le 4™ chapitre vient pour confirmer les résultats de simulation par des résultats
de tests expérimentaux réalisés au laboratoire LIAS (Laboratoire d’Informatique et
d’Automatique pour le Systemes) de I'université de Poitiers, et ceci par l"utilisation

d’un émulateur PV puis avec des panneaux PV réels.
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Chapitre I : L’énergie photovoltaique

I.1. Introduction

Ces dernieres décennies on s’est largement tourné vers les énergies renouvelables car

elles constituent une alternative aux énergies fossiles a plusieurs titres :

v" Elles sont moins polluantes, elles n'émettent pas de gaz a effet de serre et ne

produisent pas de déchets ;

v elles sont adaptées a la fois aux ressources et aux besoins locaux (en particulier

dans les zones isolées) ;
v' ce sont des sources inépuisables, donc sans risque de crise énergétique.
L’exploitation de I'énergie solaire se fait principalement de deux manieres :

1. Transformation thermique : Par I’exploitation de la chaleur du rayonnement solaire

dans le but d'échauffer un fluide (liquide ou gaz).

2. Transformation photovoltaique (PV): C’est la transformation d’une partie de la

lumiere du rayonnement solaire vers une énergie électrique.

On présente dans ce chapitre des généralités sur le systeme PV, en commengant par
I'élément de base qui est la cellule PV, puis l'architecture du panneau et les techniques de
protection (Diode bypass et antiretour), en suite on présentera les principales architectures

d’un systeme PV.

1.2. Energie photovoltaique

On présentera dans cette section le principe de transformation de 1’énergie solaire en

électricité et I’architecture d“un générateur photovoltaique.

1.2.1. Effet photovoltaique

Le scientifique frangais, Edmond Becquerel, fut le premier a découvrir en 1839 I'effet
photoélectrique [3]. Il a trouvé que certains matériaux pouvaient produire une petite
quantité de courant sous l'effet de la lumiere. Par la suite, Albert Einstein a découvert,
en travaillant sur l'effet photoélectrique, que la lumiere n’avait pas qu'un caractere

ondulatoire, mais que son énergie était portée par des particules, les photons.
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Le composant de base de la transformation lumiere-électricité est la cellule
photovoltaique, elle est réalisée en associant un matériau semi-conducteur dopé P? a un
autre semi-conducteur dopé N* pour obtenir ainsi une jonction PN (voir Figure L1).
L’énergie produite par I'absorption d’un photon dans un matériau se traduit du point
de vue électrique par la création d’une paire électron-trou. Cette réaction entraine une
différence de répartition des charges créant ainsi une différence de potentiel électrique,

c’est I'effet photovoltaique.

Icell

Photons

Zone dopée N

Zone dopée P

. Vcell ‘ﬁlﬁ

N

Figure 1.1. Schéma de principe de la conversion photoélectrique

La figure suivante (Figure 1.2) donne les caractéristiques typiques mesurables
(courant de la cellule I avec la tension a ses bornes V,,;;) d"une jonction PN soumise
a un flux lumineux constant E; et dans l'obscurité E;(=0), ou I et V,. sont,

respectivement, le courant de court-circuit et la tension de circuit-ouvert.

2 Le dopage de type P consiste a avoir un exces de trous (un déficit d'électrons) dans le matériau.
3 Le dopage de type N consiste a avoir un exces d’électrons dans le matériau.
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G, cellule ensoleillée
G, cellule dans 1'obscurité

[

\ Voc V;ell m

Figure 1.2. Caractéristiques I-V d'une cellule photovoltaigue

On peut trouver dans la littérature scientifique une présentation des différentes

technologies de réalisation des cellules photovoltaiques et leurs caractéristiques [4], [5].

[.2.2. Panneau photovoltaique

[.2.2.1. Assemblage des cellules PV

Le courant et la tension d’'une seule cellule étant tres faibles pour un usage fiable,
des cellules sont donc regroupées en série ou/et en parallele pour obtenir ainsi un

panneau photovoltaique.

Le groupement en série augmente la tension de fonctionnement et le groupement

en parallele augmente le courant.

La Figure 1.3 montre 1’évolution du courant en fonction de la tension pour une

seule cellule (en rouge) et pour 4 cellules (en bleu) groupées en série.
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4 Cellules
1 Cellule I

Courant (A)

Tension (V)

Figure 1.3. Evolution du courant en fonction de la tension pour le groupement série

La puissance de 4 cellules montées en série est illustrée par la Figure 1.4 (en bleu).

20

4 Cellules
1 Cellule T

Puissance (W)

Tension (V)

Figure 1.4. Evolution de la puissance en fonction de la tension pour le groupement série

L’évolution du courant et la puissance en fonction de la tension, pour une seule
cellule (en rouge) et pour 4 cellules (en bleu) groupées en parallele, est illustrée par la

Figure L5 et la Figure 1.6, respectivement.
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35

1 Cellule

e 4 Cellules

30 L

25 |

20 L

Courant (A)

Tension (V)

Figure 1.5. Evolution du courant en fonction de la tension pour le groupement paralléle

20

1 Cellule

—— 4 Cellules

Puissance (W)

Tension (V)

Figure 1.6. Evolution de la puissance en fonction de la tension pour le groupement paralléle
On peut remarquer que la puissance obtenue avec le groupement de 4 cellules en

parallele est la méme que celle obtenue par un groupement série.

1.2.2.2. Protection des modules PV

Pour la protection du module PV on y integre des diodes dites : « by-pass » et

« anti-retour ».
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> Diode By-pass

Les cellules étant montées en série dans un module photovoltaique, si une cellule
est a 'ombre (masquée) elle voit le courant qui la traverse diminuer. De ce fait, elle
bloque la circulation du courant produit par les autres cellules éclairées. La tension
aux bornes de cette cellule "masquée" augmente, d’ou apparition d’une surchauffe

qui peut entrainer sa destruction. Une telle cellule est appelée "point chaud" (Hot
spot).
Les diodes bypass servent alors a protéger les cellules ombrées, sans ces diodes

le panneau risque de prendre feu a cause de l'échauffement de la cellule ombrée qui

n'arrivera pas a dissiper la puissance a ses bornes.

Aux bornes de chaque groupe de cellules en série on place une diode, en cas
d’ombrage la puissance se dissipe a travers cette diode (appelée diode bypass) et ce
groupe de diodes est alors électriquement éliminé (Figure 1.7). On récupere ainsi la
puissance des autres groupes de cellules éclairés [6], [7] ; Burn [8] a étudié les défauts
relatifs aux diodes bypass dans sa these de Doctorat, alors que Martinez-Moreno et
al. [9] ont proposé un modele mathématique pour estimer les pertes de puissance

dans le cas d"un ombrage partiel.

L’idéal est de placer une diode bypass pour chaque cellule solaire [10] mais pour
des raisons de construction on place une diode bypass pour chaque groupe de
cellules, plusieurs configurations sont présentées [11] mais la plus adoptée est de

placer 2 a 5 diodes en fonction du nombre de cellules.

10
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Figure 1.7. Role de la diode by-pass

La Figure 1.8 montre 1’évolution de la puissance d'un panneau PV de 60 cellules
en série avec une diode bypass pour chaque groupement de 20 cellules. Deux courbes
sont présentées, en bleu lorsqu’il est completement ensoleillé et la courbe en rouge
dans le cas d'un ombrage partiel (20 cellules sont éliminées), on peut remarquer la
diminution de la puissance dans le cas de I'ombrage partiel mais le panneau continue

d’en fournir en toute sécurité.

350

T T T T T T T

Totalement ensoleillé

Partiellement ombré

300

250

200 L

w)
1

150

Puissance (

100

50 L

0 | | | | | | x

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension (V)

Figure 1.8. Evolution de la puissance dans le cas de I"ensoleillement total et de I'ombrage partiel
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> Diode Anti-retour

La diode anti-retour (Figure 1.9) évite qu'un panneau devienne un récepteur de
puissance, ce phénomene est possible lorsque I'on branche les panneaux entre eux en
parallele (pour éviter que 'un débite sur l'autre), ou qu'une batterie débite sur le

panneau (par exemple pendant la nuit).

Figure 1.9. Role de la diode anti-retour

I.3. Architecture des systéemes PV

En général, il existe trois types d’installation des systémes photovoltaiques : systeme
connecté au réseau, systeme autonome et systeme hybride. Les deux derniers sont
indépendants du service public de distribution d’électricité ; on les retrouve souvent dans

les régions éloignées du réseau électrique.

1.3.1. Systéme connecté au réseau

Dans ce systeme, I'énergie issue des panneaux PVs est injectée dans le réseau local
ou national, ce qui permet la décentralisation du réseau électrique. Une telle approche
permet de produire sa propre électricité en périodes ensoleillées et d’acheminer son

excédent d’énergie vers le réseau, aupres duquel le client s’approvisionne au besoin.

La figure suivante (Figure 1.10) illustre une architecture d’un systéeme PV connecté

« Grid-Connected PV System ».

12
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Réseau électrique

Charges alternatives

Figure 1.10. Systeme PV connecté au réseau électrique

1.3.2. Systéme autonome

Le systeme PV autonome « Stand Alone PV system » (Figure 1.11) est utilisé en
général dans les localités isolées. Dans ce cas, il est souvent nécessaire d’utiliser une
batterie pour stoker l’énergie et un onduleur (convertisseur DC/AC) pour faire

fonctionner les appareils a courant alternatif.

DC/DC

Charges alternatives

Batterie
Figure I.11. Systeme PV autonome

1.3.3. Systéme autonome hybride

Le systeme PV peut étre connecté avec d’autres sources renouvelables (Eolien par

exemple) et un groupe électrogene pour former un systeme hybride pouvant fonctionner

13
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dans toutes les conditions avec une génération optimale d’énergie, la figure suivante

(Figure 1.12) schématise un systeme hybride.

- AC-DC CONVERTER

¥ Model No:ANC-245 ®% i

BUS AC

Charges alternatives

BUS DC

Figure 1.12. Systeme PV autonome hybride

1.4. Conclusion

L’importance de I'énergie plonge I’étre humain dans une quéte infinie a la recherche de
nouvelles sources d’énergie plus durables et moins cheres. Malgré le faible rendement des
panneaux solaires 1'énergie PV reste un choix toujours présent par sa formule propre et sa

disponibilité mais aussi par son cotit qui ne cesse de diminuer.

Pour une utilisation optimale de I'énergie, on opte généralement pour des systemes

hybrides en exploitant plusieurs sources d’énergie.

14
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II.1. Introduction

L’inconvénient majeur de l’énergie photovoltaique est son faible rendement. La
Figure II.1 donne les rendements, sous les conditions standards (STC*), des panneaux
commercialisés dans le monde pour 'année 2018 [12]. On remarque que les meilleurs
rendements sont au voisinage des 20% ce qui reste faible par rapport aux autres sources

d’énergie fossiles.

Solar Panel Efficiencies by Manufacturer

<15% 15-17% 17-19% 19-21% =21%
Amerisolar
Axitec
Canadian Solar
CentroSolar
China Sunergy
ET Solar
Grape Solar
Green Brilliance
Hanwha Q CELLS
Hanwha SolarOne
Heliene Inc.
Hyundai
Itek Energy
Kyocera
LG
Mission Solar
Mitsubishi Electric
Panasonic
REC Solar
ReneSola
Renogy Solar
Seraphim
Silevo
Silfab
Solaria
SolarWorld
Stion
SunEdison
Suniva
SunPower
Trina Solar

D EnergySoge

Figure I1.1. Rendement des panneaux PV commercialisés [12] (mars-2018)

4 STC : Conditions standards du test « Standard Test Conditions » (Température de la cellule :
25°C, Ensoleillement : 1000 W/m2 (1 soleil) avec une répartition spectrale : AM1.5 « Air Mass
Spectrum »)
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Ce rendement peut diminuer si le panneau est mal orienté, c’est pour cela que plusieurs
travaux de recherche sont consacrés a mettre en place un systeme de poursuite du soleil

pour optimiser I’orientation du panneau solaire [13]-[15].

En plus, la caractéristique de la puissance d"un panneau photovoltaique (PPV) n’est pas
linéaire en fonction de la tension a ses bornes, la Figure II.2 montre I'évolution de la
puissance d'un PPV (Conergy PowerPlus 215P) [16] suivant la tension a ses bornes. On
remarque que la puissance est maximale pour un point dans la courbe, c’est le point de
puissance maximale (MPP) « Maximum Power Point », il est donc tres important de faire
fonctionner le panneau PV autour du MPP pour profiter du maximum de la conversion

énergétique.

250

200 |

150

MPP )

100

Puissance (W)

50

0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)

Figure 11.2. Le point de puissance maximale d'un panneau PV

I1.2. Poursuite du Point de Puissance Maximale

Le point de fonctionnement du panneau dépend de la tension appliquée a ses bornes
(Figure I1.2), on essaie toujours de faire fonctionner le panneau avec sa puissance
maximale B4, donc au MPP et la tension correspondante est dite optimale (V;,, = 29.7 V

pour le panneau dont la caractéristique est représentée par la Figure I1.2).

La Figure IL3 illustre la caractéristique I-V et le point de fonctionnement pour
différentes charges résistives, donc il faut utiliser une charge qui fonctionne avec la tension

optimale du PV donc au MPP pour tirer du maximum de la puissance du générateur
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photovoltaique (GPV) ou dans le cas général utiliser un convertisseur DC/DC (étage
d’adaptation) pour forcer la tension photovoltaique a sa valeur optimale quelle que soit la

tension de fonctionnement de la charge DC (Figure 11.4).

T T T T T T T
8 _
MPP
lop | e e e e e e e e e A
7 1 - =
1 |
6L | 1 4
1 1
~ 5L : : 7
<
bt |
: ! L
3T : ! |
|
o I [
3 L 1 1 | 4
| | !
2 L 1 1 ! -
| | :
1L 1 1 | i
: v, I
0 | | | ll | Opll } Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)

Figure 11.3. Points de fonctionnement d’un PPV avec une charge résistive

v DC/DC v Charge
Panneau P DC

PV

Figure I1.4. Etage d’adaptation dans un systeme PV

La caractéristique P-V change avec I’ensoleillement et la température de la cellule, la
Figure IL.5 montre I'évolution de la puissance du PV a une température constante (T =
25°C) et des ensoleillements différents (G =1000W/m?, G =800W /m?etG =
600 W/m?) et la Figure IL.6 présente I'évolution de la puissance a un ensoleillement

constant (G = 1000 W /m?) et aux températures différentes (T = 5°C, T = 25°C, T = 40°C).

On remarque que le PPM change de position avec le changement d’intensité de lumiere
ou de la température, et par conséquence la tension optimale change de valeur. Pour

travailler au maximum de puissance on doit, continuellement, réguler la tension aux bornes
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du panneau a sa valeur optimale, c’est ce qu’on appelle la Poursuite du Point de Puissance

Maximale (PPPM) « Maximum Power Point Tracking (MPPT)».

250

T =25°C

200

G = 1000 W /m?

150 |

3
Q
c
3
5 1% G =800 W /m? ]
50 4
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension (V)
Figure IL.5. Evolution de la puissance PV avec le changement de ’ensoleillement
250 -
G = 1000 W /m?
200 -
T =5
150 | T = 25°C |
s
g T = 45°C
3
2 100 L -
o
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0 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)

Figure I1.6. Evolution de la puissance PV avec le changement de la température

La Figure II.7 montre I'insertion de I'étage de commande MPPT dans un systeme PV
autonome, la commande récupere d'une maniere continue les informations de

fonctionnement du GPV (parfois les informations climatiques) et actionne le convertisseur
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pour ramener le panneau a fonctionner avec sa tension optimale (dans le cas de la

régulation de tension), donc avec sa puissance maximale.

Charge
Vop DC/DC 174 DC

Panneau
PV

» MPPT

Figure I11.7. Systéme PV avec commande MPPT

On présente, dans ce qui suit, les quelques techniques MPPT les plus utilisées
(techniques conventionnelles et non-conventionnelles) puis on détaillera la technique
développée dans cette these qui est la poursuite du point de puissance maximale a base des

Algorithmes Génétiques (AGs).

I1.3. Techniques MPPT

Les techniques MPPT sont apparues depuis 1968 en commengant par les applications
spatiales, on peut trouver actuellement dans la littérature scientifique plus d’une vingtaine
de méthodes MPPT. Ces techniques varient dans la complexité, la rapidité, la robustesse, et

la stabilité. Dans ce qui suit on présente les méthodes les plus utilisées.

I1.3.1. Perturbation et Observation (PO)

C’est une méthode largement utilisée [17]-[21] , elle a une structure simple, facile a
implémenter et donne des résultats intéressants. Son principe est basé sur la perturbation
du point de fonctionnement (en augmentant ou diminuant la tension de
fonctionnement) et 1'observation de son effet sur la puissance (P). Si la puissance
augmente (AP > 0), on est donc dans le bon sens, on continue la perturbation dans le
méme sens sinon (AP < 0), donc on s’éloigne du PPM, on inverse la perturbation. La

Figure I1.8 illustre son principe de fonctionnement.
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Figure 11.8. Principe de la MPPT avec la méthode PO

L’organigramme de cette méthode est donné par la Figure I1.9 . On récupere le
courant et la tension PV puis on calcule la nouvelle puissance P(t) et la variation de la
tension (4V), si la puissance a augmenté (AP > 0) on est donc dans le bon sens, on
continue ainsi d’augmenter V (si4V > 0) ou on continue de la diminuer (si 4V < 0),

sinon (AP < 0) il faut inverser (augmenter V si AV < 0 et diminuer si AV > 0).
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[ Initialiser : I(t-1), V(t-1), et P(t-1) ]

»
»

\4

/Lire: I(t),V(t) /
'

P = V(©).I(0)

!

AP = P(t)- P(t—1)
AV = V() - V(t—1)

y

Diminuer V Augmenter V Diminuer V Augmenter V

A\ 4
P(t—1) «— P(¢)

V(it-1) — V()

Figure I1.9. Organigramme de la méthode PO

Cette méthode présente un inconvénient lors d’'un changement rapide de lumiere,
dans ce cas la puissance du point de recherche sera perturbée par I'ensoleillement et non
pas par la perturbation de 1’algorithme. Cela peut amener 1’algorithme a diverger, par
conséquence prendre du temps pour revenir dans le bon sens et plus de temps pour

atteindre le PPM (voir section II1.5.1.3).
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La Figure I1.10 illustre ce probleme. Supposons qu’on est au point A en allant vers
la droite dans le bon sens de recherche (AV > 0), sil’on suppose que I’ensoleillement ne
change pas (ou change lentement) la prochaine puissance mesurée au point B et
supérieure (AP > 0) donc on augmente V ce qui nous rapproche du PPM. Mais si un
changement brusque de lumiere (diminution dans notre exemple) se produit on passe
au point C et la puissance dans ce cas est plus faible (AV > 0 et AP < 0) donc la tension

sera diminuée et par conséquence on s’éloigne du PPM !

250

200 |

150 L Baisse de
lumiere

100 L

Puissance (W)

\.

50 |

B
/‘A
“~
A/C

0 | | | | | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tension (V)

Figure I1.10. Changement rapide de température dans le cas de la MPPT avec PO

Le probleme dans ce cas est qu'on surveille la variation de la puissance dans la
courbe P-V pour savoir si I'on est a gauche ou a droite du PPM, ce probleme est réglé
avec la méthode la Conductance Incrémentale « Incremental Conductance » (IC) et ceci
par la surveillance de la pente de cette courbe (prendre en compte la variation du
courant) ce qui donne réellement la position du point de recherche par rapport au PPM.
On remarque que méme avec un changement brusque de lumiere la pente de la courbe
reste du méme signe ce qui garde la recherche dans la méme direction, cette méthode

sera détaillée au paragraphe suivant.

Un autre probleme avec cette méthode est le « pas » de perturbation de la tension, si
le pas est grand la méthode sera plus rapide mais cela engendre de grandes oscillations

de la puissance surtout autour du PPM, plusieurs travaux ont été consacrés pour
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remédier a ce probleme. Femia et al. [22] ont proposé un pas variable (dynamique) qui
augmente dans les jours les plus ensoleillés et diminue lors du faible ensoleillement ;
D'Souza et al. [23] ont utilisé la Logique Floue «Fuzzy logic » (FL) pour optimiser le pas
de perturbation alors que Sahnoun et al. [24] ont utilisé la méthode des Réseaux de

Neurones Artificiels « Artificial Neural Network » (ANN).

Un autre probleme avec cette méthode est la convergence vers un optimum local
(qui n’est pas le PPM) et ceci se produit dans le cas d"un ombrage partiel, pour éviter la
convergence de la PO vers un optimum local une combinaison de la méthode PO avec
la méthode d’Optimisation par Essaims Particulaires « Particle Swarm Optimization »
(PSO) est proposée par Lian et al. [25], alors que El-Helw et al. [26] ont utilisé une

combinaison de PO avec Réseaux de Neurones Artificiels (ANN).

11.3.2. Conductance incrémentale (IC)

C’est aussi une méthode facile a implémenter et largement utilisée [27]-[30], elle
vient remédier au probleme de la divergence de la PO dans le cas d'un changement
rapide de I'ensoleillement, elle est basée sur la détermination du signe de la dérivée de
la puissance (la pente) qui ne change pas au changement de l'ensoleillement

(Figure I1.11).
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Figure 11.11. Principe de la MPPT avec la méthode IC
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La variation de la puissance en fonction de la tension est donnée par :

AP A(LV) AV Al

- 't w
Donc::
AP [+V Al
AV AV (IL1)
Au point de puissance maximale la dérivée de la puissance s’annule ( 2_5 = 0), ce qui
donne :
Al 1
AV SV (IL.2)

On peut remarquer que la vérification du signe de la pente revient a comparer la

conductance (I/ ) et son incrément Al AV

AP I

ar 2,2 s .

AV >0 AV > v — a gauche du PPM (Pente positive) — augmenter V
AP<0 < a droite du PPM — dimi %

— =5 —< —= — —

I v v adroite du iminuer

ap 0 al : ST PPM

— )2 —x = —

AV AV v au voisinage

Ceci est traduit par I'organigramme donné par la Figure I1.12Figure I1.9 , le dernier
cas est théorique car pratiquement on n’obtient pas la valeur 0 ce qui laisse la méthode
osciller autour du PPM, l'amplitude de ces oscillations peut diminuer si le pas
d’augmentation (ou diminution) de la tension est tres petit mais ceci rend la recherche
du PPM plus lente. Beaucoup de travaux ont été consacrés a utiliser un pas variable de
perturbation de la tension [31]-[36] pour diminuer des oscillations de la puissance au

voisinage du PPM.
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[ Initialiser : I(t-1), V(t-1), et P(t-1) ]

n
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AV
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\ 4
I(t—1) — I®
Vit—-1) — V(@

Figure 11.12. Organigramme de la méthode IC

Cette méthode continue de poursuivre le PPM dans le bon sens méme sous une
variation rapide de l'ensoleillement mais le probleme est toujours l'oscillation de la
puissance autour du PPM, en plus cette méthode peut converger vers un optimum local

dp , . . . . .
(3y = 0) dans le cas d'un ombrage partiel (plusieurs optimums, Figure 1.8), Liu et al. [37]

ont proposé une combinaison de la méthode IC et PSO pour la poursuite du PPM global.

Les deux méthodes précédentes (PO et IC) ont été bien traitées dans de nombreux

travaux, en particulier de comparaison (théorie et simulation) entre les deux [38]-[43].
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I1.3.3. Méthode linéaire

Cette méthode a été initiée par Matsuo et Kurokawa [44] puis reprise par plusieurs
travaux notamment par Noguchi et al. [45], Masoum et al. [46] et Das [47]. C'est une
méthode tres simple et facile a implémenter et qui donne des résultats acceptables. En
partant de quelques approximations sur le modele de la cellule PV, on peut admettre
une relation linéaire entre le courant optimal I,,,,, (le courant a la puissance maximale)

du PPV et le courant de court-circuit /5., on peut donc écrire :

Inp = Kc- I (113)
De méme, une relation linéaire entre la tension optimale V;,,, et la tension de circuit-

ouvert V,., donc:

(I1.4)

Avec K. et K, des constantes (< 1) :
K. : Facteur de courant ;
Ky : Facteur de tension.

Cette méthode nécessite peu de composants a I'implémentation mais en réalité les
coefficients K. et Ky, ne sont pas vraiment constants vue la non-linéarité du modele de la
cellule et aussi ils dépendent légerement de la température et de 1’ensoleillement ce qui
nécessite parfois (comme dans les travaux de Noguchi et al. [45]) la détermination des

nouvelles valeurs de ces facteurs périodiquement ce qui s’avere un peu compliqué.

Une comparaison entre cette méthode et les précédentes (PO et IC) est présentée par

Salas et al. [48], Bhatnagar et Nema [49] et Reza Reisi et al. [50].

11.3.4. Controleur Flou (FLC)

Ces dernieres années, la commande par logique floue a été largement utilisée dans
les systemes de poursuite du point de puissance maximale (MPP) [51]-[56], cette
commande ne nécessite pas la connaissance exacte du modele a réguler. Cependant une
bonne connaissance du comportement du systeme est requise pour le développement

d’'un tel régulateur.
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La mise en place d'un controleur flou se réalise en trois étapes : la fuzzification,

l'inférence et la défuzzification (Figure 11.13).

7 A Y
’ \
|
I Méthodes :
: floues :
| |
| |
Entrées | I Sortie
|
e, e | : AV
——pp Fuzzification ———Pp  Inférence ——Pp Défuzzification =f—
| [
| — /
\ ’
~ -

Figure 11.13. Principe du Controleur flou

11.3.4.1. Fuzzification

La fuzzification permet de transformer les variables d’entrée (numériques) en

variables floues, elle se déroule généralement en trois étapes :

1. Une étape préliminaire consiste a définir un intervalle de variation maximale

autorisée pour les variables d’entrées (univers de discours) ;
2. partitionner en classes floues 1'univers de discours ;

3. définir les fonctions d'appartenances des classes floues précédentes.

Partons du principe qu’au point de puissance maximale % = 0 (Figure I1.11) et

ceci quelques soient les conditions météorologiques. Dong, la premiere entrée sera la
variation de la puissance par rapport a la tension (la pente de la caractéristique P-V)
appelée I'erreur e. Comme seconde entrée, une information sur le sens et la vitesse de
convergence serait nécessaire, donc comme seconde entrée la variation de I'erreur Ae
est utilisée. En sortie on a besoin du pas d'incrément de la tension AV pour attaquer

le convertisseur DC/DC (Figure I11.13).

Les entrées sont données par les équations suivantes :

AP P(t)—P(t—1)

O =% =V -vi=1 (IL5)
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Ae(t) =e(t) —e(t—1) (IL.6)

Avec:

P(t) : Puissance actuelle [W] ;

P(t — 1) : Puissance précédente [W];

AP : Variation de la puissance [W];

V(t) : Tension actuelle [V] ;

V(t — 1) : Tension précédente [V];

AV : Variation de la tension [V] ;

e(t) : L’erreur a I'instant t actuel (dérivée de la puissance) ;

e(t— 1) : L’erreur a I'instant précédent (dérivée de la puissance) ;

Ae(t) : La variation de l'erreur.

L'univers de discours de chaque variable (Ae, e, AV) est partitionné en plusieurs
classes (pour simplifier on a pris trois pour chaque variable), elles sont exprimées par
des termes ou étiquettes linguistiques ; 'erreur e peut étre : Négative (N), Zéro (Z) ou
Positive (P) ; 1a variation de I'erreur Ae peut : Décroitre (D), Stable (S), Croitre (C); le
changement dans la tension AV peut étre : Diminué (-), Inchangé (0), Augmenté (+). On

peut donc écrire :
e € {N;Z; P}
Ae € {D;S; C}
AV € {—;0;+}
La Figure II.14 montre le degré (fonction) d’appartenance u(x) de chaque
variable x d’entrée ou de sortie. Afin de simplifier notre exemple, nous avons pris

des fonctions d'appartenance triangulaires et trapézoidales, elles peuvent prendre

d'autres formes : gaussienne, sigmoidales, ...
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Figqure I1.14. Fonction d’appartenance des variables d’entrée (a) et (b) et de sortie (c)

Avec,

[—a, a] : L’intervalle de variation de la variable e (I'univers de discours) ;
[—B, B] : L'intervalle de variation de Ae ;

[—7,y] : L’intervalle de variation de AV;

u(e) : Fonction d’appartenance de la variable e ;

u(Ae) : Fonction d’appartenance de la variable Ae;

u(AV) : Fonction d’appartenance de AV ;

I1.3.4.2. Inférence

L’inférence (le raisonnement flou) est une étape qui consiste a définir un rapport
logique liant les entrées et la sortie. En effet, les systemes utilisant la logique floue

utilisent des regles du type : SI ... ET ... ALORS ...
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Grace a ces regles floues, et en répondant au cahier de charge du systéme, dans
notre cas se positionner sur le point de puissance maximale, une matrice d’inférence

(Tableau I1.1) donnant la sortie AV peut étre dressée.

Ae
AV
D S C
N — — 0
e y4 — 0 +
P 0 + +

Tableau 11.1. Matrice d’inférences

La Figure II.15 illustre le principe de la MPPT avec la logique floue ce qui peut

aider a remplir la matrice d’inférence, en effet :

> Sle = N (négatif), le point se situe a droite ; ET Ae = D (décroit), on se déplace vers
la droite ; ALORS AV = —, il faut changer de direction et se déplacer vers la gauche

(diminuer V).

> Sl e =Z (zéro), on est au PPM ; ET Ae = D (décroit), on se déplace vers la droite ;

ALORS AV = —, il faut revenir au PPM et se déplacer vers la gauche (diminuer V).

> Sl e = P (positif), le point se situe a gauche ; ET Ae = D (décroit), on se déplace vers
la droite ; ALORS AV = 0, il faut rester dans cette direction (continuer a augmenter

V).

> Sle = N (négatif), le point se situe a droite ; ET Ae = S (Stable), pas de déplacement ;

ALORS AV = —, il faut se déplacer vers la gauche (diminuer V).

> Sl e=1Z (zéro), on est au PPM ;ET Ae =S (Stable), pas de déplacement;
ALORS AV = 0, pas besoin de se déplacer.

> SI e=P (positif), le point se situe a gauche; ET Ae =S (Stable), pas de
déplacement ; ALORS AV = +, il faut augmenter V.
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> Sle = N (négatif), le point se situe a droite ; ET Ae = € (Croit), on se déplace vers la
gauche ; ALORS AV = 0, il faut rester dans cette direction (continuer a diminuer

V).

> Sl e =Z (zéro), on est au PPM ; ET Ae = C (Croit), on se déplace vers la gauche;

ALORS AV = +, il faut revenir au PPM et se déplacer vers la droite (augmenter V).

> Sl e = P (positif), le point se situe a gauche ; ET Ae = C (Croit), on se déplace vers
la gauche ; ALORS AV = + , il faut revenir au PPM et se déplacer vers la droite

(augmenter V).
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Figure 11.15. Principe de la MPPT floue

La prochaine étape consiste a déterminer les régles qui sont activées (dans la
matrice d’inférences) et a donner leurs degrés d'appartenance. En effet, en regle
générale, une valeur d’entrée est définie par deux fonctions floues avec des degrés
différents, ainsi la sortie sera elle aussi définie par plusieurs fonctions, la question
étant de savoir avec quels degrés d’appartenance. Plusieurs méthodes peuvent
répondre a cette question. La méthode de Mamdani [57] est la méthode d'inférence

floue la plus utilisée avec la loi de combinaison d’opération floue MAX-MIN.

Les opérateurs logiques sont interprétés comme suit :
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Opérateur logique Interprétation
ET Minimum
Oou Maximum
Implication Minimum

Tableau 11.2. Interprétation des opérateurs logiques
Exemple :

Supposons qu’a l'instant t les valeurs de e et Ae se situent au traits pointillés

(Figure I1.16), on a donc :

(e) = {positive a40% {,up(e) =04
’ 2éroa60%  luz(e) = 0.6

De méme: us(Ae) =0.2 , uc(Ae)=0.8

Ce qui donne quatre (4) cases dans la table d’inférences (Tableau I1.3) :

Wi Ae
D S(0.2) | C(0.8)
N - - 0
e | Z(0.6) - 0 +
P (0.4) 0 + +

Tableau 11.3. Application d'un exemple sur la table d’inférences

- Pour u(AV) =0: us(Ae) ET uy(e) > 0.2 ET 0.6 = MIN(0.2;0.6) = 0.2
- Pour u(AV) = +:
us(Ae) ET up(e) = 0.2 ET 0.4 = 0.2
pc(Ae) ET py(e) = 0.8 ET 0.6 = 0.6
uc(Ae) ET up(e) = 0.8 ET 0.4 = 0.4

Donc : u(AV) = + :0.2 OU 0.6 OU 0.4 = MAX(0.2;0.6;0.4) = 0.6

La figure suivante (Figure I1.16) résume les résultats et donne le degré

d'appartenance u(AV):

33



Chapitre II : Méthodes d’optimisation de I'énergie photovoltaique
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Figure I1.16. Exemple d'union de conséquences floues

11.3.4.3. Défuzzification

Enfin, il nous faut réaliser I'opération inverse de la fuzzification, ici nous devons
calculer une valeur numérique compréhensible par I’environnement extérieur (notre

cas AV) a partir d'une définition floue, c’est 1'objectif de la défuzzification

La méthode de défuzzification la plus utilisée est l'opérateur "centre de gravité",

il est donné par I'équation suivante :

_ Ju@av).av
V=T (IL7)

Pour connaitre 1'ensemble des solutions de AV il suffit de faire varier e et Ae sur

I'univers de discours, nous obtenons une fonction a trois dimensions.

Le logigramme suivant (Figure I1.17) donne un apercu sur le fonctionnement la

technique MPPT basée sur le controleur flou.
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[ Initialiser : 1(t-1), V(t-1), et P(t-1) ]

»
»

/ Lire : I‘('t), V(t) /

v
P = V().I(t)
AV = V(D) - V(t—1)
AP = P(t)- P(t—1)

Augmenter ou
Diminuer V

Figure I1.17. Organigramme simplifié de FLC

Cette méthode est détaillée dans plusieurs travaux [58]-[62], une comparaison

avec les méthodes précédentes (PO, IC et la méthode linéaire) est présentée.

I1.3.5. MPPT avec I’Optimisation par Essaims Particulaires (PSO)

I1.3.5.1. Principe

L’optimisation par essaim particulaire (PSO) « Particle Swarm Optimization » est
un algorithme proposé par Kennedy et Eberhart en 1995 [63], [64]. Il sinspire du
comportement social des animaux évoluant en essaim (par exemple : les vols groupés
d’oiseaux). En effet, on peut observer chez ces animaux des dynamiques de
déplacement relativement complexes, alors qu’individuellement chaque individu a
une «intelligence » limitée, et ne dispose que d'une connaissance locale de sa situation

dans 'essaim.
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L’essaim de particules correspond a une population d’agents simples, appelés
particules. Chaque particule est considérée comme une solution du probleme, ot elle
possede une position x; et une vitesse v; (déplacement). De plus, chaque particule
possede une mémoire lui permettant de se souvenir de sa meilleure performance p,, ;
(en position et en vitesse) et de la meilleure performance atteinte par les particules de

'essaim py,, 4 [65].

Le déplacement d"une particule est influencé par les trois composantes suivantes

[66] (Figure IL.18):

Une composante d’inertie : la particule tend a suivre sa direction courante de

déplacement ;

Une composante cognitive : la particule tend a se diriger vers le meilleur site par

lequel elle est déja passée ;

Une composante sociale : la particule tend a se fier a I'expérience de ses congéneres

et, ainsi, a se diriger vers le meilleur site déja atteint par les autres particules.

Vers le point
accessible avec sa
vitesse courante

\ Vers la meilleure
\. » performance des

particules voisines

Position

actuelle Nouvelle

position

Vers sa meilleure
performance

Figure I1.18. Stratégie de déplacement d’une particule
La nouvelle position a I'instant (t+1) de la particule est ajustée suivant I'équation
suivante :

x(t+1) =x(t) +v(t+1) , i€{l,..,n,) (IL8)
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Avec,
vi(t+1) =wy(t) + cqmy (pop_i - xi(t)) + Czrz(Pop_g - xi(t)) (IL9)
Ou,
x;(t + 1) : La position de la particule i a I'instant (¢t + 1) ;
x;(t) : La position de la particule i a l'instant (t) ;
v;(t + 1) : Vitesse de la particule i a I'instant (t + 1) (déplacement) ;
n, : Nombre de particules dans I'espace de recherche ;
v;(t) : Vitesse de la particule i a I'instant (t) ;
w : Constante, appelée coefficient d’inertie ;
c, et ¢, : Constantes, appelées coefficients d’accélération ;
r; et ry : Deux nombres aléatoires tirés uniformément dans [0, 1] ;
Dop i : La meilleure position de la particule i ;

Pop_g : La meilleure position globale (de toutes les particules de I'essaim).

L’évaluation de la position de chaque particule est déterminée par une fonction
dite « cotit » (Fitness) F, cette fonction est a caractere maximal (plus grande pour une
position meilleure). Donc une comparaison de la fonction fitness de chaque position
de la particule i a I'instant t est faite, avec la fonction fitness de sa meilleure position
(locale) pour déterminer p,,, ; , et avec les fonctions fitness de la meilleure position de

toutes les particules (globale) pour déterminer pyy, 4.
On peut donc écrire :
siF(x;(t + 1)) > F(Pop_i) = Pop_i = xi(t +1) (IL10)
De méme :

siF(x;(t + 1)) > F(Dop_g) = Pop g = xi(t + 1) (IL.11)
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I1.3.5.2. Utilisation de la PSO pour le MPPT

Dans la recherche du point de puissance maximale on peut prendre le rapport
cyclique D (qui définit le signal de commande du convertisseur DC/DC) a la place de
la position de la particule x, la variation du rapport cyclique AD comme étant la
vitesse du déplacement v, et la fonction fitness étant la puissance correspondante a

chaque rapport cyclique, en résumé :

Di = Xi
( ADL =;
pop_i = Dop_i
Pop.o = Dop.g (11.12)
lF(x) = P(D)
Les équations (I1.8) et (I1.9) deviennent :
Di(t+1) =D;(t) +AD;(t+1) , i€fl,..,ny} (IL13)
AD;(t + 1) = wAD;(t) + ¢;71 (Do ; — Di (1)) + c272(Dop g — Di(D)) (IL14)

Oou,
D;(t + 1) : Le rapport cyclique de la particule i a l'instant (t + 1) ;
D;(t) : Le rapport cyclique de la particule i a I'instant (t) ;
AD;(t + 1) : La variation du rapport cyclique de la particule i a I'instant (t + 1) ;
AD;(t) : La variation du rapport cyclique de la particule i a I'instant (t) ;
D,y i : Le meilleur rapport cyclique de la particule i ;
Dyp_g : Le meilleur rapport cyclique global (de toutes les particules de 1’essaim).

A chaque itération on détermine la puissance correspondante a la position de
chaque particule de I'essaim, on définit alors la fonction Objectif «Fitness » qui donne
le poids chaque rapport cyclique (position d'une particule), la position est meilleure

si la puissance correspondante est supérieure, on peut donc écrire :

si P(Dy(t + 1)) > P(Dopi) = Dop; = D;(t + 1) (IL15)

si P(D;(t + 1)) > P(Dop_g) = Dop_g = Di(t + 1) (IL16)

Le logigramme de la Figure I1.19 donne les étapes de la poursuite du MPP avec PSO.
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Figure 11.19. Organigramme de la MPPT par PSO
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Les étapes de l’algorithme se résument en ce qui suit :
> Etape 1: Initialisation de I’algorithme

Les particules (les valeurs initiales de D et AD) sont générées d"une fagon aléatoire

sur l'espace de travail (nombre de particules n,, de I’essaim).

Les constantes d’optimisation (w, ¢y, ¢;, 11, 12) sont aussi définies dans cette
étape, ces constantes définissent le comportement de 1'évolution de 1’algorithme et

nécessitent une bonne connaissance du systeme.
> Etape 2: Evaluation des particules

Chaque rapport cyclique est appliqué au convertisseur, la tension et le courant
correspondants seront récupérés et la puissance de chaque particule est calculée [67].

Cette puissance est plus grande pour un rapport cyclique optimal.
> Etape 3 : Mettre a jour la position optimale locale et globale

Si le rapport cyclique d'une particule donne la meilleure puissance de son

parcours alors ce rapport sera enregistré entant que 'optimum local D, ;, et s’il
donne la plus grande puissance que celles obtenues par les autres particules alors il

devient I'optimum global D, 4, équations (II1.15) et (I11.16).
> Etape 4: Mettre a jour D et AD

Si le critere d’arrét est satisfait alors le meilleur rapport cyclique D,,, 4 est utilisé
sinon une optimisation de D et AD, de toutes les particules, est appliquée en utilisant
les équations (I1.13) et (II.14). S'il n’y a pas de changement dans l'éclairement le PPM
ne change pas, il est donc inutile de perturber le systeme d’une maniere continue a la
recherche d’un nouveau PPM, pour cela un étage est inséré dans le logigramme pour

tester le changement dans 'ensoleillement.

Beaucoup de travaux sont présentés pour I'amélioration de cet algorithme en
particulier optimiser le critere d’arrét, ainsi que l'essaim initial et les parametres de
I’algorithme [68]-[71]. D’autres sont consacrés a une présentation comparative de la
méthode PSO avec les méthodes précédentes (PO, IC, Méthode linéaire et FLC) [72]-
[75].
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I1.4. MPPT avec les Algorithmes Génétiques

Dans ce travail, un algorithme est développé pour la poursuite du point de puissance
maximale dans le but de suivre ce point d'une maniere plus rapide et surtout obtenir un
systeme plus stable. Au début on commence donc par présenter les Algorithmes

Génétiques, leur principe, les étapes d'un AG, et on illustrera ceci a I'aide d"un exemple.

I1.4.1. Principe d'un AG

Clest au début des années 60 que John Holland de I'Université du Michigan a
commencé a s'intéresser a ce qui allait devenir les algorithmes génétiques (AGs). Ses
travaux ont trouvé un premier aboutissement en 1975 avec la publication de son livre

« Adaptation in Natural and Artificial System » [76].

C’est une méthode d’optimisation globale applicable aux systémes linéaires et non-

linéaires, fondée sur les mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique.

Leur fonctionnement est assez simple; on part d'une population d’individus
(chromosomes), représentant des solutions initiales, aléatoirement générée, en
appliquant les opérations de la génétique sur cette population (les parents) on arrive a
engendrer une nouvelle population (descendants) et les individus les plus adaptés
(solutions plus proches) seront pris pour former la population suivante, et ainsi de suite

jusqu’a I’obtention de la solution optimale.

On distingue 4 principaux points qui font la différence fondamentale entre les AGs

et les méthodes numériques classiques :

> On utilise un codage des informations : on représente toutes les
caractéristiques d'une solution par un ensemble de genes, c'est-a-dire un
chromosome, sous un certain codage (binaire, réel, code de Gray, etc ...),
valeurs qu'on concatene pour obtenir une chaine de caracteres qui est

spécifique a une solution bien particuliere.

> Les AGs travaillent sur une population de points (d'individus) au lieu d'un

point unique, cela introduit donc du parallélisme, ce qui offre I'avantage
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d’avoir un espace de recherche plus large et d’éviter la convergence vers un

optimum local (dans le cas de plusieurs optimums).

> Les AGs n’utilisent que les valeurs de la fonction étudiée, pas sa dérivée, ou

une autre connaissance auxiliaire.

> Ils utilisent des regles de transition probabilistes (inspirées de la nature), c’est
I'interaction entre les différentes solutions pour arriver a une meilleure

solution et la plus adaptée.

I1.4.2. Etapes d'un Algorithme génétique

Les étapes d'un AG simple sont présentées dans la Figure 11.20, elles sont inspirées
de la théorie de la reproduction naturelle. L’idée générale est d’appliquer les
transformations génétiques sur une population d’individus pour arriver en fin a un

individu plus adapté (optimal) [77].
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Début

!

Initialisation de I’algorithme et création
d’une population initiale

|

Evaluation

!

Sélection
Croisement
Mutation

!

Insertion

Critere d’arrét
satisfait ?

l Oui

Solution optimale

I
v

Fin

Non

Figure I1.20. Etapes d'un Algorithme Génétique simple

Les étapes d'un Algorithme Génétique sont donc les suivantes :

» Initialisation: Une population initiale de N chromosomes est tirée

aléatoirement.
» Evaluation : Chaque chromosome est décodé, puis évalué.

» Sélection : Création d’une nouvelle population par l'utilisation d’une

méthode de sélection appropriée.
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> Reproduction : Possibilité de croisement et mutation au sein de la nouvelle

population.

> Insertion de lanouvelle population de descendants ot1 les individus le moins

adaptés vont disparaitre.

Voyons maintenant plus en détail ces différentes phases :

[1.4.2.1. Initialisation
> Création de la population initiale :

La procédure est assez simple. Elle consiste en un tirage aléatoire de N individus
dans l'espace de recherche permis (la population). Ces individus sont en général
codés, il existe trois principaux types de codage : binaire, gray ou réel. On peut

facilement passer d’un codage a I’autre.

En codage binaire, qui est le plus utilis¢, une chaine binaire représentant
I'individu (constituée donc par des 0 et des 1) est générée d’une maniere aléatoire
avec équiprobabilité, le nombre de bits S est appelé la longueur de l'individu. Bien

évidemment, la précision dépend de la longueur du chromosome.

La population donc forme une matrice (Figure I1.21), dans laquelle le nombre de
ligne représente le nombre d’individus N et le nombre de colonnes est le nombre de

bits S de chaque individu (précision).

Un individu peut contenir deux ou plusieurs variables, dans ce cas la longueur

de cet individu est donc la somme des précisions de chaque variable.

Nombre de bits S

—M

]} Nombre d’individus N

Population =

Figure 11.21. Représentation de la population
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> Décodage/Codage

On présente ici le codage le plus simple qui est le codage binaire, on appelle
Phénotype la valeur réelle de I'individu (apres décodage), et Génotype la représentation

binaire d’un individuy,

On utilise un vecteur binaire A (chromosome), pour représenter les valeurs

réelles de la variable x. Le nombre de bits est la longueur du chromosome, notée :

S=1(4) (I.17)
Soient :
d = [Xmin» Xmax] (IL18)
lg = Xmax — Xmin (IL.19)
Avec,

x : La forme réelle de I'individu ;

S : Le nombre de bits;

A : La forme binaire de I'individu ;

d cR : L'espace de recherche permis ;

Xmin » Xmax : L€s bornes inférieures et supérieures de la variable x ;
lq : La longueur de l'intervalle d.

On doit alors diviser cet intervalle d en n; sous-intervalles égaux afin de respecter

la précision, avec:
n; = lg. 10P7€¢ (I1.20)

prec : représente la précision (chiffre apres la virgule) avec laquelle on cherche x.

Avec S I'entier naturel (nombre de bits) tel que :

S
n <2 (IL.21)
Ou simplement,
In(n;)
In(2) (IL.22)
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La transformation d’'une chalne binaire A = aya; ... as_; en un nombre réel

x peut alors s’exécuter en deux étapes [78] :

1. Conversion de la chaine binaire A de la base 2 a la base 10 :

S—-1
X = z a;2" (I1.23)
i=0

2. Larecherche du nombre réel x correspondant :

. la
X = Xmin t X557 (I1.24)
Ou simplement :
S—-1
— ld Zi
X=Xmnt o571/, % (IL.25)
i=0

Exemple :

Soitd = [-1,2],0on a doncly = 3, si I'on veut une précision prec = 3, alors il

faut diviser cet intervalle en n; = ;. 103 sous-intervalles.

Le nombre de bits S (la longueur de la chaine binaire A) est donc (équation

(I1.22)) :
S > 11.55,donc S = 12.

Avec (- 1) la borne inférieure et (3) la longueur du domaine d, la valeur décimale

x (phénotype) de cette chaine binaire est donc donnée par (équation (I11.24)) :

3 11
x=-1+ mz ai2i
i=0

On peut facilement remarquer que les valeurs minimale et maximale de la chalne

binaire correspondent exactement aux bornes minimale et maximale de 'intervalle d.

000000000000 = —1,000

111111111111 = 2,000

Siparex. A =110101000111

= % =(110101000111), = 3399 Ce qui donne: x = 1.490
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11.4.2.2. WEvaluation

L’évaluation est une opération tres importante, elle assure la survie d'un

individu optimal, cela se fait par une fonction dite « Fitness ».
> Fonction de fitness

Appelée aussi fonction de qualité (ou fonction cofit) ; elle donne, en valeur
numérique positive (habituellement réelle), la qualité d"un individu. C’est selon cette

valeur numérique qu’est calculée la chance de sélection de cet individu.

Les AGs étant une technique d’optimisation, ils cherchent la qualité maximale,

donc I'optimisation de la fonction de qualité.
» Fonction « Objectif »

Elle donne les performances d'un individu, cette fonction peut étre négative,

nulle, ou a caractere minimal lorsque I'individu est optimal.

Les AGs recherchent la qualité maximale de la fonction caractérisant le systeme.
La fonction « objectif » nécessite donc, parfois, un transfert en fonction positive qu’on

cherche a maximiser (fonction fitness).
Cette transformation est assurée par une fonction g :
Fx) = g(f () (I1.26)

Avec:

f: Fonction objectif.

F : Fonction fitness (coft), positive non nulle.

g : Fonction assurant le passage de la fonction objectif a la fonction fitness.
On peut citer quelques transformations populaires :

Transformation proportionnelle :

f(x)

F(x;) = N F(x) (11.27)

Avec N : Le nombre d’individus dans la population.

x; : La valeur réelle (phénotype) de l'individu i.
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Transformation linéaire :

F(x) =af(x) +b (IL.28)
Avec a et b : Des nombres réels assurant le passage a une fonction F (fitness)

positive non nulle et maximale lorsque f est optimale.

Transformation en puissance :

F(x) =a [f(x)]° (I1.29)

Avec a et b : Nombres réels non nuls.

Cette transformation donne une convergence rapide, mais déconseillée pour les
fonctions a plusieurs maximums car elle peut donner une convergence vers un

maximum local.

11.4.2.3. Sélection :

Cette opération est peut-étre la plus importante puisqu’elle permet aux individus
d’une population de survivre (se reproduire) ou de mourir. En regle générale, la
probabilité de survie d’un individu sera directement reliée a son efficacité relative au

sein de la population.

Il existe plusieurs méthodes pour la reproduction. La méthode la plus connue et
utilisée est sans doute, la roue de loterie biaisée (roulette wheel) de Goldberg [77].
Selon cette méthode (Figure I1.22), chaque chromosome sera dupliqué dans une
nouvelle population proportionnellement a sa valeur d’adaptation. On effectue, en

quelque sorte, autant de tirages avec remises qu’il y a d’éléments dans la population.
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Figure 11.22. Schéma d’un exemple d"une roue de loterie

Ainsi, la fitness d’'un chromosome particulier étant F(x;) (x; est la valeur
phénotype de la chaine), la probabilité avec laquelle il sera réintroduit dans la
nouvelle population de taille N est :

P, = F(x;)
I ) (130

Les individus ayant une grande fitness ont donc plus de chance d’étre

sélectionnés. On parle alors de sélection proportionnelle.

L’inconvénient majeur de cette méthode repose sur le fait qu'un individu n’étant
pas le meilleur peut tout de méme dominer la sélection. Elle peut aussi engendrer une
perte de diversité par la domination d"un super individu. Un autre inconvénient c’est
sa faible performance vers la fin quand I'ensemble des individus se ressemblent. H.

David [79] résume trés bien tous ces inconvénients.

Il existe d’autres méthodes, la plus connue étant celle du tournoi « tournament
selection » : on tire deux individus aléatoirement dans la population et on reproduit
le meilleur des deux dans la nouvelle population. On refait cette procédure jusqu’a ce
que la nouvelle population soit complete. Cette méthode peut donner de bons

résultats, mais elle possede I'inconvénient d’éliminer de bons individus.

La phase de sélection ne crée pas de nouveaux individus dans la population. Ceci

est le role des opérateurs de croisement et de mutation.
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1

0

11.4.2.4. Croisement

L’opérateur de croisement permet la création de nouveaux individus selon un
processus fort simple. Il permet donc 1’échange d’information entre les chromosomes
(individus). Tout d’abord, deux individus, qui forment alors un couple, sont tirés au
sein de la nouvelle population issue de la sélection. Puis un (potentiellement

plusieurs) site de croisement est tiré aléatoirement (chiffre entre 1 et S-1).

Enfin, selon une probabilité p. que le croisement s’effectue, les segments finaux
(dans le cas d"un seul site de croisement) des deux parents sont alors échangés autour

de ce site (voir Figure 11.23).

Avant Apres

100 01 1§J1 0 1 1 1000111110
)

01 10001 110 01100010171

Figure 11.23. Exemple de croisement avec un seul site

Cet opérateur permet la création de deux nouveaux individus. Toutefois, un
individu sélectionné lors de la reproduction ne subit pas nécessairement ’action d’un
croisement. Ce dernier ne s’effectue qu’avec une certaine probabilité. Plus cette

probabilité est élevée plus la population subira de changement.

On peut parfois sélectionner deux ou plusieurs sites de croisement, on parle alors

de croisement multipoints.

Avant Apres
ofo o1 1]1 01 1 101 0001010
)
111 0 0 OJ1 11 O 0100111111

Figure 11.24. Exemple de croisement multipoints
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11.4.2.5. Mutation

Dans cette étape, un composant d'un individu est modifié aléatoirement avec une
certaine probabilité tres faible p,, (c’est la probabilité qu'un enfant ait des yeux noirs

quand ses deux parents ont des yeux bleus).

Dans le cas du codage binaire, chaque bit a; € {0,1} est remplacé selon une
probabilité p,, par son inverse a, = 1 — a;. C'est ce qu’illustre la Figure 11.25. Tout
comme plusieurs lieux de croisement peuvent étre possibles, nous pouvons tres bien

admettre qu'une méme chaine puisse subir plusieurs mutations.
1000111011 == 1000111111

Figure 11.25. Exemple de mutation

[1.4.2.6. Insertion

La population issue des opérations génétiques sera insérée dans l'ancienne
population d'une maniere a garder les individus ayant la fonction fitness la plus

grande.

11.4.2.7. Critére d’arrét

Les opérations génétiques précédentes seront exécutées autant de fois que
nécessaire et a chaque fois on obtient une nouvelle population ayant des individus de

plus en plus adaptés.

Le critere d’arrét peut étre choisi par plusieurs fagons, soit par le test de la
fonction cofit, soit par le nombre de générations, soit par le test de changements dans

la population.

Si le nombre de générations est fixé on obtient un temps d’exécution fixe mais le
programme peut ne pas s’arréter a précision souhaitée. Si 'on connait la valeur
maximale de la fonction fitness, le programme s’arréte une fois il atteint cette valeur,
on obtient la précision souhaitée mais cela peut exiger un temps de calcul non

controlé.

51



Chapitre II : Méthodes d’optimisation de I'énergie photovoltaique

[1.4.3. Influence des parametres de I’'AG

Les opérations de I'algorithme génétique sont guidées par un certain nombre de
parametres fixés a 1'avance. La valeur de ces parameétres influe sur la réussite d'un

algorithme génétique. Ces parametres sont les suivants :
> La taille de la population N

Si N est trop grand le temps de calcul de l'algorithme peut s’avérer tres
important, et si N est trop petit, il peut converger trop rapidement vers un mauvais

chromosome (pas de diversité).
> Lalongueur des individus S

La longueur de chaque individu représente la précision des solutions. Plus S est
grand, plus on gagne de la précision, et on perd dans le temps de calcul et la taille

mémoire nécessaire.
> La probabilité de croisement p,

Plus elle est élevée, plus la population subit de changements importants. Les

valeurs généralement admises sont comprises entre 0,5 et 0,9.
> La probabilité de mutation p,,

Ce taux est généralement faible puisqu’un taux élevé risque de conduire a une

solution sous optimale.

I1.4.4. Exemple

Nous reprenons ici I'exemple de Goldberg [77]. Il consiste a trouver le maximum de

la fonction f(x) = x? sur l'intervalle [0,31] ou1 x est un entier.
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1000

900 L -

800 [ -

700 [ -

600 | -

500 [ -

f(x)

400 | -

300 [ -

200 |- -

100 -

Figure 11.26. Exemple de fonction

La premiere étape consiste a coder la fonction. Par exemple, nous utilisons un
codage binaire de x, la séquence (chromosome) contenant au maximum 5 bits. Ainsi,

nous avons :
x = 2 —(00010),,deméme x = 31 - (11111),

Nous recherchons donc le maximum d’une fonction de fitness dans un espace de 32

valeurs possibles de x.
> Tirage et évaluation de la population initiale :

Nous fixons la taille de la population a N = 4. Nous tirons donc de fagon
aléatoire 4 chromosomes sachant qu'un chromosome est composé de 5 bits, et chaque

bit dispose d"une probabilité 1/2 d’avoir une valeur 0 ou 1.

La fonction fitness doit étre positive et maximale pour f(x) optimale (dans notre
cas : maximale), on peut donc choisir cette fonction comme fonction fitness et 1"utiliser

dans la procédure d’évaluation.

Le Tableau I1.4 montre la population initiale et I'évaluation de chaque individu.
Le maximum, 576, est atteint par la deuxieme séquence x = 24. Voyons comment

I'algorithme va tenter d’améliorer ce résultat.
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C .. Population Valeur réelle x Fitness % d x

o du total —

Les individus i FO) = 2 @
1 01101 13 169 14.4
2 11000 24 576 49.2
3 01000 8 64 55
4 10011 19 361 30.9
Total 1170 100

Tableau I1.4. Tirage et évaluation de la population initiale

» Sélection

Une nouvelle population va étre créée a partir de I’ancienne par le processus de

sélection de la roue de loterie biaisée.

Figure 11.27. Sélection par roue de loterie biaisée

Nous tournons cette roue 4 fois et nous obtenons la nouvelle population décrite

dans le tableau suivant :

Population avant % du total = Nombre de | Population apres
sélection F@ | fois tiré sélection
01101 144 1 01101
11000 49.2 2 11000
01000 5.5 0 11000
10011 30.9 1 10011

Tableau I1.5. Opération de sélection
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> Le croisement (Crossover)

Les parents sont sélectionnés au hasard. Nous tirons aléatoirement un lieu de
croisement (site ou locus) dans la séquence. Le croisement s’opére alors a ce lieu avec
une probabilité p,. Le Tableau II.6 donne les conséquences de cet opérateur en
supposant que les chromosomes 2 et 1, puis 4 et 3 sont apparié€s et qu’a chaque fois le

croisement s’opere (par exemple avec p. =1).

o avant Individus . Site du apres
N . Croisement .
Crossover appariés croisement Crossover
1 01101 2 114000 2 11101
2 11000 1 011101 2 01000
3 11000 4 10011 4 10010
4 10011 3 1100])0 4 11001

Tableau 11.6. Opération de croisement

» La mutation

La mutation est la modification aléatoire occasionnelle (de faible probabilité) de
la valeur d"un bit (inversion d"un bit). On tire ainsi pour chaque bit un chiffre aléatoire
entre 0 et 1 et si ce chiffre est inférieur a pm alors la mutation s’opere. Le Tableau I1.7,

avec p, = 0,05, met en évidence ce processus sur la population issue du croisement.

Avant mutation Tirage aléatoire (%) | Apres mutation
11101 1525362212 11101
01000 26 89 13 04 59 01000
10010 32458709 65 10010
11001 47 83 85 62 35 11001

Tableau 11.7. Opération de mutation

Maintenant que la nouvelle population est entierement créée, on peut de

nouveau l’évaluer.
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» Insertion

Apres une seule génération, le maximum est maintenant de 841 (x = 29), on est

donc passé de 576 a 841.

Cette nouvelle population est insérée dans la population des Parents ou les plus
forts remplacent les plus faibles. On obtient ainsi une nouvelle population nous
devons recommencer la procédure a partir de I'étape de sélection jusqu’a ce que le

maximum global, 31, soit obtenu, ou bien qu'un critere d’arrét ait été satisfait.

La vopulation | N° Génotype Valeur réelle Fitness
pop A x F(x) = x?
1 01101 13 169
2 11000 24 576
Parents
3 01000 8 64
4 10011 19 361
1 11101 29 841
2" 01000 16 256
Descendants
3 10010 18 324
4 11001 25 625
1 11101 29 841
Nouvelle 4 11001 25 625
population | 2 11000 24 576
4 10011 19 361

Tableau 11.8. Evaluation et insersion

I1.4.5. Codage réel

ATaide du codage binaire, toutes les opérations sont assez simples a mettre en place.

Malgré tout, quelques inconvénients existent :
- Il peut étre difficile d’adapter ce codage a certains problemes ;

- la représentation binaire peut créer des problemes pour I'optimisation de

tres grandes dimensions a haute précision numérique ;
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- suivant le probléme, la résolution de l’algorithme peut étre cofiteuse en

temps perdu dans le codage et décodage ;

- le croisement et la mutation peuvent étre inadaptés (création d’individus

n’appartenant pas a ’espace de recherche).

Avecle codage réel, I'individu n’est plus qu'un chiffre a valeurs réelles dans I’espace
des valeurs permises, le génotype A = a,a € R. L’opérateur de sélection reste identique
a celui de la roue de loterie biaisée ou du tournoi. En revanche, il existe d’autres

opérateurs de croisement et de mutation :
> Opérateur de croisement :

L’opération de croisement simple tel que décrit dans le cas binaire ne peut s’effectuer
ici dans le cas de recherche d’un point unique. Toutefois, pour une recherche de plus

grande dimension, on peut utiliser de fagon analogique cet opérateur.

Ainsi, soient Y = (y1,¥2,¥3) et X = (x1,x,,x3) deux membres (vecteurs de
dimensions trois) de la population initiale. On cherche donc trois points dans un espace
de recherche de dimension trois. Pour ce faire, on génere un nombre aléatoire r a partir
d’une distribution uniforme sur I'ensemble {1,2,3} et deux nouveaux individus, X et ¥,

sont créés selon la regle suivante :

. x;, sii<r - yi, sii<r

i = {yi ) sinon ’ Yi= {xi , sinon (IL.31)
Un autre opérateur est le croisement arithmétique (valable méme pour une

recherche de dimension un). Ce croisement effectue une simple combinaison linéaire

entre les parents. Soit, apres avoir généré un chiffre aléatoire, @ €[0,1], les nouveaux

parents sont :

Y=aX+(1-aYy , V=ar+0-a)X (IL.32)

Enfin, il existe aussi le croisement heuristique. Cet opérateur effectue une
extrapolation linéaire des deux individus. Un nouvel individu X, est créé selon le
processus suivant (sous l'hypothese que X > Y en terme de fitness, sinon nous

inversons X et Y dans les équations) :

f=X+r.(x-v) , V=X (11.33)
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Avec:

sibl <% <bivi
0 , Sinon. (IL.34)

. s 1
Faisabilité = { ’
Ou,
bi, b} :Lesbornes autorisées pour x;,

r : Nombre aléatoire tiré dans [0,1].

Nous devons donc avoir tout le temps x; € [b{ , bé] Si X n’est pas faisable (i.e.
faisabilité nulle) alors un nombre r est retiré et la procédure est recommencée jusqu’a ce
que la solution soit faisable oli qu'un certain nombre d’essais soit effectué. Dans le cas

ou f (X) = f (Y) (méme fitness) on reproduit simplement X et Y.
» Opérateur de mutation :

La mutation uniforme est identique a celle du codage binaire. Ainsi, chaque variable
x; € X est changée selon une certaine probabilité en un nombre aléatoire tiré dans une

distribution uniforme sur l'intervalle [b{ , bé]
Avec:x; € [bi , bé]

La mutation non uniforme revient a changer la variable x;i en un nombre tiré dans

une distribution non uniforme. Cette nouvelle variable ¥; est telle que :

i

xi+(bs—x).f(G), si a<05
xi+(x;+bi).f(G), si a=05 (IL35)
Avec:

G b
Gmax)] (IL.36)

16 = |ac1 -
a, @ : Nombres aléatoires € [0,1],

G :Génération courante,

Gmax : Nombre maximum de générations (i.e. de création de nouvelle

population),

b :Parametre déterminant le degré de non uniformité.
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I1.4.6. Application des AGs a la MPPT

Dans I'algorithme développé les individus représentent le courant du générateur PV
(GPV) et le nombre de bits donne la précision. Pour coder le courant en binaire on doit
fixer sa valeur maximale qui est dans notre cas le courant de court-circuit, on peut donc
écrire :

S bits

Iy
population(l) = [15 ] avec : Ipgy = I;c =111...11 (I.37)
N

L’évaluation d'un individu se fait par le calcul de sa puissance, un courant est donc

optimal si la puissance correspondante est la plus grande.

Le modele du GPV est utilisé pour le calcul de la puissance de chaque courant (voir

section II1.3).

Le déroulement du programme détermine le courant optimal (correspondant a la
puissance maximale) directement et une commande MLI (Modulation de Largeur
d'Impulsions « ou PWM ») conduit le panneau PV a fonctionner avec ce courant, donc a

sa puissance maximale.

I1.5. Conclusion

La poursuite du point de puissance maximale est une stratégie tres importante pour
tirer le maximum de puissance du panneau PV et ainsi augmenter le rendement de
I'installation PV. La recherche d’une technique MPPT performante (plus rapide et plus

stable) reste 1’objectif des chercheurs et fait 'objet d"un grand nombre de travaux.

Dans ce chapitre les méthodes les plus courantes ont été présentées, elles vont de la

plus simple a la plus complexe et chacune ayant ses propres performances.

Une nouvelle technique de poursuite plus rapide et plus stable est proposée dans ce
chapitre, elle est basée sur les Algorithmes Génétiques, c’est pourquoi une présentation
théorique des AGs est présentée dans ce chapitre, le prochain chapitre fera 1'objet d’une

étude par la simulation.
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Chapitre Il : Modélisation et simulation d'un systeme PV autonome

II1.1. Introduction

L’utilisation de la simulation est une étape tres importante dans I'étude des systemes
PVs, elle permet de modifier les parametres du systeme tres facilement (tel que
I'ensoleillement par exemple) et tester les performances des méthodes d’optimisation sous

différentes conditions.

Pour effectuer une simulation on doit représenter le fonctionnement des composants
du systeme sous forme d’équations mathématiques compréhensibles par le logiciel de

simulation, c’est ce qu’on appelle « le modele ».

Dans ce chapitre on présentera les différents modeles utilisés pour le panneau PV et les
parties d'un systéme PV autonome, on integre ensuite la commande basée sur les méthodes
PO et IC puis la méthode MPPT proposée (basée sur les AGs). Dans le but de valider
I’algorithme proposé, des résultats de simulation seront présentés et une comparaison sera

effectuée.

III.2. Modélisation d'un systéme PV autonome

La Figure IIL.1 représente un modele sous Matlab/Simulink© [80] d'un systeme
photovoltaique autonome simple qui est composé d'un générateur PV suivi par un
convertisseur DC/DC et débitant sur une charge résistive. Un bloc de commande est inséré
dans la chaine dans le but de réguler la tension (ou le courant) du GPV et le ramener a

fonctionner autour de son PPM.

Commande

MPPT
PWM

out +

—»-o
switen

Temperature
[°C]

Pannea PV ~CORVETTSSanT
DC/DC

Figqure I11.1. Modeéle Matlab/Simulink d'un systéme PV autonome
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La modélisation d'un systéme PV (autonome, connecté au réseau, hybride) est traitée
par plusieurs travaux [81]. Dans ce qui suit, on présentera les différents modeles de la
cellule PV et I'identification des parametres, ensuite on donnera le modele du convertisseur

DC/DC élévateur.

I11.2.1. Modélisation du générateur PV

L’élément de base d'un générateur PV est la cellule, donc il faut d’abord passer par
la modélisation de la cellule PV ; un grand nombre de travaux sont consacrés a la
modélisation du générateur PV et plusieurs modeles ont été présentés [82], [83], ces

derniers different dans le nombre de parametres a identifier.

Le constructeur ne donne pas tous les parametres du modele (qui peuvent changer
avec l'installation), ce qui rend la recherche des méthodes déterminant ces parametres
une étape tres importante pour implémenter le modele dans un logiciel de simulation.

Plusieurs méthodes d’extraction ont été proposées [82]-[99].

Pour déterminer les parameétres du modeéle on doit utiliser les équations relatives au
circuit-ouvert, au court-circuit, au point de puissance maximale, des informations de la

courbe I-V et d’autres informations utiles.

I11.2.1.1. Modele idéal

Le circuit équivalent, le plus simplifié, d'une cellule photovoltaique est composé

d’une source de courant en parallele avec une diode (Figure I11.2).

I
—

wd
4 XZ v

Figure 111.2. Schéma électrique équivalent idéal d'une cellule PV
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Le courant de sortie de la cellule est donné par I'équation :

I'=1Ip,—Iqg (I1.1)
Avec,
_a
Ig = Is [e(kT" V) 1] (I11.2)
On pose :
kT
Vp = r (IL3)
Donc:
=1y — 1) _1
= Ipp — Iyg |€X7T7 — (111.4)
ou,

I : Courant de sortie [A] ;

V: Tension de sortie [V] ;

Vr : Tension thermique de diode [V] ;

14: Courant traversant la diode [A] ;

Ly, : Photo courant de la cellule [A] ;

I.s: Courant de saturation inverse de la diode (courant d’obscurité) [A] ;
q : Charge d’électron (¢ = 1,602.107*° C) ;

k : Constante de Boltzmann (k = 1,381.10723 J/K) ;

n : Facteur d’idéalité de la diode (Coefficient dépendant du matériau de la cellule

PV,engénéral : 1 < A <2);

T : Température de la cellule [°K].
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Le facteur d’idéalité dépend de la technologie de construction utilisée , le

Tableau I1.1 [86] donne sa valeur pour différentes technologies (T = 25°C) :

Technologies Facteur d’idéalité
Si-mono 1.2
Si-poly 1.3
a-Si:H 1.8
a-Si:H tandem 3.3
CdTe 1.5
CIS 1.5
AsGa 1.3

Tableau 111.1. Facteur d’idéalité de la cellule suivant la technologie de construction

On peut noter que le photo-courant I,, est équivalent au courant du court-

circuit /.. En effet, au court-circuit la tension est nulle (V = 0), on peut donc écrire :
V=0etl =ISC (1115)

De I'équation (I11.4) on obtient :

Iy = Ly (111.6)

Cette équation (II1.4) devient :

()
I =1 —ILg|e wr/ —1 (111.7)
Le courant de saturation peut étre déterminé en imposant un circuit ouvert, en
effet au circuit-ouvert on peut écrire :
I=0etV =V, (I11.8)
Avec, V. la tension du circuit-ouvert.

De I’équation (II.7) on peut écrire :

()
0=1Is—ILg|eWr/ =1 (II1.9)
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Ce qui donne :

ISC

[o=—-
s e(:%) 4 (111.10)

I11.2.1.2. Modeéle avec résistance série

Pour obtenir une meilleure représentation électrique que le modele idéale, un
deuxieme modele est utilisé, il tient en compte des résistances de contact [87], [100]
(dues essentiellement aux résistances de connexion), une résistance série R est donc
rajoutée au circuit équivalent (I'effet de cette résistance est présenté par plusieurs

travaux [101]). Le circuit équivalent est représenté par la Figure III.3

— —_—)
T d
I l R
Iph d
A Va

V V

Figure I11.3. Schéma électrique équivalent d’une cellule PV avec résistance série
La loi de Kirchhoff donne :
I'=lpn —la (I11.11)
Avec:
Ig=1 [e (:TdT) - 1]
d = Irs (111.12)

La tension aux bornes de la diode V; est donnée, en fonction de la tension de

sortie V, par I'équation :

Va=V+ Rl (111.13)

65



Chapitre Il : Modélisation et simulation d'un systeme PV autonome

Donc on peut donc écrire :

(V+RS.I)
I'=1Iyp—lLsler ™r /=1 (111.14)

C’est une équation (a quatre (4) parametres) tres utilisée dans la pratique.

On peut prendre en considération que la chute de tension due a la résistance Rg

est négligeable ce qui donne [82]:

Ipp = Igc (I11.15)

L’équation (I11.14) devient :

(V+RS.I)
I =1 — I [e nr J — 1] (111.16)

Le courant de court-circuit dépend linéairement de 1'ensoleillement G et est

influencé par la température suivant les équations suivantes [88] :

- A température constante :

G
Iy = [sc_nG_ (111.17)
n
- A l'ensoleillement constant :
I = Isc_n + K;. AT (I11.18)
Avec,
AT=T-Ty (111.19)

On peut regrouper les équations précédentes (I11.17) et (II1.18) par I'équation :

G
[SC = G—(Isc_n + KL.AT) (11120)
n
Ou,
G : Ensoleillement de fonctionnement [W /m?] ;

Gy, : Ensoleillement nominal (1000 W /m?) ;
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T, : Température nominale, [°K] ou [°C] (T, = 25°C = 298.15°K) ;
Is¢ n : Courant du court-circuit aux conditions nominales (STC)*> [A] ;
K; : Coefficient de température du courant au court-circuit, [A/K] ou [A/°C].

Le courant de saturation dépond de la température suivant l'équation
suivante [82] (Certaines références prennent n =1 dans cette équation, ex. [89],

[102]) :

3
T\n [4Bg1_1

n (1 1)]
Is = Irs_n (T_) .elkniln T (111.21)
n

Ou Ej : L'énergie de la bande de gap (interdite) du semi-conducteur [ev], une

valeur propre au matériau du semi-conducteur [92] (Tableau II1.2)

E4(ev)
Matériau
0°K 300°K

Si 1.17 1.11
Ge 0.74 0.66
InSb 0.23 0.17
InAs 0.43 0.36
InP 1.42 0.27
GaP 2.32 2.25
GaAs 1.52 1.43
GaSb 0.81 0.68
CdSe 1.84 1.74
CdTe 1.61 1.44

Tableau II1.2. L’énergie de la bande interdite (Eg) pour certain matériaux semi-conducteurs

En circuit ouvert 'équation (II1.16) devient :

(7)
0=l —LgleWr/ =1 (I11.22)

5 STC : Conditions standards du test « Standard Test Conditions » (Température de la cellule :
25°C, Ensoleillement : 1000 W/m? (1 soleil) avec une répartition spectrale : AM1.5 « Air Mass
Spectrum »)
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Ce qui donne :

ISC

[o=—-
s e(r%)—1 (111.23)

Doncg,

_ Isc_n

1 rsn — Vo cn
e(_) 4 (I11.24)

TLVTn

Avec,

Vr, =— (I11.25)

Pour exprimer I, Villalva et al. [89] ont utilisé les équations relatives a K; et K,

qui sont données par :

lge = Ise n + K; - AT (I11.26)

Voc = Vocn + Ky - AT (I11.27)

Ou K, : coefficient de température de la tension du circuit ouvert [V/K]

En utilisant les équations : (IIL.23), (IIL.26) et (IIL.27), I'équation du courant de
saturation (II1.21) peut étre remplacée par la relation :
Iy n + KAT
rs = Vo mar (I11.28)
e ™Wr -1

En utilisant les équations (II1.16), (II1.21) et (I11.24), la résistance série est définie

par 'équation [82]:

v 1
s=arl,., Tw (111.29)
Avec:
_ Isc
AT (111.30)
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I11.2.1.3. Modéle a deux résistances

Dans ce modele [27], [97], en plus de la résistance série R;, une résistance
parallele R, est prise en compte, qui représente généralement les courants de fuite. Le

circuit électrique équivalent est donné par la Figure I11.4 .

R, _I’
S E—Y

Ipn

Ll V L
v M

Figure I11.4. Schéma électrique équivalent d’une cellule PV avec résistances

La loi de Kirchhoff donne :

I'=1lyp—1Iqg—1, (I11.31)
Avec:
Vg V4R
=R =&, (111.32)

La tension aux bornes de la diode V; est donnée par I'équation (II1.13), donc on

peut écrire :

ViRl V + Ryl
—1f- (I11.33)

I = Ly, — L [e( nVr ,

Les parametres a identifier sont :

Iyp, : Photo courant [A] ;

I.s: Courant de saturation inverse [A] ;
n : Facteur d’idéalité ;

R, : La résistance série [Q] ;

R, : La résistance parallele [(].
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Pour déterminer ces parametres on utilise les trois (3) points particuliers sur la

courbe I-V : court-circuit, circuit ouvert et le PPM.

- Au court-circuit, I'équation précédente devient :

I I (Iilsf/lsc) 1 _RS I
= — T/ — —
sc ph rs |€ Rp sc (HI.34)

- En circuit ouvert, on peut écrire :

Voc V.
Lo = g | 97) — 1] +—=<
pho s [ R, (ITL35)

La dérivée par rapport au courant de I'équation (II1.33) peut étre utilisée :

<1rsRs AL R 1) A (h_se(vzv’if’) ; i)

nVr Ry av nVr Ry (I11.36)
- Au circuit ouvert et au court-circuit, cette équation devient :
Voc Yoc
(ﬁe(mh&“).(ﬂ )=_<’r_se(nvr)+i>
nVr Rp dVl= nVr Rp (IT1.37)
Rglsc Rslsc
<M3(m)+&+1>.<ﬂ )=_<“_Se(m)+i>
nVr R, dVly—o nVr R, (I11.38)
- AuPPM, I'équation (IIL.33) devient :
Vmp+RS.Imp 1% +1 R
Lnp = Ipn — Is e( nvr ) - 1] — PP
R, (1I1.39)
La dérivée de la puissance au MPP est nulle :
WY oy yi=0
av av B (111.40)
Ce qui peut étre exprimé par :
dl Lnp
aVlppm Vimp (II1.41)
L’équation (II1.36) devient :
Vinp +RsIm VimptRsIm
ﬁe( anT p) +&+ 1 .Im_p: Irs e( anT p) +i
nVp R, Vinp nVp R, (11.42)
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al

Les valeurs des constantes : Is¢, Voc, Imp, Vinp, - peuvent étre tirées de

| el
1=0 avii=o

la courbe I-V.

Les travaux de Kennerud [98] et Charles et al. [99] ont montré que les équations
précédentes : (111.34), (111.35), (I11.37), (I11.38) et (I11.42) sont indépendantes est suffisent
pour déterminer les cinq parametres du modele par I'utilisation de la méthode de
Newton-Raphson. Cependant, cette méthode nécessite trop de calcul et des
conditions initiales strictes, c’est pour cela que beaucoup de travaux sont consacrés a
la recherche d’autres méthodes analytiques pour l'identification des parametres du

modele.

Phang et al. [91] ont utilisé les approximations suivantes :

oG85 55 o (57)

(I11.43)
R, <R
P (I1L.44)
(5 5 1
e\nVr > —
R, (II1.45)
RSISC
[rs e(nVT) K <i+;>
nVr R, Rs—Ry (II1.46)

Les valeurs initiales des résistances série et parallele initiales Ry, et Ry,

respectivement, sont définies par [98], [99] :

av
— = _R
(d] >,=0 50 (I11.47)
\%
J— — _R
(dl )V=0 po (I11.48)

Les équations précédentes peuvent étre exprimées d’une autre forme.

- On regroupe les équations (I11.34) et (I11.35), on obtient :

Voc Rg.Igc
ITS <e(nVT) — e(nVT )) _ [SC <1 + &) + & —0

R,) R, (I11.49)

- On remplace (II1.47) dans (I11.37) :

(R _R).<IT_53(1‘:%)+1>_1=0
R 7 R (IT1.50)
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- On remplace (II1.48) dans (II1.38) on obtient :

1 1 Ips (M
—+ + e =
R, Rs—R, nly (IIL.51)

- Les équations (I11.35) et (II1.39) donnent :

Voc Vinp +RS.Imp V.-V R
(2

» v (I1.52)

Avec les approximations des relations (I11.42) a (I11.46), les équations précédentes

deviennent :
Voc V.
Irse(nVT) — I +-X=0
R, (IIL.53)
s Ge)\_ 1 =
(Reo = Rs) <nVT A (I1L.54)
R, =Ry, —R
PR (ITL55)
Voc VimptRs.Imp V.. —V
Is [e(nVT)] — L [e( vy )] = = Iy = 0
» (I11.56)

A partir de ces équations, une expression du facteur d’idéalité en fonction des

parametres mesurables peut étre déterminée [91], [103] :

Vmp + RsO- [mp - Voc

n=

V, v, I
Vr|In (ISC - RL,,Z - 1mp) —In (ISC - —Ig;) + (W) m(p% - (I11.57)
sc —\R )
14

La résistance R, est exprimée par l'équation (II1.55) et les parametres

L5, Rs et I, peuvent etre donnés par les équations suivantes :

V. _(Yoc
I = <Isc - %) e (nVT)

) (ITL58)
nV. _(Yoc
Rs=Rso—<I e (nVr)>—1=o 1159)
s .
R Rs.Isc
fon. = <1 * R_:> fse + s [e( - 1] (II1.60)
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En se basant sur le Tableau III.3 [85], qui donne les valeurs de chaque terme de

cette derniere équation (de quelques références), ces données montrent qu’on peut

négliger le 1°" terme de cette équation et écrire :

; R, + R ;
PR™ R, ¢ (IIL61)
(RS.I) R
Référence Cellule T Lo Is e/ —1 R_'ISC
14
Kennerud [98] Cds 0.8040 | 0.8050 1.56-107° 1.19-1073
BSC 0.1023 | 0.1023 2.21-1078 7.16-1076
Charles et al. [99]
GSC 0.5610 | 0.5625 1.01-107° 1.73-1073
Lo Branoetal. [104] | Q6LM | 7.6650 | 7.6655 1.42-107° 5.95-107°

Tableau 111.3. Quelques références d’évaluation

On peut identifier les modeles précédents (a une seule résistance ou idéal) en

éliminant le parametres correspondant dans les équations précédentes.

I11.2.1.4. Modéle a deux diodes

La recombinaison dans la jonction PN (notamment en faible tension) est traduite

par une 2¢m diode dans le circuit équivalent, la Figure IIL.5 donne le schéma électrique

équivalent de ce modele [88], [93].

Ipn

tad

Va

ol

V

Figure I11.5. Schéma électrique équivalent d'une cellule PV avec deux diodes
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Avec:

q
—a—.(V+Rg.I)
lgg = Iy [e("”l )_ 1] (111.62)

Iy = Ly [ e(kTq—nz-(sz.D) _ 1] (111.63)
oy,
I.s1: Courant de saturation inverse de la 1¢* diode ;
I.¢»: Courant de saturation inverse de la 2 diode ;
n, : Facteur d’idéalité de la 1¢* diode ;
n, : Facteur d’idéalité de la 2¢me diode.
Ce qui donne le courant de sortie sous forme :

q

(—.(V+RS.1)> —9_ 4Ry V + R.I
I = Iph — L [e KTy - 1] — L [e(anz ) - 1] - R z (111.64)
p

L’identification de ce modele revient a déterminer sept (7) parametres différents
(Iphs Irs1) Irs2: g, M2, Rg, Ry) [103], Gow et Manning [93] ont utilisé la méthode

Levenberg-Marquardt pour déterminer ce faire.

I11.2.1.5. Modéle du GPV

Les modeles cités précédemment concernent une seule cellule PV, pour le modele
du GPV il faut intégrer le nombre de cellules en série, formant un module, et le

nombre de modules en parallele/série.

Pour le modele a cinq parametres, par exemple, le courant du GPV est donné

M+RS.“>—V
[ ( (#) w % +R %—V]
T S
Iy = Ny | Ipn =I5 | € -1|-——"F (II1.65)

1T )T

par:
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Ou,

Ipy : Courant du GPV [A];

Vpy : Tension du GPV [V];

N; : Nombre de cellules connectées en série par module ;

N, : Nombre de modules connectés en parallele.

I11.2.1.6. Modéle du GPV sous Matlab

On a réalis¢é un modele Matlab/Simulink du GPV basé sur les équations

précédentes du modele réel (Figure IIL.6).

0.7 |

IrracidTon (suns)

il S
| ST Var

25

| emperatare (“C)

Figure I11.6. Modeéle du générateur photovoltaique réalisé avec Matlab/Simulink

Le détail du bloc est représenté par Figure II.7. On remarque l’ajout des sorties

Isc et V. qui seront utilisées pour la commande basée sur les AGs.
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Courant du court-circuit

Irradiation (Suns)

equation 1. Rs I »| Rs
| u*Np
g Cell'current ™
pv

@ ) =
- v_cell I T4 s

Figure 111.7. Les blocs du GPV réalisé avec Matlab/Simulink

L’équation de la tension de sortie est donnée par :

Lyp =1
V = TI,VT ln (1 + ITS ) - RSI (11166)
La tension V. est donc :
V. = nVoln(1 42
oc =nVrin{1+ T (I11.67)

s

On a aussi modifié le modele Matlab congu par Villalva et al. [89], en rajoutant

les sorties I et V,. (Figure II1.8, Figure II1.9, Figure II1.10 et Figure I11.11).

RS"NS/Np

Rp"Ns/Np

S
)
Sy

Figqure I11.8. Modeéle Matlab/Simulink du GPV congu par Villalva et al.[89]
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[Vta]

: ]

[dT]

Figure I11.11. Modéle Matlab/Simulink du courant de saturation inverse et le photo-courant

Les concepteurs du logiciel Matlab ont intégré le modele de la cellule PV dans
« PowerSim » (Figure II1.12) basé sur les travaux de Gow et Manning [88], [93],

I'avantage de travailler avec PowerSim et de pouvoir manipuler directement les
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composants des circuits électriques (cablage, polarisation, etc.) avec des symboles

connus dans la schématisation de 1'électronique de puissance.

\ o ]

Pl /

1estl vVOollage

Figure 111.12. Simulation d’une cellule PV sous PowerSim

Le modele de la cellule fonctionne avec une entrée de I'ensoleillement avec la

possibilité de modification des parametres (Figure I11.13).

Block Parameters: Solar Cell e

Solar Cell

This block models a solar cell as a parallel combination of a current source, two exponential dicdes and a parallel
resistor, Rp, that are connected in series with a resistance Rs. The output current I is given by

I = Iph - Is*(e~((V+I*Rs)/(N*Vt))-1) - Is2*(e((V+I*Rs)/(N2*Vt))-1) - (V+I*Rs)/Rp

where Is and Is2 are the diode saturation currents, Vt is the thermal voltage, N and N2 are the quality factors (diode
emission coefficients) and Iph is the solar-generated current.

Models of reduced complexity can be specified in the mask. The quality factor varies for amorphous cells, and typically
has a value in the range of 1 to 2. The physical signal input Ir is the irradiance (light intensity) in W/m#2 falling on the
cell. The solar-generated current Iph is given by Ir*(Iph0/Ir0) where Iph0 is the measured solar-generated current for
irradiance Ir0.

Settings

Cell Characteristics ~ Configuration =~ Temperature Dependence

Parameterize by: By equivalent circuit parameters, 8 parameter hd
Diode saturation current, Is: [3.150-07 | [a -
Diode saturation current, Is2: |0 | | A v|
Solar-generated current for

measurements, Ipho: |3'BO | | A V|
Irradiance used for measurements

0. * [1000 | [wim~2 v
Quality factor, N: |1.4 |
Quality factor, N2: |2 |
Series resistance, Rs: [0.0042 | [ohm -
Parallel resistance, Rp: |10.1 | | Ohm v|

Cancel Help Apply

Figure 111.13. Fenétre des paramétres du modéle de la cellule PV
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Dans les dernieres versions de Matlab/Simulink, un modele de panneau PV « PV
Array » est rajouté dans la bibliotheque de Simulink, I'avantage principal de ce
modele est qu’il contient dans sa bibliotheque les références d’une large gamme de
panneaux PVs commercialisés sur le marché, ce qui donne la possibilité d’adaptation

des tests de simulation avec les tests pratiques (Figure II1.14).

Block Parameters: PV Array %

PV array

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced

Array dal

Parallel strings |40 ‘ : array @ 1000 W/m2 & specified temperatures -

Series-connected modules per string |10 ‘ 8

Plot
Module data Model parameters
Module: |Conergy Solarmodule PowerPlus 225P e Light-generated current IL (A) 7.8649
Conergy Holding CONERGY ON 250-60 ~
Maximun Conergy Holding CONERGY ON 255-60 Diode saturation current 10 (A)  2.9259e-10

Open cire

Voltage & Conergy Holding CONERGY ON 280P-72 Shunt resistance Rsh (ohms) 313.3991

Conergy Holding CONERGY ON 285P-72
RBEE) Conergy Solarmodule PowerPlus 215P Series resistance Rs (ohms)  0.39383

(mask) (link)

ta Display I-V and P-V characteristics of ...

T _cell (deg. ©) [[2525 ]

Conergy Holding CONERGY ON 265P-72 .
Conergy Holding CONERGY ON 270P-72 Diode ideality factor 0.98117
Conergy Holding CONERGY ON 275P-72

Conergy Solarmodule PowerPlus 220P
Conergy Solarmodule PowerPlus 225P
Canergy Conergy Black 170M

Conergy Conergy P 170M
Conergy Conergy Black 175M Cancel Help Apply

I

Conergy Conergy P 175M
Conergy Conergy PH 175M v

Figure 111.14. Fenétre des parameétres du modeéle d'un panneau PV « PV Array »

.2.2. Convertisseur DC/DC (Boost)

I11.2.2.1. Principe de fonctionnement

Le convertisseur généralement utilisé dans les systemes PV est le convertisseur
élévateur de tension (Boost), le schéma de principe d’"un Boost en fonctionnement est
représenté par la Figure II.15 [105], il est composé d"une bobine L, une diode D, un

condensateur C et d'un interrupteur a semi-conducteur controlable K.

L
Y'Y o

I, s
P — N < o
|4
Ve ° .
Commande ® C $
- T

I

Figure I11.15. Schéma de principe d’un boost
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> L’interrupteur K fermé :

Pendant le temps t,, linterrupteur K est fermé (Figure III.16), le courant
traversant la bobine augmente et une énergie est emmagasinée dans la bobine. Le

condensateur assure le courant de sortie.

I L Ig

a—— A 00 A
V.

Figure I11.16. Schéma de principe pour K fermé

Les deux équations qui régissent le fonctionnement du hacheur sur cet intervalle

sont :
L di; —v
dar e (I11.68)
IL_on = IL_min + fet (I11.69)

Ala fin du cycle le courant de la bobine atteint la valeur maximale I} ,,, donnée

par:

IL_max = IL_min +—.ton (111.70)

NS

oy,

ton : Le temps de la phase de fermeture [S] ;

L : L’inductance de la bobine [H] ;

V, : La tension d’entrée [V] ;

I}, on : Le courant de la bobine pendant la phase de fermeture [A];

I}, min : Le courant de la bobine au début de la phase de fermeture [A] .
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» L’interrupteur K ouvert :

L’énergie emmagasinée dans la bobine est transférée vers le condensateur qui se

charge, le schéma de principe de cette phase est donné par la Figure II1.17.

L
I I
—— YT\ — ",
‘—
A Ve = Vs
Vs
C
Figure 111.17. Schéma de principe pour K ouvert
Le courant de la bobine est donné par :
dl,
Lo =Ve=V (111.71)
Ve—Vsy

[L_off = IL_max + Tt (111.72)

La bobine se décharge (V, — V; < 0) et a la fin de cette phase (donc la fin de la

période), le courant de la bobine reprend sa valeur minimale donnée par :
IL_min = IL_max + Ttoff (111.73)
Oou,
Ip, of5 : Le courant de la bobine pendant la phase d’ouverture [A] ;

torf : Le temps de la phase d’ouverture [S].

La période du signal de commande est donnée par :

Te =ton +toss (I11.74)

Et le rapport cyclique D est défini par la relation :
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D=—
T (I11.75)
Ce qui donne :
tors = (1= D). Tc (I11.76)

Les équations (II1.70) et (II1.73) deviennent :

e

IL_max - IL_min = f DT, (111.77)
_ Vs =V,
IL_max - IL_min = T 1- D)Tc (111.78)
On obtient alors :
Ve
V= 1-D (111.79)

Sil’on admet que la puissance de sortie est égale a celle de I’entrée (convertisseur

sans pertes), le courant de sortie /; et le courant a 'entrée I, sont liés par 'équation :

Is=(1-D)I, (I11.80)

Il est a noter que pour garder les équations précédentes il faut garantir le
fonctionnement du boost en mode continu et éviter le mode discontinu, ce dernier se
produit quand le courant demandé par la charge est faible ceci dit que le courant dans

l'inductance s'annule avant la prochaine phase de chargement.

I11.2.2.2. Le signal de commande

L’interrupteur est commandé par un signal carré modulé en largeur d'impulsion
variable PWM (Modulation de Largeur d'Impulsions « Pulse Width Modulation »),
C’est un signal d"un niveau suffisant pour fermer I'interrupteur pendant la phase t,,

et nul durant la phase ¢, (Figure II1.18).
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0.8 B

Tenstion (V)
o
o
T
L

°
»
T
L

Lofr

| | | | | | I | |
o 0.001 0.002 0.003 0004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 001
Temps (S}

Figure I11.18. Signal de commande PWM

Le signal PWM peut étre obtenu par comparaison d'un signal triangulaire et la

valeur du rapport cyclique D Figure III.19.

ﬁ

Scopel2

M

Repeating .
Segquence - > Cenvert
Relaticnal Data Type Conversion
O perator
0.7

Constant

Figure I11.19. Réalisation du signal PWM par la valeur du rapport cyclique

I peut aussi étre obtenu par Hystérésis (Figure II1.20) qui consiste a comparer la
valeur d’un signal avec une référence (dans notre cas comparer le courant du GPV

avec le courant optimal).

G a0 T

H

pv_Imp

Duty

Figure I11.20. Réalisation d'un signal PWM par la commande a hystérésis
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Comme on peut obtenir le signal PWM par l'utilisation du régulateur PI

(proportionnel, intégral), Figure I11.21.

Tmp

D Pulses

Vy
T+
A
=
\
A

Duty

ruise Generator

oV

Figure 111.21. Réalisation d'un signal PWM par la commande PI

La Figure II1.22 donne les évolutions (en mode continu) avec le temps des
différents courants du boost en appliquant un signal de commande qui ouvre
I'interrupteur quand il s’annule (pendant le tempst,sf) et le ferme pendant le

temps t,),.

ton t, ff T

y
\ 4
y

I L maxiL
2 /\/\
1 L_mim

| | | | | | | | | |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Time (sec)

Figure 111.22. Evolution des signaux dans un boost
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I11.2.2.3. Tests sur le Boost

Le boost est testé sous Matlab/Simulink avec le modele de la Figure III.23,

I'intérieur du bloc Simulink est représenté par la Figure II1.24.

PWM Generatorl

DC Yoltage Source

(.

Scopel

Continuous

.

0.02H, 0.1Q CM3

Boost

powergui

Figure 111.23. Modele pour tester le boost sous Matlab/Simulink

¥

Scope

¥

L

¥

Y
5

P

[
| i

out +

out -

Figure 111.24. Modele Boost sous Simulink

Des tests ont été effectués sur le Boost pour une tension d’entrée V, = 10V et avec

un rapport cyclique D = 0.5 (Figure II1.25) et D = 0.2 (Figure II1.26). On peut voir que

la tension de sortie vérifie 'équation (II1.79) dans les deux cas, on remarque qu’'une
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petite chute de tension est enregistrée et celle-ci est a cause de la petite chute de

tension due a la résistance interne de la bobine et la tension aux bornes de la diode.

Tension (V)

35

30

25

20

Tension (V)

Vin

Vout —

25

20

Figure I11.25. Tensions d’entrée et de sortie pour D=0.5

Vin

Vout

Figqure I11.26. Tensions d’entrée et de sortie pour D=0.2
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I11.3. Algorithme proposé

Dans la méthode proposée on utilise ’optimisation par AG pour déterminer le courant
correspondant a la puissance maximale et ainsi ramener le GPV a travailler avec ce courant

donc a sa puissance maximale.

L’individu dans notre cas est le courant du GPV et I’évaluation des individus est basée

sur le modele du GPV (Equation (I11.16)) :
(R
I=1g—1I [e nvr ) — 1]

En court-circuit, cette équation donne :

_ Isc

Ies = =7 111.81
) (I11.81)

nvr

Avec les deux équations précédentes, on peut exprimer la tension photovoltaique avec

I"équation suivante :

— 1 I (T‘l/%) 1
V =nV;Ln — e —1)+1[—=Rl (111.82)

et la puissance sous la forme :

1 (h)
P=nV;Ln (1—1—) et/ —1 |+ 1|—=Rsl -1 (111.83)
Sc

Cette équation est utilisée comme fonction fitness pour évaluer la puissance de chaque
courant (la capacité d’adaptation de chaque individu), pour évaluer cette fonction on a
besoin de deux parametres qui sont le courant du court-circuit I, et la tension du circuit
ouvert V., ceci évite d'utiliser des capteurs de température et d’ensoleillement et permet

de suivre la variation des conditions climatiques.

I1I.3.1. Exemple de déroulement

On donne, dans ce qui suit un exemple d’application pour suivre I'évolution de
I'algorithme. La fonction fitness est simplement la puissance correspondant a chaque

courant.
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Les parametres utilisés pour cet exemple sont :

- Une population de 10 individus N = 10, qui représentent des valeurs du courant

photovoltaique, ce courant appartient a l'intervalle [0, ;] ;
- Iy = 34, le courant de court-circuit (traduit ’ensoleillement) ;

- Le nombre de bits de chaque individu est de 16 ce qui donne, au minimum, une

précision de quatre chiffres apres la virgule (+107* 4) ;
- Le taux de sélection étant P; = 0.8 ;
- Le taux de recombinaison P, = 0.8;
- La probabilité de mutation B, = 0.01.
> Population initiale :

La population initiale est générée aléatoirement :

Le nombre d’individus

La précision de chaque individu

Chaque fois le nombre d’individus augmente, la chance de trouver rapidement une
solution optimale augmente en plus cela donne au programme une diversité dans la

recherche d’une solution, car le travail du programme s’effectue sur un nombre plus
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élevé d’éléments. Par contre, une précision élevée entraine une convergence lente mais

un résultat plus précis.

De l'autre coté, I'espace mémoire augmente avec ’augmentation des dimensions de

la matrice.
> Décodage et Evaluation :

Le codage est fait en binaire et la matrice phénotype qui contient les valeurs réelles

des individus binaires précédents est la suivante :

2.4261
0.9863
2.2434
1.4701
1.0430
2.3109
0.9925
1.1079
0.5491
0.6663
La puissance correspondant chaque valeur des courants précédents, en utilisant

I"équation (I11.83), est donnée par la matrice suivante :

34.1895
17.5071
33.1197
4.6698
18.4020
33.5789
17.6060
19.4093
10.1780

12.2142
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On remarque qu'on possede, déja, un individu I = 2.4261 A4 qui donne une

puissance : 34,1895 W.
> Premiére itération :

1- Sélection :

—_
—_
—_
—_
—_
—_
o o o o O
—_
—_
e}
—_
—_
—_
e}

1 0

1 01 1 1 1 1 1 1 11 0 0 1 1
1 01 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 O
o0 01 01110110111 0O
01111101 01110011
o1 01111 010 0 01 0 11

On remarque dans la nouvelle population I'individu le plus fort est sélectionné deux

fois car la sélection se fait en référence a la fonction cofit.
2- Recombinaison :
La recombinaison, avec un taux P. = 0.8, a donné la matrice suivante :

11 0 0 0O 1 0O 1 0O 0 1 1 0 0 0 1

10 1 11 11 1 0 1 1801 O O 1 1
1 0 1 11 11 1 01 1 1 0 0 1 1
1 01 11 11 1 01101110
0 01 o111 0110111 0O
0 0 01 0 1 1
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L’analyse de cette matrice montre une recombinaison entre les lignes (2-3), (4-5) et

(9-10) respectivement aux positions 10, 11, et 7.
3- Mutation :
L’application de cette opération a donné la population suivante :

11 0 0 O 1 0O 1 0 0 1 1 O O 0 1

La valeur tres petite de la probabilité de mutation B,, = 0.01 a donné une population

sans changement, ceci est dii aussi a la petite dimension de la population.

4- Insertion :

L’insertion se fait sur la base de la plus grande fonction fitness, il faut donc décoder

et évaluer chaque individu ce qui donne les vecteurs phénotypes et fitness suivants :
Vecteur phénotype (courant) :
2.4261
2.3089
2.4281

1.4699
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2.2436
2.2436
2.2434
0.5491
1.4595

1.1186

Vecteur fitness (puissance) :
34.1895
33.5667
34.1975
24.6667
33.1214
33.1214
33.1197
10.1780
24.5249
19.5723

On obtient ainsi une nouvelle valeur maximale de la puissance égale a 34,1975 W

qui correspond a un courant de 2,4281 A.

L’opération de I'insertion conduit au remplacement des individus parents a valeurs
minimales de la fonction fitness par des individus descendants a valeurs maximales de

la fonction fitness.
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La nouvelle population devient alors :

1 10 0 1 11 1 0 0 O O O 1 1 1

110 0 01 0 1 0 0 0 0 O0 1 1 1
Les valeurs de la fonction fitness correspondantes sont respectivement :
34.1895
33.1214
33.1197
24.6698
33.1214
33.5789
33.1197
34.1895
34.1975
33.5667

En comparant les vecteurs de la fonction fitness et les matrices de la population

(parents et descendants), on peut remarquer que les parents en lignes: 2, 5,7, 8, 9, 10
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sont remplacés respectivement par les descendants en lignes: 4, 3, 5, 7, 2, 1 car ils

possedent de meilleures fonctions fitness.

I11.3.2. Test de I'algorithme

Le bloc de l'algorithme développé sous Matlab/Simulink est représenté dans la
Figure II1.27. Le programme (voir I’annexe) est écrit sous forme d’une fonction intégrée
respectant I’algorithme donné par la Figure I1.20 et utilisant les données du constructeur
du panneau PV utilis¢é dans les tests pratiques (Conergy PowerPlus 215P [16]), le

Tableau III.4 présente les données du constructeur (aux STC).

Ny | Rendement | Ppax Vinp I;mp Voc Ig, K; K,

1 13.21 % 215W | 2880V | 754 A | 36.00V | 8.04A | 40mA/K | -0.122 V/K

Tableau 111.4. Les données du constructeur du panneau Conergy PowerPlus 215P

19w L inan
mesures

PV_parameters I_> PV_prm 4 MPP
I: MPPT
]

AGs_parameters I_’ AGs_prm

MATLAB Function

Figure I11.27. Bloc Matlab/Simulink du programme développé

L’algorithme est testé avec probabilité de sélection pg = 0.8, probabilité de mutation

pc = 0.8 et probabilité de mutation p,, = 0.01.
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Le déroulement de l’algorithme donne réellement la puissance maximale, on peut
voir sur la Figure II1.28 I'évolution de la puissance avec le nombre de générations ; la

puissance maximale (217.1W) est déterminée dans la 10¢™ génération.

216

214

212

Power(W)

208

206

204 1 I I I I
5 10 15 20 25 30

Generations

Figure 111.28. Evolution de la puissance avec le nombre de générations

La Figure IIL29 donne la position du PPM déterminé par les AGs sur la

caractéristique P-V, on peut voir que c’est réellement le vrai PPM.

LB
X: 28.73
200 | Y:217.1
150 L
=
o
100 L
50 L
(0] Il Il Il Il Il Il Il
(] 5 10 15 20 25 30 35

Figure 111.29. Position du PPM déterminé par les AGs
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I11.3.3. Influence du nombre d’individus

La Figure III.30 et Figure II.31 donnent l’évolution de la puissance avec des

populations de 30 et 10 individus, respectivement.

217.2

2171 L X: 25 _

Y:217.1

216.9 | 4

216.8 | 4

216.7 L .

Fitness function

216.6 L .

216.5 L .

216.4 .

216.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Generations

Figure I11.30. Evolution de la puissance maximale avec une population de 30 individus

218

216 | Y:217.1 -

214

212

210

208

Fitness function

206

204 g 4

202 I I 1 1 1 1 I I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Generations

Figure I11.31.Evolution de la puissance maximale avec une population de 10 individus
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On peut voir qu’avec 30 individus le PPM (217.1 W) est obtenu a la 25¢™ génération,
alors qu'il apparait dans la 33¢™ génération en utilisant une population de 10 individus.
Ceci montre I'effet d"utiliser un grand nombre d’individus qui peut booster rapidement
vers la solution optimale, mais par contre il augmente le temps de calcule et nécessite un

matériel puissant pour I'implémentation pratique.

I11.3.4. Influence du nombre de bits

En Figure II1.32 on voit I'évolution de la fonction fitness (puissance maximale) en
utilisant des individus de 8 bits, alors que la Figure II1.33 donne 1'évolution pour des
individus de 16 bits. Des changements plus actifs sont remarqués avec un nombre plus
grand de bits car une précision meilleure est recherchée. La précision choisie doit

répondre a la tolérance et la capacité du matériel utilisé en pratique.

X:19

Y:217.1
u

217 | -

216.5 | -
[
K]
k]
c
=]

2 216 | i
E=)
ic

2155 | -

215 L L L L L L L L L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Generations

Figure 111.32. Evolution de la puissance maximale pour des individus de 8 bits
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217.2

X: 23
217.15 - Y:217.1 -

2171 L _/___/—/_/ |

217.05 L .

217 L .

216.95 L .

Fitness function

216.9 L .
216.85 —-J .

216.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Generations

Figure 111.33. Evolution de la puissance maximale pour des individus de 32 bits

I11.3.5. Implémentation sous Matlab/Simulink

Pour tester les performances de l’algorithme, on a inséré la commande MPPT
développée du bloc de la Figure I11.27 dans un systeme PV autonome (Figure II1.34). Les
entrées de la commande sont, comme expliqué précédemment, le courant du court-
circuit et la tension du circuit-ouvert, le programme donne directement le courant
optimal et ce dernier sera utilisé par une commande PID (Figure II1.21) ou a hystérésis
(Figure II1.20) pour générer le signal de commande PWM qui attaquera un boost et

ramener le GPV a travailler autour de sa puissance maximale.
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Discrete,
3 Ts=Tss.

powWoTgor

PWM

out + B—L

E Irradiance

TTau_var

out -

subsystem

Figure I11.34. Systéeme PV avec la commande basée sur les AGs

I1I.4. Implémentation des méthodes PO et IC

Les deux methodes MPPT les plus utilisées PO et IC sont implémentées, Figure II1.35
et Figure II1.36, dans Matlab/Simulink dans le but de les tester et les comparer avec la
méthode proposée, ensuite insérées dans un systeme PV identique, Figure II1.37 et

Figure II1.38.

@—»

]
i
2
:
H

ample

Figure I11.35. Implémentation de la méthode PO
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[ ¢]
EEEEEN
lﬂ/*
T
¢

Figure I11.36. Schéma de la méthode IC

Discrete
Tss. I

25
Temperature ["C]

Toup
Signal2f 9. o
rradiance_var

—>

[ 1000
Irradiance
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out +

out -

Switch PV mode
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00S

Figure 111.37. Implémentation de la méthode PO
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Discrete
Tss. |

out +

A e
AL

Group T

% Signal 2
PV
subsystem
o
-1000 _o/o' - »
Irradiance (w/m2) Switch

— A g

out -

PVM generator

50l

Figure I11.38. Implémentation de la méthode IC

IIL1.5. Tests et résultats

Pour tester la technique proposée un profil d’ensoleillement (Figure II1.39) est injecté
dans le GPV. L’évolution de la puissance du GPV commandé par la méthode proposée est
présentée par la Figure II1.40, On peut voir le changement rapide de la puissance suivant le

changement de I'ensoleillement.

1000

800 \

600

Insolation

400

200

0 05 1 15 2 25 3 35
Time (S)

Figure 111.39. Profil d’ensoleillement injecté dans le GPV
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250

200

150

PV power (W)
=
o

50

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Times (S)

Figure 111.40. Evolution de la puissance du GPV commandé par les AGs

II1.5.1. Comparaison avec PO et IC

Dans le but de comparer la technique proposée et les techniques PO et IC, un méme

profil d’ensoleillement est injecté dans le GPV d’un systeme commandé par chacune des

deux méthodes.

I11.5.1.1. Comparaison avec PO

La Figure II1.41 montre I’évolution de la puissance du GPV en utilisant les
techniques AG et PO, on peut voir que les deux techniques poursuivent le PPM. Pour

voir mieux un zoom est effectué sur les deux courbes.

La Figure I11.42 s’accentue sur la rapidité des deux méthodes, on peut voir que la
commande basée sur les AGs garantit un temps de réponse plus petit et donc une

rapidité meilleure, donc la 1¢* amélioration est la rapidité de la poursuite.

La Figure II1.43 montre une caractéristique tres importante qui est la stabilité,
avec la technique proposée la puissance est parfaitement stable en comparaison avec
la méthode PO qui présente des oscillations qui dépassent 3% alors qu’avec

I’algorithme développé elle est d’ordre de 0.1% !
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PV power (W)

Le résultat avec la méthode PO est obtenu en utilisant un petit pas
d’incrémentation du rapport cyclique AD = 0.02, on peut diminuer encore ce pas

mais la poursuite sera beaucoup plus lente.

250
P&O
Q_/{\ GAs
200
150 \
Figure I11.42
100
50
Figure I11.43
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Times (S)
Figure 111.41. Evolution de la puissance du GPV commandé par AG et PO
230
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220
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Figure 111.42. Rapidité entre AG et PO
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Figure 111.43. Stabilité entre AG et PO

I11.5.1.2. Comparaison avec IC

Les mémes conditions sont appliquées avec la méthode IC, I'évolution de la
puissance est représentée par la Figure II1.44, des zooms sont aussi prélevés et
représentés par la Figure I11.45 et la Figure I11.46. La aussi on remarque 1’amélioration

de la rapidité et la stabilité du systeme avec la commande développée.

250 T
—. IC

. o
200 i
150

Figure II1.45
100
50 Figure I11.46
0 r
0 05 1 15 2 25 3 35
Times (S)

Figure I11.44. Evolution de la puissance du GPV commandé par AG et IC
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Figure 111.45. Rapidité entre AG et IC

112

—IC
— GAs|

T

110

—_
o
[es)

PV power (W)
—_
o
(@)}

104

102

2.6 2.65 2.7 2.75 2.8 2.85 29 2.95
Times (S)

Figure 111.46. Stabilité entre AG et IC

I11.5.1.3. Changement rapide de lumiére [106]

Dans le but de tester le comportement de la technique MPPT développée sous

une variation rapide de lumiere, un autre profil est injecté (Figure I11.47) dans le GPV.
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06

Lumiére (W)

04 |

02 |

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Temps (S)

Figure 111.47. Profil de changement rapide de lumiere

Avec un pas de variation de la tension AV = 1V, la Figure II1.48 donne 1'évolution

de la puissance avec la commande développée et la méthode PO.

Avec la commande développée, la puissance du GPV suit fidelement le
changement de la lumiere et d'une maniere tres rapide (courbe rouge), alors que la

méthode PO prend plus de temps pour rattraper le point de puissance maximale.
En plus, On peut remarquer deux zones particulieres :

» Zone 1:On peut clairement remarquer I"oscillation de la puissance avec la
commande PO alors qu’avec la commande basée sur les AGs la puissance

est parfaitement stable.

» Zone 2: Le changement rapide de la lumiere peut causer la divergence de
la méthode PO (discuté en section I1.3.1), au lieu de continuer
l'augmentation de la tension pour atteindre la puissance maximale la

recherche change de sens.

On peut diminuer les oscillations par la diminution du pas de perturbation AV =

0.5 V (Figure II1.49) mais cela augmente encore le temps de réponse.
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Puissance (W)

70

Puissance (W)

70

0.35 0.4
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Figure I11.48. Evolution de la puissance pour AV = 1V

1 1 1 1 1 1
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Figure 111.49. Evolution de la puissance pour AV = 0.5
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I11.5.2. Vérification de la méthode linéaire

L’algorithme est utilisé pour obtenir le courant a la puissance maximale pour
différentes valeurs du courant du court-circuit, ceci permet de remplir le Tableau IIL5.
On peut voir que le facteur de courant peut étre considéré comme constant (K, = 0.94),
ce qui valide la méthode linéaire et l'algorithme développé peut étre utilis€ pour

déterminer ce facteur.

Isc (A) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Imp (A) 0.944 | 1.875 | 2.812 | 3.781 | 4.687 | 5.650 | 6.590 | 7.500 | 8.442 | 9.365

Kec=— 10944 | 0.937 | 0.937 | 0.945 | 0.937 | 0.942 | 0.941 | 0.937 | 0.938 | 0.936

Tableau 111.5. Le courant optimal pour différentes valeurs de Isc

Cette linéarité est illustrée par la Figure II1.50, on voit que les valeurs obtenues par

I'algorithme basé sur les AGs sont alignées sur une droite de pente presque constante.

10

T T T T
9 Theorical values o
+ Using GAs
8 L .
7L .
6 [ -
=
g 5| i
=
=
o
= 4L 4
£
a.
o 3L -
2 L _
L _
0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Short-ciruit current (A)

Figure 111.50. Evolution du courant optimal avec le courant de court-circuit

De méme, un test de I'algorithme est effectué pour différentes valeurs de la tension
du circuit ouvert et les valeurs correspondantes de la tension optimale sont portées dans

le Tableau IIL.6. La par contre la relation n’est pas aussi linéaire que la relation
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précédente, ceci confirme les travaux de Noguchi et al. [45] sur l'influence de la
température sur ces facteurs, cette influence qui est plus significative dans cas de la
tension du circuit ouvert car cette derniére est fortement influencée par la température

(voir : Figure I1.6).

Ve (A) 6 12 18 24 30 36 42 48

Vinp (A) 330 | 751 | 1235 | 17.70 | 2279 | 28.75 | 34.44 | 40.14

_ Vmp

v = 0.55 | 0.63 0.69 0.74 0.76 0.80 0.82 0.84

Voc

Tableau 111.6. La tension optimale pour différentes valeurs de Voc

La Figure II1.51 montre clairement cette pseudo-linéarité entre la tension optimale et

la tension du circuit ouvert.

45
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30 L

25 L
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Optimal voltage (Vmp)

10 L

0 1 1 1 1
] 10 20 30 40 50
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Figure 111.51. Evolution de la tension optimale avec la tension de circuit-ouvert
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I11.6. Conclusion

Dans ce chapitre une modélisation des composantes d'un systéme PV autonome est
présentée suivie par simulation de I'algorithme développé. Pour prouver les performances
de la méthode proposée, une étude comparative avec les méthodes conventionnelles PO et

IC est effectuée.

Les résultats de simulation ont démontré les avantages de 1’algorithme développé, que

ce soit dans le temps de réponse ou dans la stabilité.

La linéarité, entre la tension optimale et la tension du circuit ouvert et entre le courant
optimal et le courant au court-circuit, a été testée, 1’algorithme développé peut ainsi étre

utilisé pour déterminer les coefficients de linéarité qui était jusque-la une étape délicate.

Dans le chapitre suivant, une implémentation pratique de 1’algorithme sera présentée

suivie par des résultats de comparaison avec les méthodes PO et IC.
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Chapitre IV : Résultats expérimentaux et discussion

IV.1. Introduction

Pour valider les résultats théoriques et de simulation des tests pratiques ont été
effectués sur des panneaux PV réels et sur un émulateur PV, ces manipulations ont été
réalisées au laboratoire LIAS (Laboratoire d’Informatique et d’Automatique pour le

Systemes, ENSIP, Université de Poitiers, France).

L’émulateur est utilisé pour tester la rapidité et la stabilité car il offre la possibilité de
faire fonctionner le GPV sous un profil d’ensoleillement défini et suivre ainsi le
comportement du systeme, les panneaux PV réels viennent confirmer la stabilité du

systeme par la technique proposée.

IV.2. Protocole expérimental

Les techniques PO, IC et la technique proposée ont été implémentées dans une interface
a temps réel (dASPACE1005 [107]) en vue de générer un signal de commande du boost, le
logiciel d’expérimentation et de visualisation ControlDesk® et utilisé pour varier les
parametres (fréquence de commande, pas du rapport cyclique, ...), la collecte des mesures
et la visualisation des signaux (Figure IV.1) ; le pas des mesures est de 5.107°s ce qui offre

une continuité aux courbes des résultats expérimentaux.

PACE _

ControlDesk ———
Signal PWM ey

Figure IV.1. Architecture expérimentale de la commande
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Les trois algorithmes (PO, IC et basé-AGs) sont implémentés sous Matlab/Simulink et
injectés dans la dSPACE 1005. La Figure IV.2 montre le modéle implémenté de la technique

développée.

A 4

ADC8 Isc Isc

Isc

Imp

v
g

ADC12 Voc

Voc
¥
MPPT_AGs

ADC3 Ipv

LB

Ipv
Command

Figure IV.2. Modéle injecté dans la ASPACE de I'algorithme développé

Des sondes différentielles de type ST 1000-2 ont été utilisées pour mesurer la tension
PV et la tension du circuit ouvert (bande de fréquence : 20 MHz, précision : +2%, tension
maximale : 1 KV en continue, 'impédance d’entrée : 4 MQ//2.5 pF) ; les sondes de courant
(pinces PR30) ont été utilisées pour la capture du courant PV et le courant du court-circuit

(bande de fréquence : 100 KHz, courant mesuré : [-30,+430] A, résolution : +1 mA).

Figure IV.3. Capteurs de courant et de tension utilisés
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Le banc expérimental du laboratoire est donné par la Figure IV 4.

Convertisseur résistive
boost

Figure 1V 4. Le banc expérimental du laboratoire

On présente dans ce qui suit une comparaison des résultats obtenus avec les trois

méthodes en utilisant I'émulateur PV puis des panneaux PVs réel.

IV.3. Tests avec un émulateur PV

Un émulateur PV est réalisé par Kadri et al. [108] au laboratoire LIAS (Figure IV.5), il
est basé sur une source de tension programmable GEN300-11 (bande de tension : 0-300 V,
bande de courant : 0-11 A, puissance de sortie maximale : 3300 W), permettant de remplacer
un GPV avec l'avantage de pouvoir lui injecter un profil d’ensoleillement prédéfini

(Figure IV.6).
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Affichage

Fiqure IV.5. L'émulateur PV

1100

Isolation (W/m2)

L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (sec)

Figure IV.6. Profil d’ensoleillement injecté dans 1"’ émulateur PV

L’architecture du systeme utilisé pour les tests avec I'émulateur est représentée sur la

Figure IV.7.

4 )
Emulateur Convertisseur
Charge
PV DC/DC
\ J
Signal PWM

DS1005

Mesures

Figure 1V.7. Architecture du systéme réalisé pour les tests avec I'émulateur
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IV.3.1. Comparaison entre la technique proposée et IC

Avec le profil d’ensoleillement défini précédemment (Figure IV.6), les figures
suivantes montrent I'évolution du rapport cyclique (Figure IV.8 et Figure IV.9) et de la

puissance (Figure IV.10 et Figure IV.11) de la technique PO et la technique proposée.

Deux valeurs du pas du rapport cyclique sont utilisées, AD = 0.01 pour la Figure IV.8

et la Figure IV.10, et AD = 0.02 pour la Figure IV.9 et la Figure IV.11.

On peut remarquer, pour la méthode IC, que le PPM est poursuivi d’'une maniere
plus rapide avec une valeur plus grande de AD mais ceci donne naissance a des
oscillations de plus importante de puissance. Par exemple, I'ensoleillement atteint la
valeur maximale G = 100 W /m? a t = 5.0 s (Figure IV.6) ; avec AD = 0.02 le PPM est
atteint pour t = 7.3 s (Figure IV.11) alors qu'avec AD = 0.01 on l'obtient pourt =8.7s
(Figure IV.10). Avec l'algorithme proposé le PPM est obtenu apres seulement t = 5.4 s

(courbe en rouge) ce qui preuve I'amélioration de la rapidité du systeme.

De plus, le probleme d’un bon choix du pas du rapport cyclique n’est pas rencontré
car l’algorithme proposé donne directement la valeur optimale du rapport cyclique sans
forcer le systeme a fonctionner sous différentes valeurs avant d’osciller dans un

intervalle.

Pour la stabilité, on voit clairement que les oscillations de puissance (Figure IV.10 et
Figure IV.11) sont vraiment insignifiantes avec la technique proposée en comparaison
avec la technique IC, ceci est un avantage tres important car il permet un gain de

puissance et une espérance de vie plus grande du GPV.
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Figure IV.8. Evolution du rapport cyclique pour AGs et IC (émulateur), AD = 0.01
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Figure IV.9. Evolution du rapport cyclique pour AGs et IC (émulateur), AD = 0.02
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Figure IV.10. Evolution de la puissance pour AGs et IC (émulateur), AD = 0.01
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Figure IV.11. Evolution de la puissance pour AGs et IC (émulateur), AD = 0.02
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IV.3.2. Comparaison entre la technique proposée et PO

Sous les mémes conditions, des tests sont effectués avec la méthode PO ; les courbes
d’évolution du rapport cyclique sont données par la Figure IV.12 (pour PO, AD = 0.01)
et la Figure IV.13 (pour PO, AD = 0.02), et ’évolution de la puissance par la Figure IV.14
(AD = 0.01) et la Figure IV.15 (AD = 0.02).

La aussi, la technique proposée garantit une meilleure rapidité et une stabilité

remarquable car 1'oscillation de la puissance est négligeable en comparaison avec la

méthode PO.
DeltaD=0.01
0.8
T T T T T T T
ags.Y(6).Data vs ags.X.Data
0.7 po.Y(3).Data vs po.X.Data

0.2 I I I I I I I

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (sec)

Figure IV.12. Evolution du rapport cyclique pour AGs et PO (émulateur), avec AD = 0.01
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Figure IV.13. Evolution du rapport cyclique pour AGs et PO (émulateur), AD = 0.02
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Figure IV.14. Evolution de la puissance pour AGs et PO (émulateur), AD = 0.01
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Figure 1V.15. Evolution de la puissance pour AGs et PO (émulateur), AD = 0.02

IV.4. Panneaux réels

L’émulateur PV est remplacé par des panneaux a cellules polycristallines de la marque
allemande Conergy et de type PowerPlus 215P (Tableau II1.4)[16]. Six (6) panneaux ont été
placés sur le toit du laboratoire LIAS®. A cause de la non disponibilité de cellules PV pilotes,
deux panneaux ont été utilisés pour mesurer V. et I, et les quatre qui restent représentent

le GPV (Figure IV.16).

¢ Laboratoire d'Informatique et d’Automatique pour le Systemes, ENSIP, Université de Poitiers,
France
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Figure IV.16. Les panneaux PVs utilisé pour les tests pratiques

IV.4.1. Comparaison entre la technique proposée et IC
L’évolution expérimentale du rapport cyclique avec la technique proposée est

,s .
représentée conjointement sur les mémes figures que son évolution avec la technique IC

pour AD = 0.01 (Figure IV.17) et pour AD = 0.02 (Figure IV.18)
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Figure 1V.17. Evolution du rapport cyclique pour AGs et IC (panneaux), AD = 0.01
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Figure IV.18. Evolution du rapport cyclique pour AGs et IC (panneaux), AD = 0.02

On voit bien que le rapport cyclique est presque constant avec 1’algorithme
développé alors qu’il oscille entre 0.29 et 0.34 avec AD = 0.01, et entre 0.27 et 0.37
avec AD = 0.02, par conséquence des oscillations de la puissance sont remarquables avec
la méthode IC et une stabilité est observée avec la technique proposée ce qui résout le

probleme d’oscillation de la puissance autour du PPM.

La stabilité dans le rapport cyclique conduit a une stabilité du courant (la
Figure IV.19 pour AD = 0.01 et la Figure IV.20 pour AD = 0.02) et de la puissance (la
Figure IV.21 pour AD = 0.01 et la Figure IV.22 pour AD = 0.02).
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Figure 1V.19. Evolution du courant PV pour AGs et IC, avec AD = 0.01
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Figure IV.20. Evolution du courant PV pour AGs et IC, avec AD = 0.02

DeltaD=0.01
580

10

575

ags.Y(1,4).Data vs ags.X.Data

ic.Y(1,4).Data vs ic.X.Data

570

565

560

555

550

545

540 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Time (s)

Figure IV.21. Evolution de la puissance pour AGs et IC (panneaux), AD = 0.01
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DeltaD=0.02

480 -

ic.Y(1,4).Data vs ic.X.Data

ags.Y(1,5).Data vs ags.X.Data
470 -

465 | .

460

T

445

Power (W)

440 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (s)

Figure 1V.22. Evolution de la puissance pour AGs et IC (panneaux), AD = 0.02

Avecl’algorithme proposé, un taux de 1.1% de puissance a été gagné pour AD = 0.01
(FigureIV.21) et de 3.3% pour AD = 0.02 (Figure IV.22), ce qui est important surtout pour

les grandes installations.

Les oscillations de la puissance avec la méthode IC sont plus importantes si 1'on
essaie d’augmenter la rapidité de la poursuite par I'”augmentation de AD (voir la section

précédente).

IV.4.2. Comparaison entre la technique proposée et PO

L’évolution expérimentale avec le temps du rapport cyclique, pour la méthode PO
et la méthode proposée, est présentée par la Figure IV.23 (pour AD = 0.01) et la
Figure IV.24 (pour AD = 0.02).
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DeltaD=0.01
T

po.¥Y(1,3).Data vs po.X.Data

04 | ags.Y(1,5).Data vs ags.X.Data

0.38 |

Duty

0.34

0.32

0.26 I | | 1 1 1 1 1 1

Time (s)

Figure IV.23. Evolution du rapport cyclique pour AGs et PO (panneaux), AD = 0.01
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Figure IV.24. Evolution du rapport cyclique pour AGs et PO (panneaux), AD = 0.02
On remarque que malgré les conditions climatiques stables (température et

ensoleillement pendant les tests) le rapport cyclique oscille d'une maniere continue avec

la méthode PO, tandis qu'il est stable avec la commande proposée. Cette stabilité peut
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étre remarquée aussi sur I'évolution du courant PV (Figure IV.25 pour AD = 0.01 et

Figure IV.26 pour AD = 0.02).
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Figure 1V.25. Evolution du courant PV pour AGs et PO, avec AD = 0.01
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Figure IV.26. Evolution du courant PV pour AGs et PO, avec AD = 0.02

L’évolution avec le temps de la puissance PV des deux méthodes et donnée par la

Figure IV.27 (pour AD = 0.01) et la Figure IV.28 (pour AD = 0.02).
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On peut dire que 1'objectif d’obtenir une stabilité de la puissance est atteint avec la
commande développée, un taux d’environ 1.3% et 3.2% de puissance est gagné pour,

respectivement, AD = 0.01 et AD = 0.02.
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Fiqure IV.27. Evolution de la puissance pour AGs et PO (panneaux), AD = 0.01
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Figure IV.28. Evolution de la puissance pour AGs et PO (panneaux), AD = 0.02
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IV.5. Conclusion

Les résultats expérimentaux (avec 'émulateur ou panneaux réels) confirment les
résultats de simulation et démontrent la stabilité de la commande basée sur les AGs en
comparaison avec les méthodes les plus répandues (PO et IC), on a pu remarquer des
oscillations de puissance amplement atténuées (pour ne pas dire éliminées) et par

conséquence un rendement meilleur (plus de 3% de puissance est récupéré).

Cette stabilité est due a la stabilité du rapport cyclique avec la méthode proposée alors
qu’avec les méthodes PO et IC, le rapport cyclique oscille malgré les conditions climatiques

stables.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail est de développer une technique MPPT rapide et stable. Les
techniques précédentes souffrent surtout de l'oscillation de la puissance autour du PPM
méme avec un ensoleillement stable, ceci est dti a la recherche par changement du rapport
cyclique ce qui conduit a la perturbation de la puissance du GPV, ces oscillations de
puissance sont plus importantes avec un pas de perturbation plus grand mais aussi un

systeme qui risque de fonctionner a un minimum local si le pas est tres petit.

La méthode proposée est basée sur les AGs ; en bénéficiant d"une recherche globale (sur
une population d’'individus) d"un optimum on balaie tout I'intervalle de recherche et on se
pointe directement sur PPM. Méme avec les méthodes évoluées (FLC et PSO) la poursuite

se fait au voisinage du point de recherche.

On a commencé a présenter le systeme PV puis les techniques MPPT avant de passer a
la description théorique de l'algorithme et sa programmation sur Matlab/Simulink et

finalement I'implémentation sur une interface a temps réel pour les tests pratiques.

Les résultats de simulation (chapitre 3) et les résultats expérimentaux (chapitre 4) ont
démontré une rapidité et surtout une stabilité remarquable de la technique proposée par
rapport aux techniques PO et IC. En effet, les oscillations de puissance sont presque
éliminées et la stabilité de la commande a base de I’algorithme développé a permis un gain
de plus de 3% sur la puissance photovoltaique ce qui est significatif surtout dans les grandes

installations.

Le probleme dun bon choix du pas du rapport cyclique n’est pas rencontré, avec
I’algorithme développé, car la valeur optimale du rapport cyclique n’est pas obtenue par
son incrémentation mais plutoét par 1'optimisation d"une population, par un protocole

génétique, et le rapport optimal est obtenu directement par I’algorithme.

En perspective, ce travail sera suivi ultérieurement par I'application de cette méthode

pour la recherche globale du PPM dans le cas de 'ombrage partiel.
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Annexe

Annexe

Programme principal de ’AG (Figure II1.27)

function mpp = MPPT (mesures, PV, AGS)
S#eml

Fonction de poursuite du Point de Puissance Maximale (MPPT)
utilisant les Algorithmes Génétiques

Les entrées:

o® A o o oP

% mesures= [Isc;Voc] —--> Vecteur de mesures de la cellule PV.
% Isc : Courant du court-circuit
% Voc : Tension en circuit ouvert
% PV=[Iscl,Vocl,Ki,Rs,A] --> Vecteur de données de la cellule.
Vocl : Tension ciruit-ouvert a 25°C
Iscl : Court-circuit a 25°C
Ki : Coefficient de Température du Iscl
Rs : Résistance Série de la cellule (hom)
A : Facteur d'idéalité
AGs=[Nind, s, Tsel, Trcm, Pm,Ngen] --> Vecteur des parametres des AGs.
Nind : Nombre d'Individus (Chromosomes)
S : Précision de chaque variable (Nombre de bits)
Tsel : Taux de sélection
Trcm : Taux de recombinaison
Pm : Probabilité de mutation (tres petite)

Ngen : Nombre de générations
Les sorties:

mpp = [Imp,Vmp, Pm]
Imp: Courant optimal, a puissance maximale
Vmp: Tension optimale, & puissance maximale
Pm : Puissance maximale

o° A° o° A O O A O° A A A A AN A A A A A A° A o° o

o°

Copyrith: 2018 , S. HADJI
slimane.hadji@univ-bejaia.dz
Lab. LIAS, Poitiers (France)
Lab. LEPCI, Sétif (Algérie)

o® o o oP

T Initialisation du programme

KA AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A KR A A A A AN A I A A I A A I A A I A A I A A I A A I A A I A A I A A AR AR ARk Ak

Isc=mesures (l); Voc= mesures(2);

Vocl=PV (1l); Kv=PV (2);
Rs=PV (3); A=PV (4);

q 1.6e-19; %Charge de 1'électron (C)
k = 1.38e-23; %Constante de Boltzmann (J/K)
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Tr= 25+273.15;% Température ambiante (K)

T=(Voc-Vocl) /Kv + Tr;
Kt = A*k*T/q;% Kt=AkT/g

D=[Isc;Voc;Kt;Rs];

Nind=uint8 (AGs (1)); s=uint8(AGs(2));
Tsel=AGs (3); Trcm=AGs (4); Pm=AGs(5);

Ngen=uint8 (AGs (6)) ;

o\°

KA AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A A A A A A A KA A I A A I A AR A I A A I A A I A A I A A I A A I A A AR AR AR KA, KK

.................. INITIALISATION DES AGS ...t enn..

o oe

R R b b b b b S dh b b Ah S b Ih b b b b b b 2h b b 2 Ih I SR b 2 2 b b Sh b S 2R b I 2 SR b I Sh b b 2h b b 2 dh b b dh b b b Sh b 4h Sh b Sh Sh b 2 4

TN Création de la population initiale ..............
$Créer une population initiale aléatoire de (Nind) individus de
longueur (s)

Ind = round(rand (Nind, s)) ;

e e e ettt Evaluation de la population initiale ..............
FitnV = ObjFnct (Ind,D);

* o

KK A AR A AR AR A AR A AR A AR A AR A A AR AR A AR A AR A AR A AR A A AR AR A AR A AR A AR A AR A A A A A A A Ak ko kK

Frxxxxxxxx*x*x)xxxx*x DEBUT BOUCLE D'OPTIMISATION PAR AGs

*hkkhkkhkhkhkhkhkkhkxkkkKhk*xx*x

o

T Initialisation ......... ..
gen = 1; %Initialiser compteur de générations
while gen < Ngen) ;

—

GERFFKXAK A A A KK xxxAAK GELECTION des individus dans la population
*khkkhkkkkhkhkhkkkKkk*k

SelIn = select (Ind, FitnV,Tsel);

GrrF KKKk kkkkkkkxk* RECOMBINAISON des Individus sélectionnés
)k k ok ok kkkokkokk kK

SelIn = recombin (SelIn, Trcm);

GrRAFXKXx xR xxxxxxkk MUTATION discrete de chaque individu
khkkhkhkkkhkhkhkkhkkhkrkkkKh k)%

SelIn = mut (Selln, Pm);
FRA KA KA A A R A kR ek vk EVATLUATION des descendants
E I i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 4
FitnSel = ObjFnct(SellIn,D);
FFRAX KA A A K IR A LA A K Ixx INSERTION de la nouvelle génération
P I e b b b b b b b b b b b b b b 4
[Ind, FitnV]=rins (Ind, SellIn,FitnV,FitnSel);

gen = gen + 1;

end
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Annexe

o°

KKK K XK KA A KKk k kKA KK xxx FIN BOUCLE D'OPTIMISATION PAR AGs

*hkkkkkkkkkkkkx

*

o\°

KK AR KR A AR AR A A A A AR A A AR A AR A AR A AR A A AR AR A AR A A AR AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR Ak kK

o°

i et eieiieeaeeeeeenee.. Déterminer le PPM

mpp = ptfd(Ind,D);

o

KAk A A A A AR A A A A A AR A AR A A AR A AR A A A A A AR A A AR A A A A A A A A kA A A A A A kA A kA A A kA Ak A Ak k ko k%

ceeeeeeeteeeeeae.. FIN DU PROGRAMME. . ... i

o° oe

Ak A hkhk A hhhAhrhhk A hhhA A hhk Ak Ak Ak Ak kA kA Ak hkhkhkhhkhhkhkhhkhhkhhkhhhkhhkkhhrhkhhkhhkkhkhrhkkhhhkhkkxkx*k
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Résumé :

Cette these s’inscrit dans le cadre de I'optimisation de la conversion énergétique d’un systéme
PV par le développement d'une technique de poursuite du point de puissance maximale (MPPT) en
utilisant les algorithmes génétiques, ceci dans le but d’améliorer les performances du systéme
notamment la rapidité et la stabilité. L’instabilité est due essentiellement aux oscillations de la
puissance autour du point de puissance maximale PPM, engendrées par des techniques MPPT les
plus répandues (perturb and observe PO et incremental conductance IC). Une étude théorique de la
méthode proposée est présentée, suivie par une implémentation sur Matlab/Simulink puis une
comparaison par la simulation avec les méthodes PO et IC. Ensuite, I’algorithme proposé et les deux
algorithmes PO et IC sont implémentés sur une interface a temps réel (ASPACE1005) et la commande
ainsi obtenue est insérée dans un systéme PV. Les résultats obtenus par la simulation et par les tests
expérimentaux ont prouvé une bonne rapidité et une stabilité remarquable de la technique proposée,
le probleme de l'oscillation de la puissance rencontrée avec les méthodes PO et IC est résolu et le
rendement est amélioré.

Mots clé : Poursuite du point de puissance maximale (MPPT) ; rapport cyclique ; Perturbation
et Observation (PO); Conductance Incrémentale (IC), Controleur Flou (FLC); Optimisation par
Essaims Particulaires (PSO); Algorithmes Génétiques (AG); systeme photovoltaique (PV)
autonome.

Abstract:

Maximum Power Point Tracking (MPPT) methods are used in photovoltaic (PV) systems to
continually maximize the PV array output power, which strongly depends on both solar radiation
and cell temperature. The PV power oscillations around the maximum power point (MPP) resulting
from the conventional methods and complexity of the non-conventional ones are convincing reasons
to look for novel MPPT methods. This paper deals with simple Genetic Algorithms (GAs) based
MPPT method in order to improve the convergence, rapidity, and accuracy of the PV system. The
proposed method can also efficiently track the global MPP, which is very useful for partial shading.
At first, a review of the algorithm is given, followed with many test examples; then, a comparison
by means Matlab/Simulink© (R2009b) is conducted between the proposed MPPT and, the popular
Perturb and Observe (PO) and Incremental Conductance (IC) techniques. The results show clearly
the superiority of the proposed controller. Indeed, with the proposed algorithm, oscillations around
the MPP are dramatically minimized, a better stability is observed and increase in the output power
efficiency is obtained. All these results are experimentally validated by a test bench developed at
LIAS laboratory (Poitiers university, Poitiers, France) using real PV panels and a PV emulator which
allows one to define a profile insolation model. In addition, the proposed method permits one to
perform the test of linearity between the optimal current I, (current at maximum power) and the
short-circuit current I, and between the optimal voltage V,, and open-circuit voltage V,, so the
current and voltage factors can be easily obtained with our algorithm.

Keywords: genetic algorithms; maximum power point trackers; optimization methods;
photovoltaic systems; power system simulation.
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