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Résumeé :

La poursuite du point de puissance maximale (MPPT : Maximum Power Point Tracker) joue
un r6le trés important pour l'obtention de la puissance maximale d'un panneau solaire, car il
permet d'assurer un fonctionnement optimal d'un systéme photovoltaique, quelles que soient
les conditions de variations d’ensoleillement et de température. Dans ce sens, nous présentons
dans ce document, une technique pour l'amélioration et l'optimisation des performances de
controle d'un systtme, composé d'un panneau photovoltaique, d'un Boost série et d'une
charge. Ce contrdle est effectué en utilisant un algorithme basé sur une méta-heuristique .Des
simulations sont développées sous Matlab/Simulink, permettant ainsi une comparaison entre
les performances des controleurs étudiés. Cet algorithme de commande MPPT est testé, sous
les conditions météorologiques (changements climatiques). Les résultats obtenus, sous
différentes conditions de fonctionnement, montrent une nette amélioration des performances

de contréle MPPT d'un systéme photovoltaique.

Mots clés : MPPT, Systéme Photovoltaique, Metaheuristique, ACO.
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Introduction général

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. En effet,
les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter. Par ailleurs, les
pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener a bien leur
développement. De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée
a partir de sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz
a effet de serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est qu’une
consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type
d’énergie de facon dangereuse pour les générations futures.

Ces problémes conduisent les recherches vers le développement des sources d'énergie
renouvelables qui devient de plus en plus une solution parmi les options énergétiques
prometteuses avec des avantages comme 1’abondance, 1’absence de toute pollution et la
disponibilité en plus ou moins grandes quantités en tout point du globe terrestre. Les énergies
renouvelables sont des énergies issues du soleil, du vent, de la géothermie, des chutes d’eau,
des marées ou de la biomasse. Leur exploitation n’engendre pas ou peu de déchets et
d’émissions polluantes, ce sont les énergies de I’avenir. Ces énergies regroupent un certain
nombre de filiéres technologiques selon la source d’énergie valorisée et 1’énergie utile obtenue.

La filiére étudiée dans ce mémoire est I’énergie photovoltaique qui connait une
progression rapide en raison de son potentiel significatif comme source d’énergie renouvelable.
Les systémes photovoltaiques semblent bien s’imposer comme moyen de conversion de
I’énergie solaire en énergie électrique. Cependant, le rendement de la conversion
photovoltaique reste relativement faible.

Sachant que lors de fonctionnement du Générateur photovoltaique, adapter par un
convertisseur d’énergie, le point de puissance maximale peut étre dégradé suite aux variations
des conditions météorologiques. L’énergie produite par un générateur photovoltaique GPV
n’est pas constante durant toute la journée elle dépend de plusieurs facteurs parmi lesquels il
y’a I’ensoleillement et la température qui sont des parametres trés fluctuants d’une saison a
l’autre ou méme d’une instant a I’autre, pour chaque ensoleillement et température la
caractéristique (puissance-tension) passe par un maximum.

Pour extraire le maximum de puissance du module photovoltaique, il faut réaliser une poursuite

en temps réel, autrement dit au fil de la variation de I’ensoleillement et la température, le

14



systéme doit étre commandé de telle maniére a se trouver au voisinage de puissance maximum
MPP.

L’objectif de ce mémoire est d’appliquer un algorithme ou une loi de commande efficace
et optimale permettant d’extraire le maximum de puissance disponible a partir du générateur
photovoltaique (GPV) & I’aide d’un contréleur MPPT. Nous allons étudier un algorithme
d’intelligent qui permet la recherche et la poursuite du point & maximum de puissance appelé
«Maximum power point tracking» (MPPT) respectant les Conditions climatiques et Par la suite,
nous allons comparer cette technique avec d’autre technique utilisés dans le contrdle des
systémes photovoltaiques.

La présentation de ce travail est organisée comme suit :

Aprés une bréve introduction, nous exposant dans le premier chapitre la modélisation électrique
du systéme en donnant le principe de fonctionnement de chaque élément constituant le systéme
photovoltaique. Dans le second chapitre, Nous avons essayé de présenter les différents
techniques utilisées comme traqueur du point MPP notamment les méthodes conventionnels
(P&O,IncCon),et les méthodes intelligents les essaims de particule (PSO), et les réseaux de
neurones en citant leurs avantages et inconvénients. Le chapitre 3 est consacré 4 la présentation
et modélisation de I’algorithme proposé. Le quatriéme chapitre traite des différents tests et
résultats de simulations des comportements du systtme PV face aux changements de
I'éclairement G et la température 7. Enfin, nous terminons notre contribution par une conclusion
sur nos travaux d'investigations tout en proposant quelques perspectives pour faire évoluer ce

travail.
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CHAPITRE 1:

Généralités sur les systémes
photovoltaiques



Chapitre 1 : Généralités sur les systemes photovoltaiques
1.1 Introduction

Dans les derniéres années, la croissance du besoin en énergie ainsi que la pollution
provenant de 1’utilisation des énergies fossiles poussent le grand public a utiliser les énergies
renouvelables. Dans ce contexte, I’énergie photovoltaique est I’un des importantes sources
d’énergie renouvelable qui présente un dénouement a nos problémes de production d’énergie.
Les systémes photovoltaiques semblent bien s’imposer comme moyen de conversion de
’énergie solaire en énergie électrique. Un tel systéme se compose d'un champ de modules et
d'un ensemble de composants qui adaptent l'électricité produite par les modules aux
spécifications des récepteurs.

Pour comprendre le fonctionnement de cette énergie et en optimiser son utilisation, nous
effectuons dans ce chapitre un bref rappel sur le principe des systémes photovoltaiques, ses

composants, ses avantages et ses inconvénients.

1.2 Historique et état actuelle

e Le terme « photovoltaique » vient du Grec, il est composé de deux parties : « photon»
(grains de lumiére) et du nom de famille du physicien italien (Allessandro Volta) qui
inventa la pile électrique en 1800 et donna son nom a ’unité de mesure de la tension
électrique, le volt [1].

o L’effet photovoltaique, ¢’est-a-dire la production d’électricité directement de la lumicre,
fut observée la premiére fois, en 1839, par le physicien frangais Edmond Becquerel.
Dans les années 1880, I’américain Charles Fritts mit au point les premiéres cellules
solaires au sélénium [1]. Mais c'est Albert Einstein qui le premier, a pu expliquer le
principe photovoltaique [2].

o Le premier satellite envoyé dans I'espace doté de panneaux solaires est Vanguard 1. Il a
¢€té mis en orbite le 17 mars 1958.

e L'énergie photovoltaique eut un regain d'intérét dans les années 1960 lors des premiers
lancements spatiaux de satellites puis lors des missions lunaires. Les crises
économiques des années 1970, puis les accidents de centrales nucléaires renforcérent
l'intérét du grand public envers les énergies renouvelables, et en particulier 1'énergie
photovoltaique qui s'impose comme une des sources d'énergies renouvelables les plus

prometteuses [1].
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Chapitre 1 : Généralités sur les systémes photovoltaiques

1.3 Avantages et Inconvénients de I’énergie photovoltaique

1.3.1 Avantages

Elle fournit de I'électricité grice a 1'énergie gratuite et renouvelable du soleil.

Elle fournit de I’électricité aux zones rurales les plus isolées.

Elle peut étre intégrée de maniere esthétique dans les batiments.

Elle ne génére ni bruit, ni gaz polluants a carburant, elle est silencieuse, non polluante

et respectueuse de I’environnement.
Les modules photovoltaiques sont recyclables et les matériaux utilisés pour leur

production peuvent étre réutilisés.

1.3.2 Inconvénients

Production d’énergie qui dépend de I’ensoleillement, toujours variable.

Le cofit tres élevé.

Faible rendement de conversion.

S’il faut stocker 1’énergie avec des batteries, le cofit de I’installation augmente.

Pollution a la fabrication.

Malgré ces inconvénients, le marché photovoltaique ne cesse pas de trouver des applications et

de s’agrandir. En plus, la technologie photovoltaique est dans un processus de maturation dans

laquelle les inconvénients pourraient s’attendrir, surtout en ce qui concerne les colts de

fabrication .

1.4 Le systeme photovoltaique

Un systéme photovoltaique est constitué de quatre blocs comme le montre (la figure 1.1).

Le premier bloc représente la source d’énergie (générateur photovoltaique GPV), le second bloc

est un convertisseur statique DC-DC, le troisiéme bloc représente la charge et le quatrieme bloc

représente la commande MPPT.
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Chapitre 1 : Généralités sur les systémes photovoltaiques

convertisseur charge

D
module p l
PV ;
Commande |
MPPT |

Ip

Figure 1.1 : Les composants d’un systéme photovoltaique [1].
Avec :

Ip : le courant. Vp : la tension. D : le rapport cyclique.

1.5 La cellule photovoltaique (PV) et I’effet photovoltaique

Aussi appelée « photopile », est le composant élémentaire d’un panneau photovoltaique. Elle
permet de transformer 1'énergie solaire en énergie électrique. Cette transformation est appelée
1’effet photovoltaique ¢’est la conversion directe de I'énergie du rayonnement solaire en énergie

électrique au moyen de cellules PV.

Principe photovoltaique

7 ol

0 L by Saut d'unélectron L
sur |a couche K
Photons 0 { '¥; ek
b ol \ S
i o @l 7 e
! *
Ejection d’un electron
de |2 couche K

Figure 1.2 : L’effet photovoltaique [1].

Il peut étre expliqué par le fait qu’un photon regu du rayonnement solaire, heurte une cellule

PV, son énergie peut étre transférée a un électron dans le matériau semi-conducteur de la cellule.
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Chapitre 1 : Généralités sur les systémes photovoltaiques

Avec cette énergie supplémentaire, 1'électron peut alors s'échapper de sa position normale dans

l'atome, créant ainsi un trou qui deviendra une partie d'un courant dans un circuit électrique. [3]

1.5.1 La modélisation d’une cellule PV

Le modele le plus simple d’une cellule PV se compose d’une diode paralléle a une source de

courant idéal (Figure 1.3) et deux résistances parasites sont introduites dans ce schéma [4].

Iph IRs lpv
il A A A —
l[D l IRsh /\

Figure 1.3 : Circuit électrique simple d’une cellule PV [4].

Le courant généré de ce modéle est donné par la loi de Kirchhoff (KCL) ci-dessous :

e(Voy +(Ipy #Rser ) Vey +(Ipy #Rser)
Ipy = Iph—lsat ['t?l'!)( ey 31 f‘p -M"’) = 1} s e 2 S (1.1)

nKT Rohu

O Isat est le courant de saturation, K est la constante de Boltzmann (1,381 10-23 J/K), T est la
température effective des cellules en Kelvin(K), e est la charge de I’électron (¢=1,6 10-19C), n
est le facteur d’idéalité de la jonction (1< n<3), Ipvest le courant fourni par la cellule lorsqu’elle
fonctionne en générateur, Vpvest la tension aux bornes de cette méme cellule, Ipn est le photo-
courant de la cellule dépendant de I’éclairement et de la température ou bien courant de court-
circuit (Iec), Rshu est la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction, Rser est
la résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de connexions [3].

Dans notre étude, nous allons utiliser le modéle mathématique d’une cellule photovoltaique
avec deux diodes [4]. La figure ci-dessous illustre le schéma équivalent d’une cellule PV a deux

diodes.
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/
/\/\ /\\/—‘:f
Rs

< r
.

Figure 1.4 Schéma équivalent d’une cellule PV avec deux diodes [4].

.Rs : Résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de connexion.

.Rp : Résistance de shunt caractérisant les courants de fuites de la jonction.

Avec un tel circuit électrique équivalent, Le courant généré de ce modele est donné par [3] :

. . | {17+ IR N V + IR 1 [V + IR

\ aiVr1 ) \ oV pa

| |
ailk it . » T £4 5

Ou:

e I: courant fourni par la cellule.

o Ipv : photocourant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident).
o Io1, Io2: courant des diodes 1 et 2.

e Rs: Résistance série.

e Rsn: Résistance parall¢le.

e V. tension aux bornes de la cellule.

o T, T2 : température.

1.5.2 Les paramétres d’une cellule photovoltaique

.Courant de court-circuit (Icc) :

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est
nulle. Quantitativement, il a la plus grande valeur du courant généré par la cellule

pratiquement Icc =Iph [1].

.Tension de circuit-ouvert (Vco)
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C’est la tension Vco pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est
nul (c’est la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique) [1].
.Rendement énergétique 7 :

Ce parametre refléte la qualité de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique.

C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule Pmax et la

puissance solaire incidente [1].

1.6 Générateur photovoltaique (GPV)

Le générateur photovoltaique est un ensemble de modules mis en place pour exploiter
I’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge. Le terme générateur
photovoltaique GPV est utilisé pour désigner, un module ou un panneau PV. La cellule solaire,
de forme ronde ou carrée est 1’élément de base d’un systéme solaire. Un ensemble de cellules
forme un module solaire, plusieurs modules forment un panneau solaire. La puissance fournie
par une seule cellule solaire étant trés faible, plusieurs cellules dont les caractéristiques sont
semblables doivent étre électriquement associées et encapsulées dans un plastique pour former
un GPV. Le cablage série-paralléle est donc utilisé pour obtenir globalement un générateur PV
aux caractéristiques souhaitées : La connexion en série des cellules permet d’augmenter la

tension de I’ensemble, tandis que la mise en paralléle permet d’accroitre le courant [1] [3].
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Figure 1.5 : cellule, module, panneau [1].

1.6.1 Les caractéristiques d’un GPV:

Un module photovoltaique est constitué d’un ensemble de cellules photovoltaiques

¢élémentaires montées en série et/ou en parallele afin d’obtenir des caractéristiques électriques
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désirées tels que: la puissance, le courant de court-circuit Icc ou la tension en circuit ouvert Veo

[1].

Courant de court-circuit (..

1.2
il .
b |

- 'r“,. '“‘-wi ;
Imp.nd o 2

ra

\ 0.8

0.4

Tension a vide V__1 |

o1 0.2 03 0.4 05
Tension (V)

Figure 1.6 : Les caractéristiques (I_V) et (P_V) [1] dans les Conditions standard.

e Courant-Tension Puissance-Tension

a) Caractéristique Courant-Tension :

La caractéristique I-V est une caractéristique non linéaire possédant un seul point optimal ou la

puissance est maximale (MPP). La tension et le courant optimaux correspondants sont Impp et
Vwmpp.

Une cellule PV peut produire I'énergie électrique & un point appelé le point de fonctionnement
Les coordonnées de ce point sont I et V opérationnels.

Il y a un seul point sur la courbe (I/V) appelé€ le point de puissance maximale (MPP), auquel la
cellule fonctionne avec une efficacité optimale et produit une puissance de sortie maximale. Il
est possible de visualiser I'endroit de ce point par l'adaptation du plus grand rectangle a

l'intérieur de la courbe (I/V) et sa surface égale a la puissance de sortie qui est le produit de la
tension(Vwmpp) et le courant(Ivpp) [8].
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b) Caractéristique de Puissance-Tension :
Elle indique que la quantité d'énergie produite par la cellule PV varie considérablement selon
ses conditions opérationelles.il est important de faire fonctionner le systéme au MPP de la

cellule PV afin d'exploiter sa puissance maximale [8].

1.6.2 Influence de I’éclairement et la température sur les courbes I=£(V) et P=£f(V)

La figure (1.7) montre I’influence de I’éclairement sur les caractéristique I=f(V), a une
température constante, on constate que le courant subit une variation importante, par contre la
tension varie légérement, car le courant de court-circuit (Icc) est une fonction linéaire de

I’éclairement alors que la tension de circuit ouvert est une fonction logarithmique.
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Figure 1.7 : L’influence de I’éclairement sur la caractéristique I=f(V) [7].

La figure (1.8) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de la
tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire 1’influence de

I’éclairement sur la caractéristique P(V).
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Figure 1.8 : L’influence de I’éclairement sur la caractéristique P=£(V) [7].

La figure ci-dessous montre ’influence de la température sur la caractéristique I=f(V). Le
courant dépend de la température puisque le courant augmente légérement a mesure que la
température augmente, mais la température influe négativement sur la tension de circuit ouvre.
Quand la température augmente la tension de circuit ouvert diminue. Par conséquent la

puissance maximale du générateur subit une diminution.
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Figure 1.9 : L’influence de la température sur la caractéristique I=f(V) [7].
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La figure (1.10) illustre la variation de la puissance délivrée par le générateur en fonction de la
tension pour différentes valeurs de la température, ce qui nous permet de déduire I’influence de

la température sur la caractéristique P=f(V).
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Figure 1.10 : L’influence de la température sur la caractéristique P=f(V).

1.6.3. Groupement de Cellules Photovoltaiques :
La puissance fournie par une seule cellule solaire étant trés faible, plusieurs cellules dont les
caractéristiques sont semblables doivent étre électriquement associées et encapsulées dans un

plastique pour former un GPV pratique. Dans ce qui suit, différents groupements possibles des

cellules solaires sont présentés [1].

a) Groupement en série :
Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions a courant

donné. La figure (I.12) montre la caractéristique résultante (Isc , Voc )obtenue en associant en

série N cellules identiques [14].
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Figure (1.11) : Schéma de 2 cellules photovoltaiques associées en série [14].
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Figure 1.12 : Caractéristique I-V de 2 cellules photovoltaiques raccordées en série [14].
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12 1.4

b) Groupement en parall¢les :
Les propriétés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du groupement en
série. Ainsi, dans un groupement des cellules connectées en paralléle, les cellules sont soumises
& la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par addition des

courants a tension donnée. La figure (1. 14) montre les caractéristiques résultantes (Isc, Voc )

obtenues en associant en parallele des cellules identiques [14].
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\ pv

Figure 1.13 : Schéma de deux (2) cellules photovoltaiques associées en paralléle [14].
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Figure 1.14 : Caractéristique I-V de deux(2) cellules PV raccordées en paralléle [14].

¢) Groupement mixte :
Les cellules solaires sont souvent branchées en série pour former des chaines ou modules.
Plusieurs modules sont connectés en paralléle pour former un panneau [1]. Figure

1.15 représente le groupement mixte de cellule.
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Figure 1.15 : Groupement mixte de cellules PV [1].

1.7 Convertisseur DC/DC (Direct Current/Direct Current)

Le convertisseur DC-DC est une interface qui permet ’adaptation entre le panneau PV et

la

charge afin d’extraire la puissance maximale du panneau.Les hacheurs ou convertisseurs du

type continu-continu permettant de contrdler la puissance électrique dans des circuits

fonctionnant en courant continu avec une trés grande souplesse [5] [6].

convertisseur dévolteur

convertisseur survolteur

Convertisseur mixte

(buck) (boost) (dévolteur-survolteur)
-Le convertisseur dévolteur | - est un convertisseur -combine les propriétés des

peut étre souvent trouvé
dans la littérature sous le
nom de hacheur buck ou
hacheur série.

-Son application typique est
de convertir sa tension
d’entrée en une tension de

sortie inférieure.

survolteur, connu aussi sous
le nom de « boost » ou
hacheur paralléle.

- Son application typique est
de convertir sa tension
d’entrée en une tension de

sortie supérieure

deux convertisseurs
précédents, il est utilisé
comme un transformateur
idéal de n’importe quelle
tension d’entrée pour
n’importe quelle tension de

sortie désirée

Tableau 1.1 : Les différents types de convertisseurs.
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Il existe plusieurs types des convertisseurs DC-DC. Qui sont utilisés fréquemment dans les
systémes photovoltaiques pour générer les tensions et les courants souhaités ainsi que pour
’adaptation des panneaux solaires avec les déférentes charges [5] [6].

Dans le cadre de notre étude, nous avons opté pour le convertisseur de type Boost. La figure
ci-dessous illustre le schéma électrique du ce convertisseur. Le fonctionnement de ce dernier

peut étre divisé en deux phases distinctes selon 1'état de l'interrupteur K [7] :

» Une phase d'accumulation d'énergie :
Lorsque l'interrupteur K est fermé (état passant), cela entraine 1'augmentation du courant dans
l'inductance donc le stockage d'une quantité d'énergie sous forme d'énergie magnétique. La

diode D est alors bloquée et la charge est alors déconnectée de 1'alimentation [7].

» La phase de transformation de I’énergie :
Lorsque l'interrupteur est ouvert, l'inductance se trouve alors en série avec le générateur. Le
courant traversant 1'inductance traverse ensuite la diode D, le condensateur Cs et la charge Ry.

Il en résulte un transfert de 1'énergie accumulée dans l'inductance vers la capacité [7].

L D
%% N
V1

Figure 1.16 : Convertisseur DC/DC (type Boost)

1.8 La charge

Le systéme PV nécessite 1'utilisation de batteries pour le stockage de 1'électricité et d'un
contrdleur de charge pour assurer la durabilité des batteries. La charge et 1’équipement
électrique alimenté par le systéme peut étre de type continue comme des équipements de
télécommunications, le pompage d’eau, ou de type alternative dans les cas d’usage domestique

(maison solaire), ce cas nécessite un onduleur.
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1.9 La commande MPPT

Elle est souvent nommée dans la littérature « Recherche du Point de Puissance Maximum » ou
bien « Maximum Power Point Tracking » en anglais (MPPT).

La commande MPPT est une commande essentielle pour un fonctionnement optimal du systéme
photovoltaique. Le principe de cette commande est basé sur la variation automatique du rapport
cyclique D en I’amenant a la valeur optimale de maniére & maximiser la puissance délivrée par
le panneau PV (Figure 1.17). Ainsi quel que soit les conditions météorologiques (température
et irradiation), cette commande place le systéme au point de fonctionnement maximum (Impp,
Vmpp).

Le tracking joue un role trés important parce qu'il maximise le rendement et réduit au maximum

le cotit [1].

P Convertizze "'_—""
DC/DC
I Ti ‘
i 1
|
»> |
V 1 |
} i
—

Figure 1.17 : Systéme photovoltaique [1].

Il existe plusieurs techniques de fonctionnement (plusieurs algorithmes des commandes
MPPT). Dans le chapitre suivant, nous présentons une synthese des différents types

d’algorithmes MPPT présents dans la littérature.

1.10 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes notions qui entrent dans la
constitution d’un systéme photovoltaique et les principes de fonctionnement de chaque €élément,

on a étudié le principe de I’effet photovoltaique, la cellule PV et ses parameétres. Nous avons
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aussi vu l'effet des changements climatiques sur I’énergie produite par la cellule a travers des
graphiques représentatifs ainsi que les différents groupements de cellule.
Ce qui suit, nous allons présenter une étude sur les commandes MPPT et les différents algorithmes

utilisés pour chercher le point ot la puissance du générateur photovoltaique maximale.
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Chapitre 2 : Technique d’optimisation dans un systeéme photovoltaique

2.1 Introduction

La puissance électrique produite par un panneau photovoltaique dépend fortement de
l'ensoleillement et 4 un degré moins important de la température des cellules. Ces deux variables
influencant sur le comportement du systéme et présentent des fluctuations quotidiennes et
saisonniéres. Pour ces raisons, le panneau photovoltaique ne peut fournir une puissance
maximale que pour une tension particuliére et un courant bien déterminé. A cet effet et en
fonction du type de cette charge, un dispositif de contrdle devra étre intégré dans le circuit de
commande du convertisseur. Ce dernier doit étre capable de faire fonctionner le panneau
photovoltaique & sa puissance maximale. La méthode de suivi ou "Tracking" connue sous le
nom MPPT (Maximum Power Point Tracking) est basée sur l'utilisation d'un algorithme de
recherche du maximum de la courbe de puissance (MPP) du panneau photovoltaique.

Dans ce chapitre nous présenterons une description sur la recherche du MPP suivie d’une

synthése des principaux modes de recherche du PPM existants.
2.2 Principe de la recherche du MPP

La position du PPM n’est pas connue dans la courbe (I-V) & I’avance et change
dynamiquement selon 1’irradiation et la température (comme on a déja vue dans le chapitre
précédant).

L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En général, il
est basé sur la variation du rapport cyclique du convertisseur statique en fonction de I’évolution
des paramétres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV)jusqu’a
se placer sur le PPM. Plusieurs algorithmes sont présents dans la littérature. Dans ce qui suit,

nous allons présenter une classification de ses différentes commandes.

2.3 Classification des commandes MPPT

Diverses publications sur les commandes assurant un fonctionnement de type commande
MPPT apparaissent réguliérement dans la littérature depuis 1968, date de publication de la
premiére loi de commande de ce genre, adaptée a une source d’énergie renouvelable de type

photovoltaique [9].
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Etant donné le grand nombre de publications dans ce domaine, a été faite une classification des
différentes MPPT existantes qui sont regroupé selon leur principe [9].
La classification, en plus du principe, s’est effectuée selon des critéres comme la précision de

la recherche ou sa rapidité pour en faire une évaluation comparative.

2.3.1 Les méthodes classiques

Les algorithmes MPPT classiques ont été mis au point dans I’hypothése ol I’ensemble
des cellules d’un panneau ont le méme comportement. Ainsi, & un instant donné, un seul
maximum de puissance peut exister [7].

Pour faire face au probléme de présence de multiples maxima sur la caractéristique du
générateur photovoltaique, un certain nombre de travaux ont proposé I’adaptation des
Algorithmes classiques [8].

e Ces Approches basées sur des méthodes conventionnelles ont été abordées pour €laborer
des algorithmes optimisés qui servent & garantir I’optimisation des performances de ces
derniers. Cependant, ses commandes présentent des limites lors des variations rapides
des conditions climatiques.

e Parmi les techniques les plus utilis€ées nous avons :

a) Les premiers types de commande MPPT

L’algorithme mis en ceuvre dans les premiéres commandes MPPT était relativement

simple. En effet, les capacités des microcontrdleurs disponibles a I’époque étaient faibles et les
applications, surtout destinées au spatial, avaient beaucoup moins de contraintes en variation
de température et d’éclairement que les applications terrestres. Appliqué initialement au
photovoltaique, son principe a d’abord été décrit par A.F. Boehringer . Cette commande est
basée sur un algorithme de contrdle adaptatif, permettant de maintenir le systéme a son point
de puissance maximum (PPM) [9].
Cette premiére approche est destinée beaucoup plus a des applications spatial car le phénomeéne
de changement aléatoire de I’éclairement et la température n’est pas pris en compte, ceci
n’empéche pas que ce simple algorithme a été la base de toutes les stratégies de la MPPT
développées par la suite [10].

Le principe de la premiére commande MPPT numérique consiste & calculer la puissance
a I’instant (ti) & partir des mesures de Ipy et Vpy et de la comparer 4 celle stockée en mémoire,

correspondant a 1’instant (ti-1y. De 13, un nouveau rapport cyclique D est calculé et appliqué au
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convertisseur statique .Ce principe est toujours valable du point de vue théorique et appliqué de
nos jours sur des algorithmes plus performants.

Cependant, le temps de réaction a été amélioré ainsi que la précision de la recherche du PPM
associée a un certain nombre de précautions pour ne pas perdre le PPM méme temporairement

[10].

Inttialisation
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Mesure P,= Pn
Iy. Is. Vi

A

v
Calcul
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Sortir ¢

v

A

Figure 2.1 : Principe de la premi¢re commande MPPT numérique [10].

b) Algorithme Perturbation et Observation (P&O)

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité

de réalisation. Comme son nom I’indique, cette méthode fonctionne en perturbant le systeme et
observant I’impact sur la puissance a la sortie du GPV [1].
Le principe de cet algorithme est d’effectuer une perturbation sur la tension du panneau PV tout
en agissant sur le rapport cyclique D. En effet, suite & cette perturbation, on calcule la puissance
fournie par le panneau PV a I’instant k, puis on la compare a la précédente de I’instant (k-1). Si
la puissance augmente, on s’approche du point & maximum de puissance (MPP) et la variation
du rapport cyclique est maintenue dans le méme sens. Au contraire, si la puissance diminue, on
s’éloigne du MPP. Alors, on doit inverser le sens de la variation du rapport cyclique

Le diagramme sous-dessous explique bien le principe de cet algorithme et toutes ses étapes.
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Figure 2.2 : Organigramme de la méthode P&O [1].

On voit que si la tension de fonctionnement est perturbée dans une direction donnée et que la
puissance augmente (dP=dV > 0), alors il est clair que la perturbation a déplacé le point de
fonctionnement vers le MPP. L algorithme P&O continuera a perturber la tension dans la méme
direction. Par contre, si la puissance diminue (dP=dV < 0), alors la perturbation a €loigné le
point de fonctionnement du MPP. L’algorithme inversera la direction de la perturbation

suivante. Cet algorithme est résumé sur le tableau 2.1.

L)

Figure 2.3 : Caractéristique de la puissance du générateur PV.
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Perturbation | Changement dans la Puissance | Perturbation suivante
positive positif positive
positive négatif négative
négative positif négative
négative négatif positive

Tableau 2.1 : Tableau résume 1’algorithme P&O [1].

Le processus est répété périodiquement jusqu’a ce que le MPP soit atteint. Le systeme
oscille alors autour du MPP, ce qui provoque des pertes de puissance.
L’oscillation peut étre minimisée en diminuant la taille de la perturbation. Cependant, une taille
de perturbation trop petite ralentit considérablement la poursuite du MPP. Il existe alors un
compromis entre précision et rapidité [10].
Il est important de noter qu’avec ’algorithme P&O, la variable & contrdler peut étre soit la
tension soit le courant du GPV. Cependant, la variable idéale qui caractérise le MPP est celle
qui varie peu lors d’un changement climatique.On a vu que la variation du rayonnement affecte
d’avantage le courant que la tension photovoltaique. Par contre, la variation de la température
modifie plus la tension du GPV. Néanmoins, la dynamique de la température est lente et varie
sur une plage réduite. Par conséquent, il est préférable de contrdler la tension du GPV [10].

En effet, il est connu que ce type de commande permet d’obtenir un rendement plus
important durant une journée relativement ensoleillée, ou le MPP évolue lentement et
proportionnellement au soleil. Par contre pour une journée présentant de forts changements
d’irradiations trés fréquents, cette commande présent plus de pertes, engendrées par le temps
de réponse de la commande pour atteindre le nouveau MPP [10].
En effet, si on analyse en détail ce mode de recherche, il présente des erreurs d’interprétation
au niveau de la direction a suivre pour atteindre le MPP lorsque des variations brusques des

conditions climatiques ou/et de charge apparaissent [10].

¢) Incrémental Conductance (IC)
La conductance est un facteur de mesure dans un circuit, il s’agit d’un rapport du

courant sur la tension.

C = Ipy

Vpv
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Cette méthode se base sur un concept mathématique de I’analyse des fonctions & variables
continues. I s’agit de la dérivée d’une fonction .Donc une variation élémentaire (incrément) de

conductance peut étre définie par :

: dlyy
dG = —
de;:

D’autre part, I’évolution de la puissance du GPV par rapport a la tension donne la position du
point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsque la dérivée de puissance est nulle, cela
signifie que 1’on est sur le PPM, si elle est positive le point d’opération se trouve a gauche du

maximum, lorsqu’elle est négative, on se situe a droite [11].

P _
E_O au MPP

gs >0 a gauche du MPP.

dpP " .
= <0 a doite du MPP.

Puisque :
a _aan _ L8
e —I+VdV .................. (a)

Alors I’équation (a) peut étre écrite comme suit :
dl I
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Figure 2.4 : Positionnement du point de fonctionnement [1].
La méthode consiste & comparer périodiquement la conductance instantanée avec la
conductance incrémentale (d’ou son nom Incrémental Conductance). Cette comparaison ne
peut s’effectuer que lorsqu’il y a un changement dans la tension ¥ pendant la période de mesure

i.e. :dV #0 ; dans le cas contraire il suffit de faire un test sur la variation de courant .La méthode
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agit sur la tension V tout en convergeant vers la condition d’arrét. Figure 2.5 montre

I’organigramme de la méthode IC.

A T’opposé de la méthode P&O, cette méthode s’adapte mieux aux changements climatiques,

mais le probléme qui reste toujours posé est qu’elle peut tomber sur un maximum local.
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Figure 2.5 : Organigramme de la méthode IC [1].

2.3.2 Les méthodes intelligentes

Les algorithmes intelligents s’inspirent leur principe de la nature. Dans la littérature, nous
pouvons trouver différents types d’algorithmes intelligents effectuant la recherche du PPM. Ces
approches basées sur les méthodes intelligente tel que les commandes & base de Réseaux de
Neurones, Algorithmes Génétiques, Logique Floue ont ét¢ développées et sont de plus en plus
utilisées au dépend des approches conventionnelles
Nous allons citer les méthodes les plus couramment rencontrées Pour une meilleure
compréhension des performances de ces commandes. Nous rappelons bri¢vement leurs

différents principes dans les paragraphes suivants.
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a) Les réseaux de neurones artificiels

La technique de réseaux de neurones est, elle aussi, de plus en plus utilisée, car elle offre
une grande alternative pour résoudre des problémes complexes .Ces derniéres années,
I’utilisation de cette méthode dans divers domaines d’application ne cesse d’augmenter car elle
fonctionne & partir d’une boite noire qui n’exige pas d’informations détaillées sur le
fonctionnement du systéme. Elle établit des relations entre les variables d’entrée et de sortie en
analysant les précédentes données mémorisées. Un autre avantage est qu’elle peut traiter des
problémes d’une grande complexité grace a des paramétres interdépendants [10].
Les réseaux de neurones sont composés généralement de trois couches différenciées nommeées :
-Couche d’entrée (Input layer).
-Couche cachée (Hidden layer).

-Couche de sortie.

Entrée couche cachée Sortie

Figure 2.6: Exemple d'un réseau de neurones.

Le nombre de nceuds au niveau des différentes couches est variable en fonction du degré
d’apprentissage souhaité et de la précision de la commande souhaitée. Pour une commande
MPPT, les variables d’entrées peuvent donc étre les paramétres caractéristiques d’un
G (Voc, Icc) associées ou non a des données atmosphériques comme la température ou
’irradiation ou bien une combinaison de ces derniéres. La sortie est généralement un ou
plusieurs signaux de référence comprenant au moins le rapport cyclique permettant de
commander le convertisseur pour fonctionner le plus souvent possible au PPM. La qualité de la
recherche du PPM dépend essentiellement de ’algorithme utilisé dans la couche cachée et de
la construction proprement dite du réseau. Ainsi, I’importance entre deux nceuds de la valeur

du poids choisi Wij est & prendre en compte. Pour identifier avec précision les différents PPM
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éventuels, les poids Wij doivent étre initialement déterminés avec le plus de soin possible &
travers des procédures d’apprentissage laborieuses et spécifiques 4 chaque GPV, chaque site
d’implantation et chaque type de charge.

De plus, cet apprentissage doit étre révisé régulierement (typiquement chaque mois) pour mettre
a jour les relations entre les entrées et les sorties du réseau. Ce qui rend cette commande

fastidieuse en entretien et en maintenance [10].

b) Les essaims de particules (PSO)
Contrairement aux autres méthodes métaheuristiques,PSO (Particle Swarm
Optimization) est proposé a la base pour les problémes d’optimisation continus. PSO est une
méthode trés utilisée dans le domaine des systémes photovoltaiques en vue de sa simplicité

ainsi que son taux de convergence tres rapide.

Ces particules n’ayant aucun chef peuvent se déplacer ensemble en suivant chacune la particule
qui lui est la plus proche. En effet, les particules ayant une meilleure position vont informer les
autres pour les attirer a cette emplacement en changeant leurs vitesses et directions de
mouvement (dite aussi vélocités). Ce processus continue a progresser jusqu’a ce que toutes les

particules suivent la méme direction.

Kashif et all ont proposé la méthode PSO pour la recherche du point MPP, en agissant sur le
rapport cyclique (Dutty Cycle) afin d’ajuster les valeurs du courant Ipv et de tension Vpv de
sortie.[21][22].

L’algorithme fonctionne en deux phases :

-La premiére phase : consiste a appliquer I’algorithme PSO de base jusqu’a atteindre le point
MPP dans les conditions climatique idéals. A I’issu de cette phase, un vecteur de rapports
cycliques d = [d, d>,..., dyp] est initialisé (les valeurs d; correspondent aux positions des
particules), un nombre de particule N, = 3, est jugé suffisant pour la recherche du point MPP.
[An Improved Particle Swarm Optimization (PSO)-Based MPPT for PV with Reduced Steady-
State Oscillation]

-La deuxiéme phase : une fois le point MPP est localisé, I’algorithme durant cette phase
minimise les perturbations des valeurs dj, car les perturbations majeures causent une oscillation
autour du point MPP, ce qui dégrade énormément les performances du systéme PV. En plus la
méthode continuer a surveiller le nouveau point MPP au cas des changements d’irradiation.
Pour cela la valeur d; est perturbée linéairement suivant la direction du changement de la

puissance. Le diagramme sous-dessous explique bien le principe de cet algorithme.
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Figure 2.7 : Organigramme de la méthode PSO [22] .

2.4 Critéres d’évaluation d’une commande MPPT

La qualité¢ d’une commande MPPT peut étre définie comme la position du point de
fonctionnement du systéme par rapport au MPP.
Les performances d’une commande MPPT se résument a des critéres présentés dans la suite,
tels que le temps de réponse et son aptitude & fonctionner sur une large gamme de puissance
sont importants pour évaluer les qualités de ce type de commande [10].Nous les détaillerons au

fur et & mesure de leur utilisation dans ce chapitre.

2.4.1 Flexibilité

Une commande MPPT doit étre précise et stable quelles que soient ses conditions
d’utilisation. C'est-a-dire qu’elle ne doit pas étre congue pour fonctionner pour un seul type de
panneau. Elle doit étre la plus universelle possible, capable de fonctionner avec des panneaux
de différentes technologies sans trop de modifications, tout en gardant le méme taux de

précision et de robustesse [10].

2.4.2 Réponse dynamique
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Une commande MPPT doit avoir un bon comportement en dynamique afin de pouvoir piloter
1’étage d’adaptation (convertisseur) et assurer que la recherche du nouveau MPP, suite aux

changements d’éclairement ou de température, soit faite le plus rapidement possible [10].

2.4.3 Simplicité et Coiit

Il est important de connaitre le niveau de Complexité de 1’algorithme entrainant des difficultés
d’implémentation et des pertes liées directement au nombre de calculs nécessaires. En résumé,
une commande MPPT doit avoir un niveau de simplicité important favorisant une faible
consommation et donc un cofit de développement raisonnable pour que sa présence compense

le surcotit généré [10].

2.4.4 Compétitive sur une large gamme de puissance :

Par définition, une commande MPPT, utilisée dans des applications photovoltaiques, est
supposée traquer le PPM généré par un module PV, quel que soit le niveau d’ensoleillement.
La commande MPPT est dite compétitive si le PPM est atteint avec une erreur statique,
correspondant & la position du point de fonctionnement par rapport au PPM, relativement faible
sur une large gamme de puissance [10].

-1l est important de préciser qu’il n’existe pas de standard international qui définisse comment

il faut mesurer les performances d’une commande MPPT.

2.5 Conclusion :

Ce chapitre présente le principe de la recherche du MPP, nous avons présenté aussi les
techniques les plus populaires et couramment utilisées dans les travaux de recherche en mettant
en évidence leurs avantages et leurs inconvénients, L’objectif de cette étude est de comparer
leurs comportements ce qui peut aider un concepteur dans le choix d’une commande MPPT.
Ce chapitre nous servira comme support de comparaison avec 1’approche MPPT que nous

allons développer dans le troisiéme chapitre.
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3.1 Introduction

Quand un nouveau probléme se pose en ingénierie, on se retrouve devant une tiche
difficile, qui nous conduit a définir de nouvelles méthodes de résolution car les techniques
existantes ne sont pas convenables d’apporter une solution a ce probléme. Et lorsque nous
voulons inventer une nouvelle méthode de résolution, il nous faut souvent une source
d’inspiration. Cette méthode peut étre une idée virtuelle comme par exemple des méthodes
mathématique ou peut au contraire étre issue de la modélisation des systémes complexes
naturels. Il s’agit dans ce dernier cas de copier et d’adapter les concepts mise en ceuvre par le

monde vivant pour la résolution de probléme d’optimisation.

Les recherches sur les comportements collectifs des insectes sociaux fournissent aux
informaticiens des méthodes puissantes pour la conception d'algorithmes d'optimisation. Les
essaims de fourmis par exemple offrent une grande diversité de comportements et de
morphologies. L’étude précise de leur comportement (1’éthologie). Cette diversité est une mine
d’inspiration pour les systémes informatiques. C’est ainsi que les capacités des fourmis en
matiére de coopération, de communication, de compétition et d’apprentissage, peuvent €tre
mises & profit pour la conception d’algorithmes d’optimisation, qui constitue ’objet de ce

chapitre.
3.2 Les Méthodes Métaheuristiques

La complexité du probléme d’optimisation de puissance surtout dans un environnement
de marché d’électricité libre, avec ’apparition de nouvelles contraintes en matiére de réduction
des émissions de gaz polluant (Protocole de Kyoto, 2005) et I"utilisation de sources d’énergies
renouvelables, fait en sorte qu'il est souvent difficile d'utiliser des méthodes exactes de solution
compte tenu du manque de flexibilité des méthodes classiques pour intégrer diverses contraintes

spécifiques.

Ces problémes ont donné lieu au développement d’une nouvelle classe de méthodes
d’optimisation nommées métaheuristiques, celles-ci marquent une grande révolution dans le
domaine d’optimisation. En effet, elles s’appliquent & toutes sortes de problémes combinatoires,

et elles peuvent également s’adapter aux problémes continus [17].
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Les méthodes métaheuristiques apparues a partir des années 1980, permettent de trouver une
solution de bonne qualité en un temps de calcul en général raisonnable, sans garantir
1’optimalité de la solution obtenue. Les méthodes heuristiques peuvent étres divisées en deux
classes. Il y a, d’une part, les algorithmes spécifiques & un probléme donné qui utilisent des
connaissances du domaine, et d’autre part les algorithmes généraux qui peuvent €tre utilisés

pour une grande variété de problémes [16].

Les métaheuristiques sont un ensemble d’algorithmes d’optimisation visant a résoudre les
problémes d’optimisation difficiles. Elles sont souvent inspirées par des systemes naturels,
qu’ils soient pris en physique (cas du recuit simulé), en biologie de 1’évolution (cas des
algorithmes Génétiques) ou encore en éthologie (cas des algorithmes de colonies de fourmis ou
de I’optimisation par essaims particulaires). La figure 3.1 illustre une classification des

metaheuristiques.

Metaheuristiques

/\

Métaheuristiques
Solution Unique

Metaheuristiques
A Population

v v v v \ v
Recherche Recuit Recherche Algorithmes [ Colonies des Essaimes
Locale Simulé Taboue Evolutionnaires L Fourmis Particulaires

Figure 3.1 : Classes des métaheuristiques [16].

Actuellement les recherches qui utilisent ces algorithmes sont développées pour la résolution
des problémes d’optimisation multi objectif, en tenant compte de plusieurs contraintes et de
nouvelles configurations des réseaux électriques surtout & I’associations de sources des énergies
renouvelables ot la résolution de ce system complexe est un défi. On va d’abord étudier le
comportement naturel des fourmis afin d’en prouver la validité, avant de ’extraire pour le

simuler informatiquement.

3.3 Les fourmis en nature

La fourmi est ’animal qui par rapport a sa taille est le plus extraordinaire dans ses
comportements observables. Elle posséde des propriétés assez différentes de celles des autres

espéces d’insectes, vive en colonies et offre une grande diversité de comportements et de
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morphologies, I’étude précise de leurs comportements est souvent limitée aux espéces les moins
populeuses pour des raisons pratiques [19].
Les principales caractéristiques des fourmis que I’on pourra retrouver dans les systemes

informatiques sont :

3.3.1 Méthode de communication chez les fourmis

Comme tous les animaux vivant en société les fourmis utilisent des moyens de
communication sophistiqués. Le langage dont elles se servent le plus est celui des odeurs : les
phéromones. Elles utilisent leurs antennes qui produisent et détectent des messages ayant une

odeur typique pour elles : découverte de nourriture.

3.3.2 Recherche de nourriture chez les fourmis (Le fourragement)

Les éthologistes ont montré que les fourmis étaient capables de sélectionner le plus court
chemin pour aller du nid & une source de nourriture grace au dépdt et au suivi de pistes de
phéromone. Lorsqu'une colonie de fourmis doit emprunter un pont & deux branches de
longueurs différentes pour exploiter une source de nourriture, elle sélectionne la branche courte
si la différence entre les longueurs des branches est suffisamment importante (Figure 3.2). Les
fourmis déposent de la phéromone a I'aller vers la source de nourriture et au retour vers le nid.
Au départ, le choix est aléatoires mais la branche courte devient vite la plus marquée car les
fourmis qui 'empruntent arrivent plus vite au nid et auront statistiquement plus de chance de
l'emprunter lorsqu'elles retourneront vers la source de nourriture. [18].

Comme illustré dans & la figure 3.3, les fourmis suivent une piste de phéromones, a un
moment donné, nous avons un obstacle qui barre la route des fourmis. Au début les fourmis qui
arrivent & coté de I’obstacle doivent choisir une route aléatoire.

Puisqu’aucune trace de phéromone n’est déposée le long de I’obstacle, il y a autant de fourmis
qui partent & gauche qu’a droite. Lorsque le chemin de droite est plus court que celui de gauche,

les fourmis qui I’empruntent, vont retrouver plus vite la piste de phéromone de départ.
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Figure 3.2 :L’optimisation de chemin par les fourmis.[18]

Les phéromones de ces fourmis vont se superposer a droite. Lorsqu’elles vont rejoindre le
chemin initial, le chemin de droite sera deux fois plus imprégné de phéromone que la piste de

gauche,

Mouminie Noumlre Nourore

T

{ Obstacle | Obstacle

Nid Nid Nid

() (b} (e}

Figure 3.3 : Effet de la coupure d’une piste de phéromone.
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Les fourmis qui arrivent a 1’obstacle  partir de ce moment, préféreront suivre la piste de droite.
Le nombre de fourmis qui passent par la droite va augmenter, ce qui augmentera encore la
concentration de phéromones.

Il est intéressant de remarquer que bien qu’une seule fourmi soit capable de construire une
solution (i.e. de trouver un chemin du nid a la nourriture), c¢’est seulement le comportement de

I’ensemble de la colonie qui crée le chemin le plus court .

3.4 Optimisation par Colonie de fourmis

L’optimisation par colonie de fourmis est une famille trés récente des métaheuristiques.
Son principe est basé sur le comportement des fourmis réelles dans la vie. Cette approche de
résolution fait 1’objet de notre étude.
La capacité des fourmis a trouver le plus court chemin entre une source de nourriture et leur
nid, a été utilisée pour résoudre des problémes d'optimisation combinatoire. Les traces de la
phéromone, représentent une attirance pour un arc du graphe modélisant le probleme. Chaque
fourmi construit une solution pour le probléme et l'évaluation de chaque solution est utilisée
pour mettre a jour les traces de la phéromone-
Lorsqu’une fourmi doit prendre décision sur la direction a prendre, elle doit choisir le chemin
ayant la plus forte concentration en phéromone, c'est-a-dire la décision dépend de la probabilité
de transition d’un emplacement & une autre. Cette probabilité dépend de la concentration en
phéromone. C’est exactement le principe utilisé par les algorithmes d’optimisation a base des
fourmis. [19]

3.4.1 Algorithme de fourmis basé sur la recherche de nourriture [19]

Algorithme :ACO

Début
/* initialiser la trace de phéromone */
Tant que (critére d’arrét n’est pas atteint) faire

Pour i=1,a N (N nombre de fourmis)

/*Construire une solution en tenant compte de la visibilité et trace*/
/* Mettre & jour la trace de phéromone™/
Fin Pour

Fin tant que
Fin
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3.5 Description de I’algorithme proposé

Nous proposons un algorithme pour la poursuite du point de puissance maximale dans les
systémes photovoltaiques dans les conditions standard et dans le cas d’ombrage partial.

Notre algorithme est composé de trois étapes principales comme illustré dans la figure ci-

dessous :

Phase i & Déplacement » Mis a jour de
d'initialisation | & O des fourmis | 4 l'archive

Figure 3.4 : Phase principales de ACO

3.5.1 La phase d’initialisation :

e [Initialiser I’archive avec des valeurs aléatoires
e Initialiser la fitness
e Positionner les fourmis.

o Initialiser la quantité de phéromone T; pour chaque fourmi i par les formules suivant :

D; = |V, - V]| (1)
—D%

O =en @)
d;

T, == 3

Di :la distance entre ieme fourmis et la meilleur solution.

®; : une valeur gaussienne liée a la solution V;,
7; - la quantité de phéromone liée a la solution V.

3.5.2 La phase de déplacement des fourmis:

e Sélectionne un point de référence V' .

o Déplacer la i*™ fourmi par une distance aléatoire en utilisant la relation :

V) =V(t—1)+d,
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3.5.3 La phase de mise a jour de I’archive :

e Garder les k meilleures solutions de I’archive selon la fitness parmi les K+N solution.
e Réinitialiser I’archive par les meilleures solutions.
e Réinitialiser la quantité de phéromone.

e La condition d'arrét de 1'algorithme est donnée par un nombre d’itérations fix¢.

Algorithme : ACO pour MPPT

Début

Initialiser les paramétres de 1’algorithme (Vb_iter : le nombre maximal d’itérations, K : la taille
de I’archive, Nb_ants : le nombre de fourmis,Nb_Panneau :nonbre de panneau....... )
Pour chaque Panneau PV j=1,..,Nb_Panneau Faire
Pouri=1,a K

archive[i] = rand()*V

fitness[i] = Ppv= Ipv*Vpv.
Fin Pour
t=0
Tant que (t <Nb_iter)

Pour i=1,a Nb_ants

D; = |V;—-V|

‘Diz
Q)i =@ 2t

S
. IR P

Fin Pour

Pour i=1, a Nb_ants
fitness [i] = Ppy= Ipv*Vpy
Choisir un point & avec une probabilité T
Si la position de fourmis est 2 gauche de MPPt
ants[i] = archive(t)[k] + dx
else
ants[i] = archive(t)[k] - dx
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d=1-ants/V
Fin Pour
Mettre & jour I’archive avec les K meilleures solutions parmi les (V + K) solutions.
Appliquer le critére d’évaporation consistant a réduire la valeur de a .
t=t+1 ;
Fin Tant que
Envoyer d; au convertisseur DC-DC

Fin Pour

Fin

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit le concept de métaheuristiques, Puis nous avons détaillé
le mécanisme de 1’une des plus importantes métaheuristiques (colonie de fourmis) et donner
une description du comportement de ces extraordinaire insectes lors de la recherche de
nourriture, qui permet de résoudre un probléme d'optimisation continue appelée la méthode de
colonie de fourmis pour valider le programme élaboré, de I’applications sur 1’optimisation de

puissance dans un systeme photovoltaique .
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Chapitre 4 : Résultats et simulations

4.1 Introduction

La simulation permet de passer de la conception théorique de systéme a la réalisation
pratique avec plus d’assurance.
Dans ce chapitre nous allons discuter les résultats de notre commande MPPT obtenu par une
méthode métaheuristique ACO puis une étude comparative des résultats obtenus par I’ACO et

quelques méthodes discutée dans le chapitre 2.

4.2 1.’outil Matlab/Simulink

MATLAB fait également partie d'un ensemble d'outils intégrés dédiés au traitement du
Signal. En complément du noyau de calcul Matlab, l'environnement comprend des modules
optionnels qui sont parfaitement intégrés a 1'ensemble :

» Une vaste gamme de bibliothéques de fonctions spécialisées (Toolboxes).

¢ Simulink, un environnement puissant de modélisation basée sur les schémas-blocs et de
simulation des systémes dynamiques linéaires et non linéaires.

* Des bibliothéques de blocs Simulions spécialisés (Blocksets).

o D'autres modules dont un Compilateur, un générateur de code C, un accélérateur.

o Un ensemble d'outils intégrés dédiés au Traitement du Signal : le DSP Workshop.

SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des
systémes dynamiques. Il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliotheques
contenant des blocs de modélisation qui permettent le design précis, la simulation,

I'implémentation et le contrdle de systémes de communications et de traitement du signal.

4.3 Systéme photovoltaique proposée

La figure 4.1 illustre le modéle Simulink de notre Systéme Photovoltaique.

11 est constitué d’un générateur photovoltaique (GPV), de notre contréleur MPPT (Maximum
Power Point Tracking) et d’un convertisseur BOOT DC/DC.

La commande MPPT permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur PV
qui dépend des conditions météorologiques. Son principe de régulation est basé sur la variation
automatique du rapport cyclique D a la valeur adéquate de maniére & maximiser

continuellement la puissance a la sortie du GPV.
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Chapitre 4 : Résultats et simulations

Pour la modélisation de notre systéme photovoltaique, nous avons choisi le panneau
photovoltaiques BP solar MSX 120 composé de 72 cellules, ayant une puissance maximal de
120 W.

@ -u ScopeP
Clock To Workspaced —':i
To Workspace2

Workspace P

Ensol1 Workspace

Saturation

-

/R

Figure 4.1: Model Simulink du systéme photovoltaique.

Le GPV est composé de plusieurs panneaux photovoltaiques comme la figure (4.2) montre, ils

prennent en entrée le courant , I’ensoleillement et la température.

=1
(1 — Vi

- Ensoll

(4 h
Courant

+{ 2
V2
Ensol2
{3
V3
32
Ensoi3

Module_Photovoltaique3

Figure 4.2 :Différent panneaux de GPV

Les paramétres du chaque panneau photovoltaique sont illustrés dans la figure en dessous :
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Figure 4.3 : Paramétres du panneau photovoltaique BP Solar MSX 120

Chapitre 4 : Résultats et simulations

s S|

B} Function Block Parameters: Panneau_Photovoltaiquel

Simulation de panneau photovoltaique basé sur le Model a deux
diode,
Modele BP SOLAR MSX 120

Parameters

Tension en circuit-ouvert : Vco
42.1

Courant en court-circuit : Icc

3.87

Tension au MPP : Vmp

33.3

Courant au MPP : Imp

3.56

Coefficient Kv : Kv

-80e-3

Coefficient Ki : Ki

0.003

Nombre de cellules en série du module : Ns

72 -

OK

|| cancel || Help |

Comme il a été vu dans le chapitre 1, le GPV a des caractéristiques €lectriques qui varient selon

I’ensoleillement et la température .La figure (4.4) a (4.3) représente ces caractéristiques

obtenues sous les conditions standards (éclairement E=1000w/m? et une température T=25°C).
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Figure 4.4 ; Caractéristique I/'V
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Figure 4.5 caractéristiques P/V

4.4 Simulation de la commande MPPT

Pour évaluer les performances de la commande MPPT, nous avons effectué différents tests de
simulations. afin d’étudier I’effet des variations des conditions climatiques ( température et
ensoleillement) sur les performances de notre commande. Une comparaison avec une

commande MPPT basée sur le contréleur P&O a été faite [1].

Dans notre simulation, nous avons utilisé le courant comme une entrée du GPV. Le changement
de la température va augmenter la tension par contre le changement de I’ensoleillement va

augmenter e courant.

Dans la Figure 4.6, le test est effectué sous un changement de température et I’ensoleillement a

été maintenue a une valeur constante de E=1000w/m? .
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180
160

140
120

100

Puisance

80
60
40

i i i i i i
200 400 600 800 1000 1200
Temp

Figure 4.6 : Different courbes P(t) sous le changement de température.
4.4.1 Test de la vitesse de convergence

Afin d’évaluer la vitesse de convergence de notre commande, nous avons effectué un test sous
condition standard. Dans ce cas de simulation, les parametres (température T=25C° et

I’ensoleillement E=1000w/m?) sont maintenus constants.

Le résultat de notre algorithme ACO est présenté dans la figure suivante.
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Figure 4.7 : La courbe P(t) de ACO.
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Pour prouver I’efficacité de notre solution, on va faire la comparaison avec d’autre algorithme.
Le résultat de la simulation du systéme PV utilisant I’algorithme de P&O et ANN sont présentés
a la Figure 4.8 et Figure 4.9

140 T T T T ; T
20/\/»«—- ............. et e -
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£ ol 5 { ‘i | H 1 ...................................................... ]
40 / ........... “!}UHM“‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | onesa s i
- | — R T, N — A S N -

a | I } | |
0 5 0 15 20 25 30 35 10

Temp
Figure 4.8 : La courbe P(t) de P&O
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Figure 4.9 : Caractéristique P(t) de ANN

La figure ci-dessous montre les résultats de simulations de différents controleurs pour

qu’on puisse montrer la différence entre eux.
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Figure 4.10 : La courbe P(t) de ACO ,P&O,ANN

On remarque la puissance de notre algorithme proposé converge vers la solution optimale avec

un temp de réponse meilleur par rapport P&O et ANN.

Le tableau suivant montre les résultats simulé et le temp de réponse de chaque commande.

Temp de simulation (s) | Pmax simulé (w) Temp de reponse (s)
P&O 40s 120 4.6
ANN 40s 120 5.5
ACO 40s 119.7 1.4

Tableau 4.1 : Résultats de simulation dans les conditions standard

D’apres les résultats de simulation obtenus, on remarque que le temps de réponse de notre
controleur conduit a des meilleures performances, il est plus rapide comparé aux autres

contrdleurs.

4.4.2 Test de stabilité, précision et robustesse
Afin de montrer que notre controleur s’adapte a la variation des conditions climatiques, nous
avons effectué différents tests.

a) Fonctionnement sous diminution rapide

Le contrdleur est soumis a différentes variations des conditions d’ensoleillement.
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Le premier test est effectué sous un changement rapide de 1’ensoleillement de 800 a 500 W/m?

et la température de cellules a été maintenue a une valeur constante de 25°C. Ce cas est observé

dans les stations mobiles (Exemple : véhicule solaire) lors de changement brusque de I’angle

d’incidence des rayons solaires.
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Figure 4.11 : Signal d’ensoleillement

Le GPV produit une dégradation dans la puissance a cause de changement de 1’ensoleillement

ce qui cause I’apparition de plusieurs pics globales et locales comme la Figure 4.12 montre.

i
'

PPM global

Figure 4.12 : La courbe P(T) sous changement rapide de I’ensoleillement

Nous avons testé ce cas sur les trois algorithme : ACO,P&O , ANN et le résultat est dans la

figure suivante.
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Puissance

Figure 4.13 : Caractéristique P(t) sous variation rapide de I’ensoleillement de différentes

commandes.

Les résultats obtenus par la simulation sont illustré dans le tableau suivant.

b) Fonctionnement sous un ensoleillement variable

Temp de simulation (s) | Puissance simulé (w) | Temp de réponse (s)
P&O 40s 62.2 26
ANN 40s 61.9 28
ACO 40s 95 1.6
Tableau 4.2 : Résultats de simulation sous variation rapide de 1’ensoleillement.

Le deuxiéme test est effectué sous une variation de 1’ensoleillement de 800 a 1000W/m? et de

1000 & SO0W/m? la température de cellules a ét€ maintenue a une valeur constante de 25°C.
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Figure 4.14 : Signal de variation de 1’ensoleillement

La figure suivante présente la caractéristique P(t) sous le changement variable de

’ensoleillement qui contient plusieurs pics locaux et globaux.

TR i | [ | . | ]

PPA giobal

PPM local

Figure 4.15 : La courbe P(t) dans le cas d’ombrage partiel

Notre travail consiste a trouver le pic global qui représente la puissance maximale. La figure
4.16 montre les résultats de différentes commandes.
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Figure 4.16 : La comparaison entre les différentes commandes avec la courbe P (t)

Temp de simulation (s)

Pmax simulé (w)

Temp de reponse (s)

P&O 40 62.2 20
ANN 40 61.9 20
ACO 40 119 4

Tableau 4.3 : Résultats de simulation de variation de 1’ensoleillement.

On remarque que les contrdleurs ANN et P&O ne prennent pas en compte les changements

climatiques (augmentation ou diminution de I’irradiation solaire), il est plutét dédié aux

problémes ou la fonction objectif ne change pas en fonction du temps.

Les résultats obtenus avec notre Contréleur ACO sont meilleurs que ceux obtenus avec des
algorithmes de contréle (P&O et ANN).

Ainsi, nous pouvons dire que notre controieur est

Robuste puisque nous avons prouvé qu’il suit les variations climatiques,

Stable, puisque lorsque le MPP est atteint, il n y a pas d’oscillations autour de ce point ;

Précis, puisque le MPP atteint la valeur correspondant a I’éclairement donné ;

Rapide, avec une meilleure performance en temps de réponse.

Une étude comparative des différentes commandes proposées (classiques et inteliigentes) a

montré que le contrdleur basé sur la commande par colonie de fourmis optimise mieux la
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puissance de fonctionnement du systéme. On s'attend a ce que 1'utilisation de cette méthode
proposée, nous puissions atteindre une puissance maximale en temps réel et & augmenter
considérablement la puissance de sortie des panneaux photovoltaiques dans un systéme de

production d'énergie solaire.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé et analysé dans 1’environnement MATLAB/SIMULINK
le fonctionnement électrique d’un systéme PV, adapté par un convertisseur BOOST, régulé par
une commande MPPT basé sur I’ACO.
D’apres les résultats obtenus de la simulation, on remarque que :
e La méthode proposée est une approche simple avec une charge de calcul moindre, ce
qui peut étre utilisé pour déterminer directement la puissance maximale du panneau.
e Cette méthode pourrait étre appliquée a l'algorithme MPPT pour tous types des
panneaux photovoltaiques.
e La méthode ACO proposée est non seulement capable de diminuer le temps de
localisation du PPM et de la perte d'énergie, mais aussi de réduire la fluctuation de la

puissance et d'augmenter 'utilisation d'énergie.
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Conclusion Générale

Au terme de ce modeste travail Nous pouvons dire que notre contribution a été axée sur
I’optimisation de puissance dans les systémes photovoltaique par un algorithme intelligent.
Tout d’abord nous avons passé en revue assez générale sur le systéme photovoltaique, en
rappelant son principe de fonctionnement, ces différents composants, et 1’association des

cellules dans un module photovoltaique.

Dans la deuxiéme partie du mémoire, nous avons décri le mécanisme de la poursuite pour
Pextraction de la puissance maximale sous différentes conditions de fonctionnement. On a
présenté aussi les méthodes MPPT basées sur contre réaction de puissance, comme
I’algorithme d’incrémentation de I’inductance et la méthode de perturbation et observation et
quelques méthodes intelligentes comme PSO (Particle Swarm Optimization).

Puis, le troisiéme chapitre de ce mémoire représente la structure de notre commande MPPT.
Cette derniere est basée sur le comportement des fourmis lors de recherche de nourriture.

En fin, dans le quatriéme chapitre. Nous avons exploré et testé ’application de notre méthode
d’optimisation de puissance dans le systéme photovoltaique sous Matlab/Simulink.

Les résultats montrent que 1’utilisation de notre commande MPPT permet d’améliorer d’une
maniére considérable le rendement des installations photovoltaiques. Espérant que 1'approche
proposée peut fournir une base théorique et des connaissances physiques pour la conception
des systemes photovoltaiques. Comme perspective, nous pensons a I’implémentation d’autres

contrdleurs intelligent.
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