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Résumé : Ce mémoire présente l'identification paramétrique d'un panneau photovoltaique
(PV). Un apercu sur la modélisation de PV est donné. L'approche d’identification permet de
déterminer les paramétres électriques d’un PV a l'aide d’'une métaheuristigue nommeée
I'algorithme de colonie de fourmis en utilisant la méthode du modele de référence.
L'algorithme de colonies de fourmis est développé pour la minimisation de la fonction
objectif définie par I'erreur quadratique entre le courant mesuré et celui calculé par la
méthode de Newton-Raphson a partir du modele adopté du PV. La validation des résultats
obtenus a l'aide de données expérimentales relevées sur trois températures différentes
(25°C, 50°C et 75°C), est confirmée par la bonne superposition des courants mesurés et ceux
calculés par le modéle adopté du PV.

Mots clés :Mot clés: Identification, panneau photovoltaique, métaheuristique, algorithme de

colonies de fourmis.

Abstract :This work presents the parametric identification of a photovoltaic panel (PV). An
overview on PV modeling is given. The identification approach allows the electrical
parameters of a PV to be determined using a metaheuristic called the Ant Colony Algorithm
using the Reference Model method. The ant colony algorithm is developed for the
minimization of the objective function which is presented as the squared error between the
measured current and that calculated by the Newton-Raphson method from the adopted
model of the PV. The validation of the results obtained using experimental data recorded at
three different temperatures (25°C, 50°C and 75°C) is confirmed by the correct
superposition of the measured currents and those calculated by the adopted model of the
PV.

Keywords :Identification, photovoltaic panel, metaheuristic, ant colony algorithm
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R, Résistance série (QQ)
Rgp, Résistance shunt (Q2)

Iy Le photo-courant de la cellule dépendant de I'éclairement et de |la température (A)

ng Nombre de cellules en série
n, Nombre de cellules en paralléle
V.0 La tension de circuit ouvert (V)
I.c Le courant de court-circuit (A)
Lnpp Le courant au point de puissance maximale (A)

Vnpp  Latension au point de puissance maximale (V)
Pnhax  LaPuissance maximale (W)

PV Panneau photovoltaique
STC  Standard Test Condition

Ip Courant de la diode (A)

Vp Tension de la diode (V)

/4 Tension thermique
I, Courant calculé (A)
I, Courant mesuré (A)

Vi Tension mesuré (V)
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Introduction générale

Avec la consommation mondiale d’électricité qui ne cesse d’augmenter, plusieurs
fournisseurs ont proposé des offres d’électricité 100% verte. L’électricité verte est produite a
partir de source d'énergie renouvelable, sous leurs diverses formes (photovoltaique (PV),

hydroélectricité, éolien, biomasse, géothermie...).

L’électricité photovoltaique est produite a partir du rayonnement solaire grace a des PV, ces
derniers ont une caractéristique |-V qui dépend de plusieurs paramétres inconnus. Plusieurs
méthodes ont été proposées pour identifier ces parametres. Cependant, ces techniques
dépendent de la précision des valeurs mesurées: sans mesure précise le modeéle analytique

ne peut converger vers une solution réelle.

Au cours de ces derniéres années, certains chercheurs ont proposé [l'utilisation des
techniques d’intelligence artificielle pour identifier ces parametres en raison de leur

efficacité a converger vers une solution globale.

Ce travail présente l'identification des parametres d’un panneau photovoltaique d'un
modele a une diode a partir des caractéristiques expérimentales courant-tension avec trois

températures différentes en utilisant I'algorithme de colonies de fourmis.

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur I'énergie solaire, le
fonctionnement et la technologie de fabrication des cellules photovoltaiques. Les principales
propriétés et caractéristiques des panneaux photovoltaiques sont abordées, tout en

focalisant sur leur modélisation.

Le deuxieme chapitre consiste a présenter les différentes techniques d’identification des

parametres d’'un panneau photovoltaique.

Le troisieme chapitre est consacré aux métaheuristiques, réparties en méthodes de
voisinage et méthodes évolutionnaires dont les algorithmes de colonies de fourmis. Ces

derniers seront développés. Les résultats de l'identification des paramétres électriques d’un



panneau photovoltaique pour différentes températures (25°C, 50°C et 75°C) a l'aide du

modele de référence en utilisant les algorithmes de colonies de fourmis sont présentés.

La conclusion générale cloéture ce mémoire tout en présentant certaines perspectives

envisagées.



Chapitre 1 Modélisation de PV

1.1 Introduction

L'énergie renouvelable provient de sources naturelles telles que le soleil, le vent, I'eau
et les plantes qui sont «pratiquement inépuisables». Le soleil fournit une énergie importante
variant d’'une région a une autre de la terre. La puissance émise par le soleil sous forme du
rayonnement qui subit de considérables modifications arrivant a la terre, a cause des

phénomeénes d’absorption et de diffusion.

Ce chapitre présente des généralités sur I’'énergie photovoltaique tout en focalisant sur la

modélisation des panneaux photovoltaiques.

1.2 Généralité

Un apercu sur I'énergie solaire, le fonctionnement de cellule photovoltaique en citant les
parametres et les caractéristiques d’'un panneau photovoltaique ainsi que sa modélisation

sont développés dans ce qui va suivre.

1.2.1 Energie solaire

L'énergie solaire est I'énergie qui provient du rayonnement solaire, directement a travers
I'atmosphére sur la terre. L'énergie solaire est a I'origine du cycle de I'eau, du vent et de la
photosynthese réalisée par le regne végétal, dont dépend le régne animal via les chaines
alimentaires. L'énergie solaire est donc a l'origine de toutes les énergies sur terre a
I'exception de I|'énergie nucléaire, de la géothermie et de I'énergie marémotrice. Cette
énergie est virtuellement inépuisable a I'échelle des temps humains, ce qui lui vaut d’étre
classée parmi les énergies renouvelables (méme si le soleil disparaitra un jour). L'énergie
solaire vient de la fusion nucléaire qui se produit au centre du soleil. Elle se propage dans le

systéme solaire et dans l'univers sous la forme d'un rayonnement électromagnétique de
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photons. Ce rayonnement solaire est une ressource énergétique renouvelable ; une partie
de ce rayonnement peut étre exploitée pour la production du la chaleur (solaire thermique)

ou de I'électricité : c’est I'énergie solaire photovoltaique.[1]

1.2.2 Effet photovoltaique
L'effet photovoltaique consiste a transformer I'énergie lumineuse en énergie électrique. Il a
été mis en évidence, pour la premiere fois par Edmond Becquerel en 1839 : il découvrit que
certains matériaux délivraient une petite quantité d’électricité quand ils étaient exposes a la
lumiere. Albert Einstein expliqua le phénoméne photoélectrique en 1912, mais il fallut
attendre le début des années 50 pour sa mise en application pratique dans la réalisation

d’une cellule PV en silicium d’un rendement tres faible de 4,5% [2].

1.3 Cellule photovoltaique

La cellule PV qui est le plus petit élément d’une installation photovoltaique, se compose
de matériaux semi-conducteurs [3]. Elle transforme directement I'énergie lumineuse en

énergie électrique. Les cellules photovoltaiques constituées :

e Une couche tres fine semi-conductrice telle que le silicium, qui est un matériau qui
présente une bonne conductivité électrique.

e Une couche antireflet qui permet de passer un maximum des rayons solaires.

e Une grille conductrice sur le dessus (cathode) et en dessous (anode) un métal

conducteur.

La figure (1.1) montre une cellule photovoltaique
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silicium Dimensions

Surface : 156 x 156 mm
Epaisseur: 0,2 mm

-~

Grille d’électrodes (argent)

\ ]

Bus conducteurs (argent) permettant la collecte du courant généré

Figure 1.1 Cellule photovoltaique

1.3.1 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique comporte deux parties, I'une présentant un excés d’électrons et
I'autre un déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p [4].
Une fois ces deux parties misent en contact, une jonction p-n a été formée qui permet de
faire passer les électrons d’'une couche a l'autre. En ajoutant deux électrodes qui sont
installés sur les zones n et p : I'anode (ou coté positif) est située au-dessus de la couche n
alors que la cathode (ou cOté négatif) est située en dessous de la couche p. Enfin lorsque la
celluleest éclairée, des photons (particules de lumiere) bombardent la surface supérieure,
les électrons s’activent et se mettent en mouvement. Ces électrons se déplacent dans une
direction particuliére, il y a donc une création d’'une différence de potentiel électrique : le

courant électrique circule.
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zone dopée n

P v
des porteurs
zone dopée p —————= v
contact sur zone p l
Figure 1.2 Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique
1.3.2 Différentes technologie de la cellule photovoltaique

Les cellules photovoltaiques peuvent étre fabriquées a partir de divers matériaux semi-
conducteurs. Le matériau semi-conducteur utilisé presque universellement aujourd'hui est le
silicium, cela est principalement di a sa disponibilité illimitée sur terre. C’est un matériau
extrémement abondant, non toxique et stable, il y a plusieurs technologies distinctes de la

part de la nature du silicium employé et sa méthode de fabrication.

a Silicium monocristallin
Le silicium monocristallin est la base de ce type de cellule. La fabrication de cellule de
silicium commence avec l'extraction du cristal de dioxyde de silicium. Ce matériel est
désoxyde dans de grands fours, purifie et solidifie. Ce processus a atteint une pureté de 98
et 99% ce qui permet un rendement énergétique fort. Le silicium est alors fusionner avec
une petite quantité de dopant, normalement le bore qui est de type P puis coupe en fine
tranches d’environ 300 um. Apres la coupe et le nettoyage des impuretés des tranches, des
impuretés de type N sont introduite via un processus de diffusion contrélée : les tranches de
silicium sont exposées a des vapeurs de phosphore dans un four ou la température varie de

800 3 1000°C.[5]
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Figure 1.3 Cellule photovoltaique monocristallin

b Silicium poly-cristallin
Le processus de production est semblable a celui présente précédemment dans le cas de la
fabrication de cellule en silicium mais avec un controle moins rigoureux. Il en résulte que les
cellules obtenues sont moins couteuses mais aussi moins efficace (12,5% de rendement en

moyenne).[5]

Leur intérét réside dans la multiplicité des formes sous laquelle le revétement peut se
présenter : lingots a découper, ruban ou fil a déposer,... Chaque technique permet de
produire des cristaux ayant des caractéristiques spécifiques, y compris la taille, la

morphologie et la concentration des impuretés.

Figure 1.4 Cellule photovoltaique poly-cristalline

¢ Silicium amorphe
Les cellules de silicium amorphe différent des cellules présentées précédemment puisque

leur structure présente un haut degré de désordre dans la structure des atomes. L'utilisation
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de silicium amorphe pour les cellules solaires a montré de grands avantages a la fois au
niveau des propriétés électriques et le processus de fabrication (processus simple, faible
consommation d’énergie, peu couteux, possibilité de produire des cellules avec grands

secteurs.

Mais, méme avec un cout réduit pour la production, I'utilisation du silicium amorphe a deux
inconvénients: le premier est le rendement de conversion faible par rapport aux cellules de
mono et poly cristallin de silicium. Le deuxieme est le fait que les cellules sont affectées par
un processus de dégradation dans les premiers mois d’opération, réduisant ainsi leur

durabilité.[5]

Figure 1.5 Cellule photovoltaique amorphe

d Silicium multi-jonction
Les cellules multi-jonction différent des cellules présentées précédemment, car leur
structure possedent une meilleur absorption du spectre solaire, grace a leur constitution de
plusieurs couches de nature déférente (utilisant de différents matériaux semi-conducteur de
gaps déférente).Elles ayant une grande efficacité, donc présentent des rendements plus

élevés. La figurel.6 montre une cellule multi-jonction.
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Figure 1.6 Cellule photovoltaique multi-jonction.

1.4 Panneaux photovoltaique

Un panneau photovoltaique se compose de plusieurs cellules solaires connectées
électriguement les unes aux autres en série ou en paralléle. La mise en série et en paralléle
des panneaux permet d'obtenir la tension et le courant exigés dont les performances
dépendent de I'association de cellules et de la matiére qui les composent [6]. Le point de
fonctionnement de cet ensemble de panneaux photovoltaiques est défini par I'intersection

de sa caractéristique courant-tension avec la ligne de charge.

1.4.1 Association des cellules photovoltaiques
Une cellule solaire ne génére pas suffisamment de tension : entre 0.5 et 1.5 V selon
technologie [7]. Pour produire une tension utilisable, les cellules sont assemblées pour

former un panneau.

a Association en série
Dans l'association de plusieurs cellules identiques en série, le courant traversant chaque
cellule est le méme. La tension aux bornes de cette chaine de cellule est obtenue en
additionnant les tensions aux bornes de toutes les cellules [8]. La figure (1.7) illustre la

caractéristique résultante d'un groupement de n, cellules en série :
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r Celll
1 Cellule n; Cellules en
Tec / série CellL2
. ‘ oo ns
1
KN
i
- Cell.Ms

Figure 1.7 Caractéristique résultante d'un groupement de ng cellules en série.

Vcons = N5 Veo (1.1)

Iccns = lec (1.2)

Oou
ng : nombre des cellules en série.

V., : tension a vide d’une cellule.

b Association en paralléle
Les cellules identiques groupées en parallele sont soumises a un méme potentiel. Le courant
résultant de ce groupement est la somme des courants fournis par toutes les cellules [8].
[8]. La figure (1.8) montre la caractéristique résultante d'un groupement de n, cellules en

paralléle :

10
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'y n, Cellules
P / en paralléle
CC np

Icc

0 "Fco

Figure 1.8 Caractéristique résultante d'un groupement de n,, cellules en parallele.

Iccnp = Nyp. lec (1.3)
Vcon Vco
’ (1.4)
1.5 Caractéristique électrique d’un panneau photovoltaique

Les caractéristiques courant-tension |-V et puissance-tension P-V d’'un panneau
photovoltaique dans des conditions de température et d’irradiation constante sont illustrées
par la figure (1.9). La courbe I-V se compose de deux régions: le coté droit de la courbe peut
étre appelé région de source de tension, ou le point final indique la tension en circuit ouvert
d’un panneau photovoltaique (V,) et le c6té gauche de la courbe peut étre appelé région
de source de courant, olu le point finale désigne le courant de court-circuit (I..)d’un
panneau photovoltaique[9]. Le point de puissance maximale (mpp)du panneau est situé au

coude de cette caractéristique.

11
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Courant de court-circuit (1) 1.2

Fy
F
P

al

=
o
O |

— | =
<1 | =
L o H c
S | i
=) i F)
& I =
[ o
w
1 I""r_'.,ﬂpp 0.4
Tension a vide (V)
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Figure 1.9 Caractéristiques électrique I-V et P-V d’un panneau photovoltaique

1.5.1 Les parameétres d’un panneau photovoltaique

Les parameétres essentiels d’'un panneau PV sont cités comme suit:

a Latension en circuit ouvert V.,
C’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’elle n’est pas connectée a une charge. Sa

valeur diminue avec la température et change peu avec l'irradiation. Elle est obtenue quand

le courant de la cellule est nul [3].

b La courant de court-circuit I .,
Le courant de court-circuit I.. correspond a la valeur du courant lorsque la cellule est en

condition de court-circuit. Le courant de court-circuit est trés proche du photo-courantl,,.

¢ La puissance maximale P,,,,
La puissance maximale P,,, délivrée par une cellule photovoltaique correspond au

maximum du produit de la tension maximale appliquée par le courant maximale mesuré aux

bornes de la cellule.

12
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La puissance maximale mesurée dans les conditions de référence (STC : Standard Test

Condition), c’est-a-dire sous I'ensoleillement de 1000 W /m? et a la température de 25°C.

d Le rendement

Le rendement énergétique (n)d’une cellule est défini comme étant le rapport entre la

puissance maximale généréeP,, et la puissance du rayonnement solaire, qui arrive sur la

cellule photovoltaique :

Ou

71 : Rendement énergétique.

E : Eclairement (W /m?).

S : Surface active de la cellule (m?).
P,ax : Puissance maximale(IV).

e Le facteur de forme

(1.5)

Il représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule notée P4,

et la puissance formée par le rectanglel,. * V., comme le montre la figure (1.10). Ce facteur

est défini par la relation suivante :

13
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]

‘il'ill:l:l

Figure 1.10 Facteur de forme pour une cellule PV.

1.6 Modélisation d’'un panneau photovoltaique

Les performances d’un dispositif photovoltaique (cellule, module ou panneau PV) peuvent
étre convenablement étudiées en utilisant des modéles mathématiques décrivant son

fonctionnement. Modéliser un panneau photovoltaique revient a modéliser une cellule.

La modélisation de cellules photovoltaiques s'impose comme une étape cruciale, qui offre
une facilité d’utilisation. Plusieurs modeles peuvent étre trouvés dans la littérature, leurs
différences se situent principalement dans le nombre de diode et a chaque fois, des
éléments ont été ajoutés afin que les modeles prennent en charge des aspects qui sont
négligés telles que les pertes par résistance série, puis les pertes par recombinaison et autre.
Cela a toujours été fait dans le souci, a chaque fois, de s’approcher le plus possible le

comportement réel de la cellule.

1.6.1 Le modele idéal

Le modele idéal est le plus simple des modéles d’une cellule photovoltaiques, il génere un
courant inverse lorsque sa jonction p-n est exposée a la lumiere. Le courant est appelé
photo-générél,,. Dans l'obscurité, les caractéristiques |-V sombres sont généralement

exprimés mathématiquement par I'équation de la diode Shockley [10] comme suit:

14
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VD
Iy, = Io; (eAth _ 1) (1.7)
Oou
Vp, : Différence du potentiel électrique entre les deux extrémités de la diode.
Iy1 : Courant de saturation inverse de la diode.
A, : Facteur d'idéalité de la diode.

V; : Tension thermique en fonction de la température T donnée par |’équation suivante:

kT
Vv, = 2 (1.8)

Oou
k et g représentent respectivement la constante de Boltzmann (1.3806503 x 10723 J /K)et
la charge d'électrons (1,602176 * 10719 ().

En supposant que le principe de superposition se vérifie, les caractéristiques |-V complétes
sont simplement la somme des caractéristiques |-V sombres et éclairées comme le montre

I'expression suivante:

Yp_
I =TIy, —Ipy (eAth - 1) (1.9)

Dans la littérature [11][12], I'équation (1.9) est I'expression mathématique du modele idéal,

dans lequel I,;, est modélisé comme une source de courant.

I
—>

+ 4
- l Io

|
IR :

Figure 1.11 Circuit électrique de modeéle idéal.
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1.6.2 Modeéle a une diode
Pour obtenir une meilleure représentation du comportement électrique de la cellule du
modele idéal, le second modeéle tient compte de la résistivité des matériaux et des pertes
ohmiques de toutes les couches dans la cellule. Ces pertes sont approximativement

représentées par la résistance en série R; .

En tenant compte des effets de la résistance en série, Townsend [13] a présenté un modeéle
de circuit en supposant que la résistance de shunt est infinie. Ce modeéle est appelé modele

simplifié a une diode et sa valeur de courant est donnée par I'expression suivante:

V+IRg
I =Ly, —Io (e AVe — 1) (1.10)

Duffie et Beckman[14] ont amélioré le modéle simplifié a une diode en incluant une
résistance paralléle supplémentaire dans le modele de circuit équivalent, appelé modeéle a

une diode. Sa relation I-V est donnée par I'équation suivante:

VRS V + IR,
) _IE (1.11)

I=1I,, — Iy (eAth -1 R
sh
Ou
R, : Résistance série.
Ry, : Résistance shunt.

Le schéma électrique correspondant au modele a une diode est illustré par la figure (1.12)

Figure 1.12 Circuit électrique de modele a une diode.
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1.6.3 Modeéle a deux diode
Dans le modele a deux diodes, la deuxieme diode, en paralléle avec la premieére, est utilisée
pour modéliser la recombinaison dans la région de charge d'espace [15][16]. La figure 1.13
montre le schéma électrique du modeéle a deux diodes. Son modéle électrique est exprimé

par I'équation suivante:

=1

V+IRg V+IRg V + IR
ph — 101 (e A1Ve — 1) - 102 (e AV — 1) -5 (1_12)

Figure 1.13 Circuit électrique de modele a deux diodes.

Avec:

Iy1et Iy, sont les courants de saturation inverses de la premiere et de la deuxieme

diode, respectivement.
A;et A,sont les facteurs d’idéalité des deux diodes.

Les propriétés des différents modeéles électriques PV sont récapitulées dans le

tableau 1.1:

17
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Nom du Quantité )
Parametres Equation du modele
modele de diode
Vb
I = Iph - 101 (eAth - 1)
Modele idéale 1 Lpn, To1, Aq
Modele V+IRs
=1, —1 (eAth —1)
simplifié 3 une 1 Lo To1, Ay, Ry ph o1
diode
V+IRs V + IR,
Modele a une Lyn, Io1, Ay, 1=l — Iy (e AVe — 1) -
1 Rgp,
diode Rs, Rgp,
V+IRg V+IRg
I = Iph - 101 (e AVe — 1) - 102 (e AVe — 1)
Modele a deux Lyn,1y1, A
2 phs 012 £51s V + IR
diodes Ioz2, Az, Rg, Rsp R

Tableau 1.1 Propriétés de divers modeles électriques photovoltaiques.

Les modeéles sont caractérisés par le nombre de parametres tels que le modele simplifié a
une diode, le modele a une diode et le modéle a deux diodes qui sont respectivement des

modeles a quatre, cinq et sept parametres.

1.6.4 Modeéle du panneau photovoltaique
Les chercheurs ont développé le modéle de panneau photovoltaique afin de prédire les
caractéristiques |-V avant de modéliser I'ensemble du systéeme. En supposant qu'il y ait
ngcellules connectées en série dans un panneau, la tension de sortie et la résistance du

panneau sont exprimées de la maniéere suivante :

18
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V' = ng.V (1.13)

I'=1 (1.14)

R, = ng.R, (1.15)

R!, = n.Rg (1.16)

Ou:

V', I', R. et R., représente respectivement la tension, le courant, la résistance série et la
N sh

résistance shunt du panneau photovoltaique.

Donc:
by VI
Mféiie I' = Ly, — Ipy <eA1”th - 1> (1.17)
Modele simplifié , v+ R
a une diode F=ton =l <e el (118)
v'+1' Ry V' +I'R;
Modele a une diode I'=1Ly—Iy|e4nsVt —1)———— (1.19)
sh
v'+1' RS v'+1' R}
I' = Ly, —Io; (e AnsVe — 1> — I, <eA2"th - 1>
Modele a deux
diodes VI + I'R; (120)
sh
1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur I’énergie photovoltaique. Nous
avons rappelé quelques notions préliminaires pour la compréhension du comportement de
panneau photovoltaique. Nous avons également présenté la modélisation des panneaux

photovoltaiques.
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2.1 Introduction

Les méthodes d'identification estiment les paramétres du PV. Plusieurs méthodes

d’identification sont proposées dans la littérature.

Ce chapitre aborde les différentes méthodes d'identification des parameétres électrique de la

caractéristique I-V en utilisant le modéle a une diode et le modele a deux diodes.

2.2 Identification des parameétres d’un panneau

photovoltaique

Il est bien connu que I'étape d’identification des parametres de n’importe quel systeme est
une étape déterminante aussi bien pour la simulation que pour la pratique. Donc comme
tout systéme, une connaissance précise des parameétres de panneaux photovoltaiques est
indispensable pour la conception, le contréle de qualité et pour des estimations de leurs
performances. Ces parametres sont souvent déterminés a partir de données expérimentales
sous un éclairement et une température bien controlés. Les constructeurs des cellules et des
panneaux PV fournissent généralement une fiche technique contenant quelques parametres
de la cellule ou du panneau PV composé par un groupement de plusieurs cellules. Mais il y a
d’autres parameétres qui ne sont pas fournis sur la fiche technique. En pratique la
détermination de ces parameétres inconnus est trés importante. Dans cette partie, on aborde
une des questions importantes liées aux systémes photovoltaiques qui consiste a la
modélisation et a la détermination de ces parameétres inconnus. En effet, plusieurs

méthodes d’identification ont été proposées dans la littérature.[17]

Le test standard d'un panneau photovoltaique fournit la tension de circuit ouvert (V,,),

courant de court-circuit (I..), la tension a la puissance maximale (Vmpp), le courant a la
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puissance maximale (Imm,), aux conditions standard de rayonnement de 1000 W /m? et de

température de 25°C.

2.3 Méthodes d’identification
Les différentes techniques d’identification peuvent étre réparties comme suit :
e Meéthode analytique

e Meéthode des cing points

e Méthode du modele de référence

23.1 Méthodes applique au modele a une diode
Dans cette partie, quelques méthodes sont présentées pour identifier les paramétres

associés au modele a une diode(Iph, lo1, A1, Rg et Rsh), de I’équation :

V+ILRg V+1 RS
I =1IL,,—Iy; (e Al"s"t) - (2.1)
Rsh
Avec:
e Au point de circuit ouvert (V,,0)
Veo VCO
0=1ILp—1Ip (eAlnth - 1) TR (2.2)
sh
e Au point de court-circuit (0,1,.)
IccRs L..R
Ioc = ph — Ioq (eAlnth - 1) - ;?chs (2.3)
S
e Au point de puissance maximale (Vmpp,lmpp)
Vmpp ImppRs Viop + Impp R
Lnpp = Ipn — o1 <€ AmnsVe  — 1> — PP R :wp : (2.4)
S

a Meéthodes analytique
Cette méthode est utilisée pour trouver les parametres inconnus en utilisant les trois

points remarquables de la courbe I-V, et deux autres points. Ces points doivent étre : le
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point de court-circuit(0,1..), le point de circuit ouvert(V,,,0), le point de puissance

maximale(Vm Impp), la pente au point du circuit ouvert qui est Ry, et la pente au

pp’

point du court-circuit Rgpg.

Les expressions suivantes sont tirées de [18] :

A = Vmpp + ImppRSO — Veo (2-5)
1= ~ Vo _ _ _ Vo) Tmpp
nSVt [ln (ICC Rsho Impp) ln (ICC Rsh) + Icc_(VCO/RSh())

V. —Veo
Iy; = <1CC — ﬂ) e(Alnth) (2.6)
Rsh
Rsn = Rgpo (2.7)
RS IccRs (28)
Ly = I (1 + —) + 1oy (e ArnVe — 1)
Rsh

AingV, . (ﬂ)

Ry = Ry — I, AnsVe (2.9)
1
Avec d’apreés la figure :
dv
Rgpo = BT -~ (2.10)
=YW (2.11)
$ dI V=Vco
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ICC \
dl

av

1

Icc Rsho

Figure 2.1 Les deux points sur la courbe I-V.
b Méthode de cing points
Cette méthode est utilisée pour trouver les parametres inconnus en utilisant plus de trois
points de la courbe I-V au lieu de seulement les trois points remarquables en fonction du
nombre d'inconnues pour chaque modele. Pour le modele a une diode, cing points sont
nécessaires pour trouver les parametres inconnus. Cette méthode, basée sur la résolution
d'un systéme de cing équations non linéaires résultant de I'application de I'équation (2.3)a
cing points qui doivent étre : le point de court-circuit (0,I..), le point de circuit ouvert

(V.,,0), le point de puissance maximales (Vmpp,lmpp), et deux autres points (1, 1,) et
(Vs L )tel que ;. V, = %VCO et Vi, = %(VCO - Vmpp)[19]. Ces points sont mentionnés sur le

tracé de la figure (2.2) :
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2.0

Courant (A)

1.5 f
:
|

1.0 1 i

|
|

I

0.5 - |
b2Vt Vimg)
| 1

0.0 | ! .
0 5 10 15 20
Tension (V)

Figure 2.2 Les cinqg points sur la courbe |-V

Donc, en réécrivant I'équation (2.1) sous la forme f(I,V) = 0, aux cing points considérés,

les cing équations du systéme sont les suivantes :

Vco
Lyn — oy (ensAth _ 1) _ h =0 (2.12)
Rsh
IccRs I..R
Iee = Iyn + Iy (e nsAiVe — 1) +===0
Rsn (2.13)

Vmpp*ImppRs Viop + Imop R
Lnpp — Ipn + o1 <e nAVe - 1> + 2P = :"’” >=0 (2.14)
S
Vy+IxRs V, + LR, (2.15)
Iy — L + Io; (e neAIVe — 1) +E =0
sh
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Vax+IlxxRs V. +I1.R
Lx = Ln + Iox (e neAVe 1) g Do T s
Rsp (2.16)

Les équations allant de (2.12) a (2.16) constituent donc un systéme non linéaire qu’on peut

résoudre avec des méthodes itératives connues comme la méthode de Newton-Raphson.

¢ Méthode de modéle de référence
Cette méthode utilise des signaux d’entrée-sortie pour identifier les parameétres des
modeles mathématiques de structures variées. La figure (2.3) montre le schéma de

principe de la méthode[20]-[21].

I (mesuré
Systeme réel ( )
| du PV
v X
> N
Modéle Oul
mathématique
L A 4
du PV —
| (estime) [P] calculé
Parameétres ajustés
Algorithme v
d’optimisation par FIN
colonies fourmis

Figure 2.3 Principe d’identification

Les entrées-sorties sont mesurées pour le ou les régimes désirés (transitoire,
permanent). L'estimation du vecteur parametres est ensuite effectuée en minimisant
le critere d’évaluation retenu. Ce dernier représente généralement I'erreur
quadratique F entre les grandeurs mesurées sur le systeme et les grandeurs calculées

avec la méme tension V que le systéme.

Le probleme consiste a trouver le minimum du critére quadratique F, fonction qui
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dépend des parametres. Si le critére est linéaire par rapport aux paramétres, son
minimum peut étre calculé analytiguement par la méthode des moindres carrées par
exemple. Par contre, si la fonction est non linéaire par rapport aux parametres, la

solution est approchée par des algorithmes itératifs de programmation non linéaire.

L'estimation des parameétres du panneau photovoltaique a 'aide de la méthode du
modele de référence, c'est-a-dire I'approximation des valeurs expérimentales par un
modele mathématique, repose sur le choix d'un critére objectif qualifiant
I"approximation mesure /modeéle. L’écart entre les mesures effectuées sur le systeme

réel et les valeurs calculées par simulation a partir du modéle est :

ek)=1,(K)-1.(k) k=1,..,N (2.17)
Ou N désigne la dimension de vecteur de mesure.

Le but de I'estimation des paramétres est une minimisation de (k) qui ne peut
exactement s’annuler a cause des erreurs de mesures ou des erreurs de structure du

modele.

Si nous considérons comme critére F directement £(k), nous apercevons que les
erreurs positives peuvent compenser les erreurs négatives sur I'ensemble des N

mesures. Pour s’affranchir de cette contrainte, deux solutions existent:

. Considérer la valeur absolue de (k) ;
. Considérer le carré de (k).

L’élévation au carré est préférée a la valeur absolue car elle accorde plus d’importance
aux grandes erreurs; elle permet donc une compensation mieux adaptée des

parametres.

Donc le critére quadratique s’écrit sous la forme suivante:
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N N

F=Yek)’=> (1 (k)-1,(Kk))’ (2.18)

k=1 k=1

2.3.2 Méthodes appliqué au modele a deux diodes
Dans cette section, quelques méthodes sont présentées pour identifier les sept parametres

(Iph, lo1, lo2, A1, Ay, R et Rsh) associés au modele a deux diodes de I’équation :

V+IRg V+IRg V+ IRS
I'= 1Ly, —Ipy (eAlnth — 1) — Iy, (eAznth — 1) - (2.19)
sh
a Meéthode analytique
La méthode analytique a été proposée par phang et al [18] pour identifier les
parametres d’'une cellule PV. Pour simplifier le calcul, plusieurs chercheurs supposent

qued; = letd, = 2[22].

Avec
. Au point de circuit ouvert (V.,,0)
_ Veo Veo VCO
0=1IL, —Ips|emsVt = 1) —Ip,(e?2nsVe = 1| ——— (2.20)
Rsh
. Au point de court-circuit (0, I,..)
IccRs IccRs I..R
Iee = Lo — Iy (ens Ve — 1) — Iy, (eznsvt — 1) — ;C J (2.21)
sh
o Au point de puissance maximale (Vmpp,lmpp)

Vmpp+ImppRs Vmpp+ImppRs
— — |4 — — |4 —
Lpp = Ion —lo1 [ € ™t 1) =1, |e 2 1

Vinpp + Impp Rs
Rsh

Eliminant I,,, en faisant la soustraction entre les équations (2.20)et (2.21), on obtient

(2.22)

I'expression suivante:

27



Chapitre 2 Techniques d’identification

Vco IccRs Veo dccRs VCO - ICCRS
I.. = Iy (e"SVt — e”SVf> — Iy (e 2nsVe — eZ"SVt) + R, (2.23)
sh

On dérive I'équation (2.19) par rapport a I, on obtient I'expression suivant :

av 101 V+IRg 102 V+IRg 1
__( enth +—eZnth+_)
dl \n,V; 2ngV; Ry,
[..R. V+Rs . R. V+IRs R (2'24)
=1 +Menth +Meznsvt + =
ng Vt 2 nth Rsh
Au point de circuit ouvert — _ R, , on obtient I'expression suivante:
dl
oy Yeo lo, Yeo 1
Rso — R ( e”th+—e2"th+—)—1=0 2.25
Foo =Ry, 2nsV; Ren (225
Au point de court-circuit — o Rgpo , On obtient I'expression suivante :
dl
[01 IccRs IOZ IccRs 1
Repo — R ( ensVe + eZ"th+—)—1=0 2.26
( oo S) nth 2 nth sh ( )
Ou les résistances Rgppet Ry sont calculé a partir de la caractéristique I-V.
L’équation (2.21) est remplacée dans I'équation (2.22) :
I (1 o X )
™2\ R
Veo Vmpp+ImppRs
= [01 <enth —e nsVe > (227)
Vco Vmpp+ImppRs —
+ Iy, <eZnth —e mz)nsvtpp > + M
Rsh
Les approximations suivantes peuvent étre effectuées:
Veo IccRs
AV AVt : =
e > e avec: A=1ou?2 (2.28)
Rsh ’ RshO > Rs
(2.29)
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[01 IecRs | IccRs
—ensVt, ——e?MVt K et l..R; KV,
nth Znth RshO o “ (230)

Les équations (2.23), (2.25), (2.26), (2.27) deviennent, respectivement :

Veco Vco VCO
[y1emsVt + [je?nsVt — [ .. +—=10 (2.31)
Rsh
I Veo I Veo 1
(Ryo — Rs)( 0L ensVe + —2__p2ngve 4 —) ~1=0 (2.32)
nth 2 ngvy sh
Veo Veo Vmpp+ImppRs Vmpp+ImppRs
IOleTLSVt + IozeZnth — IOle nsVe — 1029 2ngVe
2.33
Vco - Vmpp I -0 ( )
TR T
Rsn = Rgpo (2.34)
En éliminant Iy, et Iy, de (2.31)-(2.33) et en utilisant (2.34), on obtient :
V V 2n.V. Vmpp—Vco ImppRs
Iee = Impp — _mpp _ (L — I+ —St> e nsVt g nsVe
R ho Rsho RSO - Rs
(2.35)
2 (I Voo ngV; ) VmZPP;VCO ’Tznpz:/Rs 0
— — —_ e nsvt e 2nsVt =
« Rsho RSO - Rs
a.1 Solution quadratique de R
En utilisant 'approximation suivante :
e(kRs) = 1 + kR, (2.36)
Pour
I I
k = PP or TP 2.37
v, 2, (2:37)

Et par définition les nouveaux symboles suivants :
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V.

a=1,—— (2.38)

RshO

v
B =lec— Inpp — Rmpp (2.39)

sho

Vmpp—Vco

y=e (2.40)
Ly,

5 = 2PP 2.41
7 (2.41)

L’équation quadratique suivante de R, peut étre obtenue :

aR? +bR;+c=0 (2.42)
Ou
a=ayé(l—y) (2.43)
b=ay(2—vy) +ayéRy(y —1) — B +y6V,(1-2y) (2.44)
¢ = aySRg(y — 2) — BRso + 2yVe (1 —y) (2.45)

Rgpeut alors étre obtenu par la résolution de I'équation quadratique comme suit :

—b +Vb?% — 4ac
Ry = ———— (2.46)

Donc, loy, loz, Rsp, et I, sont obtenus a partir de (2.31), (2.32), (2.26), (2.20),

respectivement :

Vco

V. 2 n.V (_)
- (& -1 —St> nsV 2.47
ot Rsho 5 * RsO - Rs ¢ t ( )

30



Chapitre 2 Techniques d’identification

Veo ngV; (&)

Iy, =2 (I — — ) 2nsV 2.48
02 « Rsho RSO - Rs ¢ t ( )

-1

IccRs IccRs
Rsh = l ! — 101 e(?Vt) — IOZ e(Z nth)l (249)
RshO - Rs nth 2 nth
Yeo _Veo V.
Lyn = Iy <e<”th> - 1> + 1o, <e(2 ) 1) + Rﬂ (2.50)
sh

Et R est obtenu avec la solution quadratique.

b Méthode de Newton-Raphson
La méthode de Newton-Raphson[23] est I'une des méthodes les plus utilisées pour la
résolution des équations non linéaires. C’est une méthode itérative basée sur I'évaluation de

la fonction objectif ainsi que sa dérivée dans un point X,,. Sa formule s’écrit comme suit :

f(Xn)

Xn+1 =X
ou

e f'(X,) :Evaluation de la dérivée de la fonction objectif f(X) au point solution X,,.
e f(X,): Evaluation de la fonction objectif f(X) a la valeur actuelle X,,.

e X,.1:Mise ajour de la solution actuelle X,,.

Pour former la fonction objectif, I'équation [ = F(V) donnée par Iexpression

(2.19) est réécrite sous la forme suivante [24]:

F(Iph) I01: IOZ: Al; AZ, RS et RSh)

V+IRg V+IRg V + IR
= Lyp — lo1 (eAlnSVt - 1) — Iy, (eAZ"SVt — 1) —— S (2.52)
sh

-1
Donc, en exploitant toutes les mesures du courant et tension issues directement a partir

d’une cellule panneau PV, on construit un systeme de N équations et de sept inconnues.
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(F(Iml' Vit Ipns To1, Loz, A1, A2, Rg et Rsh) =0
| F(Imz' sz' Iph' I01' Ioz; Al! AZJ RS et Rsh) =0

{I F(Im3, Vina, Ion To1, o2, Ay, Az, Rs et Rg) = 0 (2.53)

kF(ImN' VmN' Iph' I01' Ioz; Al! AZJ RS et Rsh) =0

Ou I, V,,, sont respectivement le courant et la tension mesuré.

En partant d’une valeur initiale X, la formule de Newton-Raphson permettant de trouver la

solution du systéeme d’équations non linéaires est donnée comme suit:

Xn+1 = Xn _]_1(Xn)F(Xn) (2.54)

Ou

[ aFl 6F1 6F1 aFl aFl 8F1 an ]

J= al.ph 8{01 al.oz 31.41 0A; ORs ORgp (2.55)

OFy OFy OFy OFydFydFy 0Fy
91,,010,010,0A,04,0R, R ]

Et

Fy (X))
F,(X)
Iy, F3(X)
X=|A,let FX)=[FX) (2.56)
Ay F5(X)
Rs Fe(X)
LR F, (X))

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes techniques d’identification des parameétres électriques d’un
panneau photovoltaique ont été présentées pour le modéle a une diode et celui a deux

diodes.
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3.1 Introduction

Les métaheuristiques sont des méthodes d’optimisation globales, itératives s’appuyant sur
des mécanismes de transition probabiliste (recherche aléatoire). Le terme métaheuristique
est composé du préfixe méta signifiant au-dela, « un niveau supérieur » et heuristique qui

dérive du grec ancien heuriskéin et signifiant « trouver ».
Elles sont inspirées d’analogie avec la réalité:
e Physique (Recuit simulé)
e Biologie (Algorithme génétique, Recherche tabou)
e FEthologie(Optimisation par essaims particulaires, Algorithme de Colonies de Fourmis)

Contrairement aux méthodes déterministes, les métaheuristiques ne nécessitent aucune
connaissance sur la continuité ou la dérivabilité de la fonction objectif. Ces méthodes sont

dédiées aux probléemes de grande taille.

Ce chapitre présente les métaheuristiques les plus utilisées dans la littérature. La méthode
des colonies de fourmis étant utilisée comme technique de minimisation dans le modéle de

référence pour l'identification des paramétres du PV, sera détaillée.

3.2 Métaheuristique

Les métaheuristiques sont réparties en deux catégories comme suit:

e Méthodes de Voisinage ou de parcours
e Méthodes évolutionnaires ou a population

La figure 3.1 présente les principales métaheuristiques
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Recuit simulé

Métaheuristique a

solution unique ( )
Recherche
tabou
Métaheuristique Algorithme
génétique
Métaheuristique a ( . )
. Essaims
population de LA
X particulaires
solution L )
Colonies de
fourmis

Figure 3.1 Classification des metaheuristiques

3.2.1 Métaheuristique a solution unique

Les méthodes itératives a solution unique sont toutes basées sur un algorithme de recherche
de voisinage qui commence avec une solution initiale, puis I'améliore pas a pas en
choisissant une nouvelle solution dans son voisinage. Le processus s’arréte lorsqu’on ne peut
plus améliorer la solution courante ou parce que le nombre maximal d’itérations (fixé au

départ) est atteint [25]. On peut citer:

e Recuit simulé

e Recherche tabou

a Recuit simulé
La méthode du recuit simulé a été introduite en 1983 par Kirkpatrick[26]. L’analogie de la
méthode s’inspire du recuit des métaux en métallurgie : un métal refroidi trop vite présente
de nombreux défauts microscopiques, c’est I'équivalent d’un optimum local pour un
probléme d’optimisation. Si on le refroidit lentement, les atomes se réarrangent, les défauts
disparaissent, et le métal a alors une structure trés ordonnée, équivalente a un optimum
global [8]. La méthode du recuit simulé, appliquée aux problemes d’optimisation, considere
une solution initiale et recherche dans son voisinage une autre solution de facon aléatoire. Il

est possible, contrairement a un algorithme déterministe, d'accepter une dégradation de la

34



Chapitre 3 Métaheuristiques et Résultats

fonction objectif avec une certaine probabilité, sachant que cette dégradation pourra

entrainer une amélioration ultérieure.

b Recherche tabou
Cette méthode a été proposée par Glover [27]. Elle consiste a choisir la meilleure solution
dans le voisinage de la solution de départ. Elle repose sur des transformations taboues que
I'on garde en mémoire.

e Elle utilise la notion de mémoire pour éviter I'optimum local.

e A chaque itération, le voisinage de la solution courante est examiné et la
meilleure solution est sélectionnée. En appliquant ce principe, la méthode
accepte des solutions apparemment moins intéressantes pouvant générer un
meilleur voisinage, et encourant un risque de répétitions cycliques. En effet,
lorsque l'algorithme a quitté un minimum quelconque par acceptation de la
dégradation de la fonction objectif, il peut reconsidérer les solutions antérieures.

Pour pallier ce probleme, l'algorithme utilise une mémoire pour conserver la trace des
dernieres meilleures solutions rencontrées. Ces solutions sont déclarées taboues, d'ou le
nom de la méthode. Elles sont stockées dans une liste dite taboue. Une nouvelle solution
n'est acceptée que si elle ne figure pas dans cette liste taboue. Ce critere d'acceptation
d'une nouvelle solution évite la réexécution de l'algorithme, durant la visite de la liste
taboue. Par conséquent, il dirige I'exploration de la méthode vers des régions du domaine de

solutions non encore visitées.

3.2.2 Métaheuristique a base de population
Contrairement aux méthodes a solution unique qui font intervenir une seule solution, les
méthodes de recherche a population manipulent un ensemble de solutions appelé
population. Le principe général de toutes ces méthodes consiste a combiner des solutions
entre elles pour en former de nouvelles en essayant d’hériter des ‘bonnes’ caractéristiques
des solutions parents. Un tel processus est répété jusqu’a ce qu’un critére d’arrét soit atteint

[25]. Parmi ces algorithmes a population, on peut citer :

e Algorithmes génétiques

e Optimisation par essaims de particules
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e Algorithme de colonies de fourmis

a Algorithme génétique (AG)

Le concept de I’AG [28] a été proposé par Holland en 1975.Les AGs sont fondés sur les
mécanismes de la sélection naturelle et de la biologie. Le vocabulaire employé est
calqué sur celui de la théorie de I'évolution et de la génétique. Nous parlerons
d’individus (solutions potentielles), de populations, de génes (variables), de
chromosomes, de parents, de descendants, de reproduction. Les points de I'espace de
recherche sont les individus d’une population et la fonction a optimiser correspond a
leur adaptation. Ces algorithmes font évoluer une population de maniére itérative.
Certains individus se reproduisent, d’autres mutent ou encore disparaissent et seuls
les individus les mieux adaptés sont supposés survivre. L’héritage génétique des
générations doit permettre a la population d’étre de mieux en mieux adapté et donc
de mieux répondre au critére d’optimisation.
Les AGs sont basés sur les étapes suivantes:

1. Choisir le codage des solutions 2. Générer une population initiale de taille fixe N,
formée d’un ensemble fini d’individus, dite génération initiale

3. Définir une fonction d’évaluation (fitness) permettant d’évaluer un individu et le
comparer aux autres

4. Choisir les individus par le mécanisme de couplage

5. Générer de nouveaux individus a I'aide des opérateurs génétiques en utilisant :
e L'opérateur de croisement manipule la structure des chromosomes des parents afin
de produire des individus meilleurs ou différents. Cet opérateur est effectué selon une
probabilité de croisement Pc
e L'opérateur de mutation évite d’établir des populations uniformes incapables
d’évoluer. Il consiste a varier les valeurs de genes de chromosomes selon une

probabilité de mutation P,.

b Algorithme d’essaim particule
Les algorithmes d’essaims particulaires connus sous le nom de Particles swarm
optimisation (PSO) ont été introduits par Kennedy et Eberhart [29]. Ces algorithmes

s’inspirent de particules (des bancs de poissons ou des nuées d’oiseaux) et de leurs
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mouvements coordonnés. En effet, ces animaux se déplacent en groupe pour trouver
de la nourriture.

° Les individus de I'algorithme sont appelés particules (agents)

° Dans cet algorithme, une particule décide de son prochain mouvement en
fonction de sa propre expérience, qui est dans ce cas la mémoire de la meilleure
position qu’elle a rencontrée, et en fonction de la configuration adoptée du
voisinage.

° Les nouvelles vitesses et direction de la particule seront définies en fonction
de trois tendances : la propension a suivre son propre chemin, sa tendance a revenir

vers sa meilleure position atteinte et sa tendance a aller vers son meilleur voisin.

¢ Optimisation par colonie de fourmi (ACO)
L'algorithme d'optimisation des colonies de fourmis (ou Optimization of AntColony
(ACQ)) est basé sur le mouvement réel de fourmis dans la nature. Cet algorithme a
été proposé par Marco Dorigo en 1992 [30] sous le nom de systéme de fourmis (ou
Ant System) pour résoudre le probleme du voyageur de commerce.

Cette approche a connu des variantes importantes dont on peut citer :

° Systéme de fourmis élitiste (ou Elitist Ant System)[31]

. Max-Min Systéme de fourmis (ou Max-Min Ant System) [32]

. Systeme de colonies de fourmis (ou Ant Colony System) [33]

. Systeme de fourmis basé sur le rangement (ou Rank Based Ant System)[34]

c.1 Principe
L'idée consiste a imiter le comportement des fourmis réelles qui collaborent pour
la recherche de sources de nourriture en mélangeant comportement
d'exploration aléatoire et suivi des traces chimiques laissées par leur consceurs.
Ces traces chimiques : les phéromones, sont utilisées par les fourmis pour
communiquer entre elles de maniére indirecte, par le biais de I'environnement.

La faculté d’une colonie de fourmis est de retrouver le plus court chemin

> Les fourmis suivent un chemin entre le nid et la nourriture

37



Chapitre 3 Métaheuristiques et Résultats

» Devant un obstacle, les fourmis prennent avec des probabilités égales
un des deux chemins; la phéromone est déposée plus vite sur le

chemin le plus court

» Toutes les fourmis choisissent le chemin le plus court

Figure 3.2 (a) Les fourmis suivent un chemin entre le nid et la nourriture. (b) Un obstacle apparait
sur le chemin ; les fourmis choisissent entre prendre a droite et a gauche avec équiprobabilité. (c) La
phéromone s’évapore sur le chemin le plus long. (d) Toutes les fourmis choisissent le chemin le plus

court.

c.2 Description simplifié de ACO
Les fourmis commencent par se déplacer au hasard. Puis, lorsqu’elles trouvent de la
nourriture, elles retournent vers leur colonie, en marquant leur chemin a l'aide de
phéromone. Si d’autres fourmis rencontrent ce chemin, il y a de fortes chances qu’elles
arrétent leurs déplacements aléatoires et qu’elles rejoignent le chemin marqué, en
renforgant le marquage a leur retour, s’il méne bien vers la nourriture. Par conséquent, le
chemin le plus court sera davantage parcouru, et donc plus renforcé et plus attractif. Par
conséquent, le nombre de fourmis suivant cette trajectoire augmente. Au fil du temps, la
guantité de phéromones déposée sur le plus long chemin diminue et finit par disparaitre.
Toutes les fourmis suivent alors le chemin le plus court. L’algorithme de colonies de fourmis

a été principalement utilisé pour produire des solutions quasi-optimales au probleme du
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voyageur de commerce, puis, plus généralement, aux problémes d’optimisation
combinatoire. Récemment, son emploi se généralise a plusieurs domaines, depuis
I'optimisation continue jusqu’a la classification, ou encore le traitement d’image et

I'identification.

33 Optimisation continue de colonies de fourmis

Plusieurs algorithmes de colonies de fourmis pour I'optimisation continue sont présentés

dans la littérature. On peut citer :

e Algorithme de colonies de fourmis continu (ou Continuous Ant Colony Algorithm
(CACO)) [35][36]

e Systeme de colonies de fourmis continu (Continuous Ant Colony System (CACS)) [37]

e API[38]

e Colonie de fourmis a interaction continue [39]

e ACO pour l'optimisation continue [40]

3.3.1 ACO pour I'optimisation continue
Dans cette méthode, on génére aléatoirement une population de fourmis dans une
distribution de probabilité. Les fourmis n'étant plus que des points a évaluer. De cet
ensemble de points ne sont conservés que les meilleurs points, qui servent a construire une
meilleure distribution de probabilité.

La distribution de probabilité utilisée est un ensemble de distributions normales combinées :

_(x—p)?

k
1
P(x) =;wj.(ﬁe 207 ) (3.1)

Ou
K : Moyenne.
o2 : Variance d’undensité de fonction gaussienne.

w; Pondération.
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Chaque distribution n'est utilisée que sur une variable, sans dépendance avec les autres. La
modification des distributions est nommeée mise a jour de phéromone, et consiste a
renforcer ou a diminuer l'influence des densités de fonction gaussienne correspondantes aux

solutions.

La fourmi prend la valeur S;. , elle échantillonne son voisinage pour une nouvelle valeur pour

la variable i et répéte cette procédure pour toutes les variables i = 1,..., n en utilisant la

méme j*™ solution. Ceci se fait a I'aide de I'équation (3.1).

L’expression de o la distance moyenne entre la i variable de la solution sélectionnée sjl.et

la ™ variable de toutes les autres solutions mémorisées, est donnée comme suit:

K 1oi_ i
a=fZ'i27" (32)
r=1

3.3.2 CACS

Le principe du CACS « Continuous Ant Colony System »[37] est tres proche du ACO pour
I'optimisation continue. Dans l'algorithme CACS, la distribution normale est utilisée et son

expression est donnée comme suit:

P(x) = e% (3.3)
Ou
Xmin - Mode de la distribution
02 : Indice de dispersion

L’expression de I'indice de dispersion est donnée comme suit :

1

m __ - L Y/
j=1 (f_f 3 ) (x] xmm)
2 j~min
0% = - T (3.4)
J=1 (fj_fmin)

Ou
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m: le nombre de fourmis, f; :lavaleur de lafonction objectif associée a la fourmi j, et

fmin : 1a meilleure valeur de la fonction objectif trouvée.

3.4 Identification et résultats

34.1 Identification des parameétres électriques d’un PV avec la
méthode analytique

Afin de valider la méthode d’identification par la méthode analytique, nous allons I'appliquer

sur les caractéristiques I-V et P-V d’'un PV du modéle a une diode.

Le tableau (3.1) montre les parameétres identifiés du panneau photovoltaique pour les

températures différentes suivantes:T = 25°C, T =50°C et T = 75°C.

Parameétres
Modeéle
Iy (A) Iyy (A) A4 R; (Q) Rgp (Q)
T = 25°C 5.2740 34118« 1078 0.2258 0.2258 1030.8
T = 50°C 5.3875 4.6068 * 1077 0.5892 0.1961 96.8333
T = 75°C 5.4797 7.3233.1077 0.3013 0.2476 675.7451

Tableau 3.1 Les parametres identifiés de panneau PV en utilisant la méthode analytique pour les
différentes températures.

Une fois les parameétres électriques du circuit équivalent sont déterminés, pour les trois
températures, on peut tracer les caractéristiques a l'aide de I'expression du modele a une

diode. La comparaison entre les caractéristiques [-V, P-V expérimentales et les
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Paramétres Valeur correspondante
Puissance maximale P, 83.58 W
Tension en circuit ouvert I, 21.21V
Courant de court-circuit I, 5.27A
Tension puissance maximale V,,,, 17.23V
Courant puissance maximale I, 4.85A
Nombre de cellule par module 72

Tableau 3.2 Caractéristiques électriques typiques du panneau PV.

caractéristiques simulées sont illustrées dans les figures (3.5) et (3.6) ,(3.9) et (3.10), (3.13) et

(3.14),pour T=25°C, T=50°C,T=75°C, respectivement.

On présente les caractéristiques électriques typiques du PV dans le tableau 3.2 :

> Résultat Obtenua T = 25°C
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Courant (A)
w ~

Tension (V)
(a)

100
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w N
40

20 \

Tension (V)
(b)

Puissance (W)

Figure 3.3 Caractéristiques I-V et P-V expérimentale pour T=25°C :

(a) courant mesuré ( b)) puissance mesuré.

Courant (A)

Tension V)
(a)

10

Puissance (W)
o
1=

Tension (V)
(b)

Figure 3.4 Caractéristiques |-V et P-V calculé par la méthode analytique pour T=25°C :

(a) courant calculé ( b)) puissance calculé.
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— o courant calculé
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w
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%
Tension (V)

Figure 3.5 Caractéristique |-V expérimentale et simulé avec les parametres estimés par la méthode
analytique pour T=25°C.
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Figure 3.6 Caractéristique P-V expérimentale et simulé avec les parametres estimés par la

méthode analytique pour T=25°C.
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L’erreur entre le courant mesuré et le courant calculé avec les parameétres estimépar la

méthode analytique a T=25.

> Résultat Obtenua T = 50°C
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Figure 3.8 Caractéristiques I-V et P-V expérimentale pour T=50°C :

(a) courant mesuré ( b)) puissance mesuré.
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Figure 3.9 Caractéristiques |-V et P-V simulé par la méthode analytique pour T=50°C :

(a) courant calculé ( b)) puissance calculé
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Figure 3.10 Caractéristique |-V expérimentale et simulé avec les parametres estimés par la
méthode analytique pour T=50°C.
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Figure 3.11 Caractéristique P-V expérimentale et simulé avec les parametres estimés par la

méthode analytique pour T=50°C.
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Figure 3.12 L’erreur entre le courant mesuré et le courant calculé avec les parameétres estimé avec

la méthode analytique a T=50°C.
» Résultat Obtenua T = 75°C
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Figure 3.13 Caractéristiques I-V et P-V expérimentale pour T=75°C:

(a) courant mesuré ( b)) puissance mesuré.
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Figure 3.14 Caractéristiques I-V et P-V simulé par la méthode analytique pour T=75°C :

(a) courant calculé ( b ) puissance calculé
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Figure 3.15 Caractéristique |-V expérimentale et simulé avec les parameétres estimés par la
méthode analytique pour T=75°C.
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Figure 3.16 Caractéristique P-V expérimentale et simulé avec les parametres estimés par la

méthode analytique pour T=75°C.
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Figure 3.17 L'erreur entre le courant mesuré et le courant calculé avec les paramétres estimé avec
la méthode analytique a T=75°C.

D'apres les figures (3.5) et (3.6), (3.10) et (3.11), (3.15) et (3.16), pour T=25°C, T=50°C, T=75°,
respectivement, on remarque que les caractéristiques 1-V , P-V calculées se rapproche de

celles de I'expérimentales.

On remarque aussi d’aprés la figure (3.5), (3.10), (3.15) que L’augmentation de la
température entraine une diminution de la tension et une augmentation du courant dans la

caractéristique I-V.

Il est a remarquer que cette technique analytique peut donner un ordre de grandeur pour
les bornes maximale et minimale de l'espace de recherche de la métaheuristique

développée.

3.4.2 Identification des parametres électriques d’un PV par

I'algorithme de colonies de fourmis

Dans cette section, I'objectif recherché est I'amélioration de la précision de l'identification

des parameétres de panneau photovoltaique. Nous mettons en ceuvre une métaheuristique,
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en I'occurrence l'algorithme de colonie de fourmis[41]pour la minimisation de la fonction

objectif du modeéle de référence.

Le but de l'algorithme de colonie de fourmis est de trouver une solution pour la fonction a
minimiser dite fonction objectif, il s’agit d’'un algorithme itérative, dont le but est de
minimiser I'erreur quadratique entre le courant mesuré et celui calculé a partir du modéle

adopté du PV.

Dans cet algorithme, les meilleures solutions sont conservées, évaluées, classées et archivés

(figure 3.18). Le poids associé a chaque solution est défini par I'équation suivante :

-(-1)2
e 2q2k2

qk2m (3.7)

w(l) =

Avec
q : facteur d’intensification

k : nombre de fourmis

Ce poids représente la force potentielle de la solution a explorer les zones prometteuses de

I'espace de recherche pour trouver de nouvelles meilleures solutions.

Pour générer de nouvelles solutions, une probabilité de sélection est calculée pour chaque

solution de I'archive par I'expression suivante:

w(l)

1’f=1 w(l)

p(D) = (3.8)

Les meilleures solutions seront issues du processus de la sélection de la roulette wheel.
Chaque  probabilité  p(l) est présentée comme une  proportion de
la roue (Figure 3.19), et un processus de sélection aléatoire est effectué de la méme maniere
pour faire tourner la roue de roulette. Un nouveau nombre aléatoiremest utilisé selon la
distribution normale caractérisé par la moyenne () et I'écart type (o) pour la fourmi i

dans le groupe L.
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Avec

& Parametre constant similaire a la vitesse d'évaporation du phéromone.

() = (o)

& si— s
U=§Z k—1
r=1

(3.9)

(3.10)

ariable
Les vecteurs parametres
Groupe
1 | s{ |s? sk st (1) f@)
2 | s; | s? sk st ®(2) f(2)
I | st |s? s st o(l) f
k | st | st s} st w(k) f (k)
Figure 3.18 Dans un archive de solution triée pour un probléeme de minimisation, la valeur de la

fonction associée aux solutions est f (1) «< f (2) « --- f (3), donc le poids associé aux solutions

estw(1) » w(2) »...w(k). Le poids a indiqué que la meilleure solution devrait avoir le poids le

plus élevé.
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Figure 3.19 Représentation des portions de probabilités de sélection sur la Roulette wheel.

L'organigramme de I'algorithme de colonies de fourmis est illustré par la (3.19) :
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S Convergence ? i=i+1;
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Figure 3.20 Organigramme de I'algorithme de colonie de fourmis.
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a Utilisation de I'algorithme de colonies de fourmis
L'organigramme illustré par la figure (3.19) montre bien que le cycle constitué d’un

ensemble d’étape ayant servit de base de I'implémentation de I'algorithme de

colonie de fourmis.

Pour atteindre notre objectif, on tire aléatoirement une population de fourmis dans
un espace de recherche borné. Dans notre application, chaque fourmi est définit par

le vecteur parametre X = [Iph Iy A1 Ry Rsh].

Apres I'évaluation de la fonction objectif pour chaque fourmi, les solutions dans

I'archive sont toujours classées en fonction de leur fonction objectif.

Chaque fourmi possede une probabilité de sélection, proportionnelle au poids

calculé.

Le principe de la sélection, consiste a choisir la fourmi ayant la plus basse fonction

objectif.

a.1 Sélection proportionnelle ( roulette wheel)
Comme montre la figure (3.19), la roue est divisée en autant de portions, ou la taille
de ces portions est proportionnelle a I'adaptation de chaque fourmi (la probabilité
d’étre choisie). La sélection de la roulette est appliquée pour sélectionner la
meilleure fourmi. Chaque probabilité est présentée comme une portion de la roue,
En faisant tourner la roue, la fourmi pointée a I'arrét de la roue est sélectionné. La

fourmi la mieux adaptés a donc plus chance d’étre tirée.
La construction de solution est faite par rapport a la fourmi sélectionner.

Ensuite, m nouvelles solutions sont ajoutés a I'archive de la solution et réorganisés.
Les solutions (fourmis) non adaptées sont supprimées et seules les k meilleures sont

conservées apres chaque itération.

b Résultat obtenus par I'algorithme de colonies de fourmis
Les résultats obtenus pour les trois températures sont donnée dans le tableau

suivant :
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Parametres
Modele
I (A) Iyg (A) A4 R, (Q2) Rgp, (Q2)
T = 25°C 5.3010 6.1553 « 1078 0.6283 0.1806 199.9647
T = 50°C 5.4023 2.3315% 1077 0.5647 0.1908 161.9958
T = 75°C 5.5130 9.9390.1077 0.5116 0.1977 118.4483

Tableau 3.3 Les parametres identifiés de panneau PV en utilisant I'algorithme de colonie de
fourmis pour les différentes températures.

Les parametres électriques extraits du tableau 3.3 nous a permis de tracer les
caractéristiques |-V a I'aide de I'expression du modele a une diode. La figure suivante montre
la comparaison entre les caractéristiques expérimentales et les caractéristiques simulées en

utilisant I'algorithme de colonie de fourmi.

> Résultat Obtenua T = 25°C

56




Chapitre 3 Métaheuristiques et Résultats
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Figure 3.21 Caractéristiques I-V et P-V calculé par la méthode de colonie de fourmis pour T=25°C :

(a) courant calculé ( b ) puissance calculé
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Figure 3.22 Caractéristique |-V expérimentale et simulé avec les parametres estimés par la
méthode de colonie de fourmis pour T=25°C.
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Figure 3.23 Caractéristique P-V expérimentale et simulé avec les parameétres estimés par la méthode
de colonie de fourmi pour T=25°C.
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Figure 3.24 L’erreur entre le courant mesuré et le courant calculé avec les paramétres estimé avec
I'algorithme de colonie de fourmis a T=25°C.
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> Résultat Obtenua T = 50°C
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Figure 3.25 Caractéristiques I-V et P-V calculé par la méthode de colonie de fourmis pour T=50°C :

(a) courant calculé ( b ) puissance calculé
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Figure 3.26 Caractéristique |-V expérimentale et simulé avec les paramétres estimés par |'algorithme

de colonie de fourmis pour T=50°C.
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Figure 3.27 Caractéristique P-V expérimentale et simulé avec les parametres estimés par
I'algorithme de colonie de fourmis pour T=50°C.
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Figure 3.28 L'erreur entre le courant mesuré et le courant calculé avec les parametres estimé avec
la méthode analytique a T=50°C.
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> Résultat Obtenua T = 75°C
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Figure 3.29 Caractéristiques I-V et P-V calculé avec I'algorithme de colonie de fourmis pour T=75°C :

(a) courant calculé ( b ) puissance calculé
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Figure 3.30 Caractéristique |-V expérimentale et simulé avec les parametres estimés par

I'algorithme de colonie de fourmis pour T=75°C.
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Figure 3.31 Caractéristique P-V expérimentale et simulé avec les parameétres estimés par
I"algorithme de colonie de fourmis pour T=75°C.
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Figure 3.32 L'erreur entre le courant mesuré et le courant calculé avec les parametres estimé avec
I’algorithme de colonie de fourmis a T=75°C.
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D'aprés les figures (3.22) et (3.23), (3.26) et (3.27), (3.30) et (3.31), pour T=25°C,
T=50°C,T=75°C, respectivement, on remarque que les caractéristiques |-V , P-V calculées se

coincident avec celles de I'expérimentales.

3.5 Conclusion

Le but primordial recherché dans ce travail est I'identification optimale des caractéristiques
d’un panneau photovoltaique. Plusieurs méthodes d’identification des paramétres sont

proposées.

La méthode analytique est utilisée pour donner une idée sur le vecteur paramétres du
panneau. Ce résultat trouvé est associé a la méthode de colonies de fourmis pour

déterminer I'espace de recherche.

La superposition des courants mesurés et calculés (I-V) montre I'efficacité de I'algorithme de

colonies de fourmis.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne I'une des problématiques les plus importants
dans le volet de lidentification des parametres d’'un panneau photovoltaique. Dans la
littérature, nous trouvons un nombre impressionnant de publications qui ne cesse
d’augmenter, et qui traite ce sujet. Plusieurs méthodes y sont proposés, basés sur de
nouvelles idées en proposant I'amélioration des versions précédentes déja existantes, toutes
ces méthodes visent le méme but : identifier les parametres électriques d’'un panneau

photovoltaique.

Dans notre travail, la méthode de modeéle de référence est utilisée comme méthode
d’identification. Le vecteur paramétre est obtenu par minimisation de I'erreur quadratique
entre le courant mesuré et le courant calculé. L’algorithme de colonies de fourmis est

adopté comme technique de minimisation.

On a identifié un panneau photovoltaique pour trois températures différentes.

Dans un premier temps, on a utilisé I'identification analytique pour déterminer I'espace de

recherche associé a I'algorithme de colonies de fourmis.

Les résultats obtenus par l'identification analytique sont proches.

La superposition des courants mesurés et ceux calculés par ACO montre l'efficacité de

I'approche utilisé.

Les perspectives suivantes sont envisagées :

o Une étude comparative basée sur les différents modeles présentés.

o Réalisation d’un banc d’essais.

64



Bibliographie

(1]

(2]
(3]

(4]

(5]

(6]

(7]
(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

(15]

(16]

(17]

(18]

A. Méroian et H. Omar, « <ETUDE COMPARATIVE ENTRE DIFFERENTS MODELES ELECTRIQUES
PHOTOVOLTAIQUES».Mémoire de Master en Génie Electrique,Université Larbi Ben M’hidi de
Oum Bouaghi,Oum Bouaghi,2012 ».

N. Oleksiy, « Simulation, fabrication et analyse de cellules photovoltaiques a contacts arriéres
interdigités.Thése de doctorat en génie électrique,INSA de Lyon,Lyon,2005. »

H. Yatimi, E. Aroudam, et M. Louzazni, « « Modeling and Simulation of photovoltaic Module
using MATLAB/SIMULINK ».MATEC Web of Conferences, EDP Sciences, pages 1-5, 2014. »

B. Zouak et M. S. Belkaid, « « Etude et simulation d’un systeme de refroidissement ».Revue des
Energies Renouvelables, Vol. 22 N°2, pages 171 - 178, 2019. »

Mohamed El Amine Khaled BENALOUACH, « « Modélisation, Simulation et Optimisation d’un
Systéme Energétique de Production Photovoltaique associé a un Accumulateur ». Mémoire de
Magister en physique (Energie renouvelable).Université ABOU-BEKR BELKAID de Tlemcen,
Tlemcen, 2013. » .

O. Mehdi, T. Anis, D. M. S. Meridjet, et D. D. Djalel, « « Etude et Caractérisation sous
Matlab/Simulink d’un Générateur Photovoltaique ».Le 2éme Séminaire International sur les
Energies Nouvelles et Renouvelables, pages 1-5, Ghardaia — Algérie, 2012. »

A. Labouret et M. Villoz, « Energie solaire photovoltaique » - 2éme édition, Dunod, Paris, 2005. .
« Badia, Amrouche.« Contribution au developpement d’'une nouvelle methode MPPT basee sur
les cooncepts de I'intelligenece artificielle pour les systemes photovoltaiques ».Thése de
Doctorat en Communication.Université Saad Dahleb de Blida, Blida, 2013. » .

D. Jana, H. Samanta, K. Bhattacharya, et H. Saha, « « A Four Stage Battery Charge Controller
Working on a Novel Maximum Power Point Tracking Based Algorithm for Solar PV System».
International Conference on “21st Century Energy Needs Materials, Systems and Applications,
India, 2016. », doi: 10.1109/ICTFCEN.2016.8052702.

Lasnier, France et Ang, Tony Gan, « « Photovoltaic Engineering Handbook » Institute of Physics
Publishing, 1990. » .

Luis Castafier et Santiago Silvestre, « « Modelling Photovoltaic Systems Using PSpice ».John
Wiley & Sons Ltd., 2002. » .

Y. Mahmoud, W. Xiao, et H. Zeineldin, « «A Simple Approach to Modeling and Simulation of
Photovoltaic Modules».IEEE Transactions on Sustainable Energy,vol 3, N° 1, pages 185-186,
2012. », doi: 10.1109/TSTE.2011.2170776.

T.U. Townsend, « « A Method for Predicting the Long-Term Performance of DirectlyCoupled
Photovoltaic Systems».Mémoire de Master en Machine Electrique. Université de Wisconsin-
Madison, Madison, 1989. » .

J. A. Duffie et W. A. Beckman, « « Solar Engineering of Thermal Processes ». 2éme edition,
Wiley & Sons, Inc., New York, 1991. »

K. Ishaque, Z. Salam, et H. Taheri, « « Simple, fast and accurate two-diode model for
photovoltaic modules ». Solar Energy Materials and Solar Cells, vol 95, N°2, pages 586-594,
2011. », doi: 10.1016/j.s0lmat.2010.09.023.

F. J. Garcia Sanchez, A. Ortiz-Conde, et J. J. Liou, « « Calculating double-exponential diode
model parameters from previously extracted single-exponential model parameters ».
Electronics Letters, vol 31, N°1, pages 71-72, 1995. », doi: 10.1049/el:19950030.

R. KHENFER, « « Détection et isolation de défauts combinant des méthodes a base de données
appliquées aux systémes électro-énergétiques ». Thése de doctorat en automatique, université
Ferhat Abbes Sétif-1, Sétif, 2015. »

D. S. H. Chan et J. C. H. Phang, « « Analytical methods for the extraction of solar-cell single- and
double-diode model parameters from |-V characteristics ».IEEE Transactions on Electron
Devices, vol 34, N°2, pages 286-293, 1987. »

65



Bibliographie

(19]
(20]

(21]

(22]
(23]

(24]

[25]

[26]

(27]

(28]
[29]
(30]

(31]

(32]

(33]

(34]

(35]

(36]

(37]

J. A. Kratochvil, W. E. Boyson, et D. L. King, « « Photovoltaic array performance model ».
SAND2004-3535. Sandia National Laboratories, Albuguerque, New Mexico, 2004. »

A.Walter, E., Pronzato, L.,« Identification de modeles paramétriques a partir de données
expérimentales », Ed. Masson 1994. .

« B. Bounekhla, M., Zaim, M.E., and Rezzoug, A. “Comparative study of three
minimization methods applied to the induction machine parameters dentification using
transient stator current”, Electric Power Components and Syst., vol.33, n°8, pp. 913-930,

2005 ».

K. Ishaque, Z. Salam, et H. Taheri, « «Accurate MATLAB simulink PV system simulator based on
a two-diode model». Journal of Power Electronics, vol 11, N°02, pages 79-87, 2011. » .

« WH. Press, WT. Vettering, SA. Teukolsky, and BP. Flannery. « Numerical Recipesin C: The Art
of Scientific Computing » , 2nd Ed, Cambridge University Press, New York, 2002. »

R. Irkettou, A. M. Taj, C. E. Hadi, A. Abouhilal, et A. Malaoui, « « Nouvelle méthode d’extraction
des parametres électriques d’une cellule solaire ». Revue de I'Entrepreneuriat et de
I'Innovation, Vol 1, N°3, pages 1-6, 2017. », Art. n° 3.

H. Yamina, « « Modélisation et Ordonnancement temps réel d’'un Job shop a I'aide des
métaheuristiques ».Mémoire de Magister en Automatique,Abou Bakr Belkaid Tlemcen,
Tlemcen, 2011. »

« Kirkpatrick, S., Gellat, C.D., et Vecchi, M.P.« Optimisation by Simulated Annealing ». Science,
vol 220, N°4598 pages 671-680, 1983. »

« Glover.,F., Kochenberger, G.A., . « Critical event tabu search for multidimensionel knapsak
problems », .H.OSMAN, J.P.KELLY, Eds.,Metaheuristic : the Theory and Applications, pages 407-
427, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The Netherlands, 1996. »

« Holland, J.H., « Adaptation in Natural and Artificial Systems », Ann Arbor, MI: University of
Michigan Press, 1975 ».

« Kennedy, J., et Eberhart, R.C, « Particle swarm optimization », IEEE International conference
on neural networks, perth, Australia, 1995 ».

A. Colorni, M. Dorigo, et V. Maniezzo, « « Distributed optimization by ant colonies». Proceeding
of the first European Conference on Artificial Life (ECAL 91), pages 134-142,1992. »

M. Dorigo, V. Maniezzo, et A. Colorni, « « Ant system: optimization by a colony of cooperating
agents ».IEEE Transactions on Systems, Man Cybernetics—Part B, Vol 26, N°1, pages 29-41,
1996. »

T. Stutzle et H. Hoos, « « MAX-MIN Ant System ».Future Gener. Comput. Syst, Vol 16, N°8, 889-
914, 2000. »

M. Dorigo et L. M. Gambardella, « « Ant colony system: a cooperative learning approach to the
traveling salesman problem ».IEEE Transactions on Evolutionary Computation, Vol 1, N°1, pages
53-66, 1997. »

A. Vlachos, « « Rank-Based Ant Colony Algorithm For A Thermal Generator Maintenance
Scheduling Problem » WSEAS TRANSACTIONS on CIRCUITS and SYSTEMS. », vol. 12, n°9, p.
pages 273-285, 2013.

G. Bilchev et I. C. Parmee, « « The ant colony metaphor for searching continuous design

spaces ». In: Fogarty T.C, Evolutionary Computing, AISB Workshop on Evolutionary Computing,
Springer, Berlin, Heidelberg, pages 5-39, Germany, 1995. »

M. Mathur, S. B. Karale, S. Priye, V. K. Jayaraman, et B. D. Kulkarni, « « Ant Colony Approach to
Continuous Function Optimization ».Industrial & Engineering Chemistry Research, vol 39, N°10,
pages 3814-3822, 2000. »

S. H. Pourtakdoust et H. Nobahari, « « An Extension of Ant Colony System to Continuous
Optimization Problems ».In: Dorigo.M, Birattari.M, Blum.C, Gambardella.L. M, Mondada.F, and
Stutzle.T, Ant Colony Optimization and Swarm Intelligence, Lecture Notes in Computer Science,
Springer, 294-301, Berlin, Heidelberg , 2004. »

66



Bibliographie

(38]

N. Monmarché, G. Venturini, et M. Slimane, « « On how Pachycondyla apicalis ants suggest a
new search algorithm ».Future Generation Computer Systems, vol 16, N°08, 937-946, 2000. »

[39] J. Dreo et P. Siarry, « « Continuous interacting ant colony algorithm based on dense

[40]

[41]

heterarchy ». Future Generation Computer System, Vol 20, N°05, pages 841-856, 2004. » .

K. Socha et M. Dorigo, « « Ant colony optimization for continuous domains ».European Journal
of Operational Research, vol 185, N°3, pages 1155-1173, 2006. » .

T. K. Nguyen, I.-G. Lee, O. Kwon, Y.-J. Kim, et |.-P. Hong, « Metaheuristic Optimization
Techniques for an Electromagnetic Multilayer Radome Design », J Electromagn Eng Sci, vol. 19,
n°1, p. 31-36, 2019.

67



