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Résumé
En raison de 1’augmentation continue de la demande de 1'énergie et 1 impacte
environnementale des methodes de production conventionnelles, il est nécessaire
d’adopter les energies a ressources renouvelables telle que 1'énergie solaire.
Dans ce mémoire, nous avons étudié un systeéme de production a base de 1’énergie
photovoltaique. Afin de maximiser 1’energiegeneree par un tel generateur, on a
propos¢ un algorithme MPPT (maximum power point tracking) a base de
Ialgorithme PSO.
Le systéme photovoltaique considéré ainsi que la stratégie MPPT adoptée ont été
modélisés et implémentés dans un environnement de co-simulation qui combine le
Simulink de MATLAB et PSIM. Pour bien voire D’efficacite de la methode
proposée une comparaison avec la methode"perturbe et observe" (P&O) a été
effectuce.
Mots clés : Systéme photovoltaique, MPPT, Optimisation par Essaim Particules
(PSO), perturbation et observation (P&O), convertisseur Boost, algorithmes
metaheuristiques

Abstract

Due to the continuousincrease in energydemand and the environmental impact of
conventional production methods, thereis a need to
adoptrenewableresourceenergiessuch as solar power.

In thiswork, we have studied a production system based on photovoltaicenergy. In
order to maximize the energygenerated by such a generator, we have proposed an
MPPT () algorithmbased on the PSO algorithm.

The photovoltaic system considered as well as the adopted MPPT
strategyweremodeled and implemented in a co-simulation environmentwhich
combines the Simulink of MATLAB and PSIM. To see the effectiveness of the
proposedmethod, a comparisonwith the "perturb and observe" (P&O)
methodwasimplemented.
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Nomenclatures

Nomenclature- Symboles-Acronymes
A : Coefficient d’idéalité de la diode.
ABC : ’algorithme de la colonie d’abeilles.
ACO : I’algorithme de la colonie de fourmie
C :le condensateur.
C1 et C2: des constantes d'accélération positives qui servent a niveler la contribution des composantes
cognitives et sociales, respectivement
D : la diode.
DiL : L’ondulation de courant dans 1’inductance.
E : L’ensoleillement qui représente la puissance lumineuse regue par unité de surface (W/m?)
Eg : énergie de gap de la cellule (silicium cristallin Eg = 1.2 eV).
F (Pb) : la valeur de fitness de sa meilleure solution.
F (Pg) : la valeur de fitness de la meilleure solution connue de tout I’essaim.
FF : Le facteur de forme.
fs :fréquence constante
G :I’éclairement solaire.
GA :genitic algorithmes
GPYV : générateur photovoltaique.
Icc :Le courant de court-circuit de la cellule.
Id: Courant de diode
IL : Le courant dans I’inductance.
ILS :Iterated local search.
Im: Courant de point de puissance maximale (A).
Imin :la valeur minimale du courant dans I’inductance.
Iph: Photo courant.
Ipv: courant fourni par la cellule [A].
Is: Courant de saturation de la diode .
Kas : Constante de Boltzman (K=1.38x10">%)
L : I’inductance.
Ln et Lp : longueurs de diffusion des ¢électrons et trous.
MLI : Modulation Largeur d’Impulsion.
MPP :point de puissance maximale
MPPT : Maximum Power Point Tracking
NOCT : La température nominale de fonctionnement de la cellule solaire.
Ns : nombre des panneaux en série
Np : nombre des panneaux en parall¢le.
P : puissance.
Pin : La puissance du flux lumineux incident.
P&O : Méthode perturbation et observation.
PM : programmation mathématique.
Pmax : Point de puissance maximale.
PSO :I’ algorithmes a essaims de particule particleSwarmoptimization
PV :photovoltaique.
PWM : Pulse Width Modulation.
q : Charge d’un électron (1.6.107"%¢) .



Nomenclatures

rand (0,1) :des nombres aléatoires d’apres la distribution uniforme.

Rs : Résistance série [Q2].

Rsh : Résistance shunt (ou parallele) [Q2].

S : La surface effective des cellules.

S : le commutateur

SPP : systeme de production photovoltaique.
STC : Standard Test Conditions.

T : Température de la jonction.

Ta : La température ambiante.

Te : Température de jonction.

Tjref: Température de référence [K].

Tj: Température effective de la cellule [Kelvin].
Ts: la période de commutation

TS :tabusearch

V : La vitesse.

VDs: une tension en dents de scie .

Vi :la tension moyenne d’entrie

Voc : La tension en circuit ouvert.

Vm: Tension de point de puissance maximale (V).
Vpv : Tension a la borne de la cellule [V].

Vs : la tension moyenne de sortie

Vth: Tension thermique.

VNS : variable neighborhoodsearch

X : La position dans I’espace de recherche.

1N :Le rendement de conversion d’énergie.

@ et @ref : irradiation effective et de référence [W /m? |
o, : le rapport cyclique .
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Introduction Générale

De nos jours, les énergies renouvelables jouent un réle important dans la production de 1'¢lectricité et
regroupent un certain nombre de filiéres technologiques selon la source d’énergie valorisée et 1’énergie
utile obtenue (biomasse, éolienne, solaire, géothermique), La filiére étudiée dans ce mémoire est
I’énergie solaire photovoltaique qui représente la meilleure option pour I'Algérie.

L’énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d’une partie du rayonnement
solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie s’effectue par le biais d’une cellule dite
photovoltaique (PV), basée sur un phénomene physique appelé effet photovoltaique qui consiste a
produire une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumicre. La tension
générée peut varier en fonction du matériau utilisé pourra fabrication de la cellule. L’association de
plusieurs cellules PV en série/paralléle donnent lieu a un générateur photovoltaique (GPV) qui a une
caractéristique courant-tension (I-V) non lin€aire présentant un point de puissance maximale.

Les systémes de génération de PV ont deux problémes majeurs qui sont liés a une faible efficacité de
conversion dans les conditions d’irradiation faible et que la quantité d'énergie électrique générée par des
panneaux photovoltaiques varie de fagon continue avec les conditions météorologiques.

On a étudié dans ce mémoire les approches disponibles pour maximiser la puissance produite par les
panneaux solaires. Un contrdleur est utilisé pour suivre le point de puissance maximale du systémes PV.
Notre objectif est de faire une Implémentation de l'algorithme P&O (perturbation et Observation) et
I’algorithme PSO (optimisation par essaim de particules) pour pouvoir évaluer 1’approche basée sur le
PSO.

Nous avons organisé dans ce mémoire en quatre chapitres :

Au premier chapitre, on s’intéresse a la description générale du phénomene photovoltaique et le principe
de générateur photovoltaique, 1’effet PV, la cellule PV et les parametres des cellules PV. Et finalement
on a représenté la modélisation du module photovoltaique et les différents circuits électriques équivalents
et leur caractéristique.

Dans le deuxiéme chapitre on y explique brievement les différents types des convertisseur DC/DC et
leurs fonctionnements on va faire un Co-simulation qui combine le Simulink de MATLAB et PSIM pour
simuler les algorithme MPPT considérés.

Le troisieme chapitre, a ét¢ consacré pour présenter un état de 1’art sur les métas heuristiques leurs
classification et aussi 1’utilisation de la technique PSO pour déterminer le point de puissance maximale
d’un systéme de production photovoltaique (SPP) fonctionnant dans des conditions d’ombrage partiel.

Dans le dernier chapitre nous avons présenté le Circuit d’adaptation entre un générateur photovoltaique et
la charge et les classifications des technique MPPT et on implémenter la technique PSO pour déterminer
le point de puissance maximale d’un systeme de production photovoltaique (SPP) fonctionnant dans des
conditions d’ombrage partielle et on a réalisé une comparaison entre les deux méthode P&O et PSO. On a
conclu par une analyse de I’influence des paramétrages de la méthode PSO sur les résultats de la
simulation.



Chapitre 1 : Modélisation d’un panneau photovoltaique sous PSIM

Chapitre 1 :

Modélisation d’un panneau Photovoltaique
Sous PSIM



Chapitre 1 : Modélisation d’un panneaux Photovoltaique Sous PSIM

1. Introduction :

L’énergie solaire photovoltaique (PV) est la conversion directe de la lumiere en électricité grace a des
cellules solaires. Les performances d’un systéme photovoltaique dépendent fortement des conditions
météorologiques, telle que le rayonnement solaire, la température, la vitesse du vent et 1’éclairement.
Pour fournir 1’énergie continuellement durant toute l’année, un systéme photovoltaique doit Etre
correctement dimensionné. Cependant les informations fournies par les constructeurs d’équipements
photovoltaiques ne permettent de dimensionner qu’approximativement le systéme. La modélisation
mathématique des cellules solaires est indispensable pour toute opération d’optimisation du rendement ou
de diagnostic du générateur photovoltaique.

Le module photovoltaique est représenté généralement par un circuit équivalent dont les parameétres sont
calculés expérimentalement en utilisant la caractéristique courant-tension et peut fonctionner dans une
large gamme de tension et de courant de sortie mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour
des valeurs particuliéres du courant et de la tension.

Dans ce chapitre on présentera une étude de modélisation et de simulation d’un systéme photovoltaique.
2. Energie solaire :

Le soleil est essentiellement constitué de 75% d’hydrogene, 23% d’hélium. Elle est 1’étoile la plus proche
de notre planéte. Ces radiations sont pratiquement la seule source d’énergie qui influe sur I’atmosphere et
le climat de la terre. Le rayonnement solaire est un phénomeéne électromagnétique dont la bande de
longueur d’onde varie de 0,22 a 10 um [1, 2].

L’atmosphére terrestre regoit un rayonnement solaire d’une puissance moyenne de 1367 W/m?’.
Cependant, I’atmosphere absorbe une partie, de sorte que la quantité¢ d’énergie atteignant la surface
terrestre dépasse rarement 1200 W/m?,

Ainsi, la rotation et 1’inclinaison de la terre font également que 1’énergie disponible en un point donné
varie selon la latitude, 1’heure et la saison [3].

3. Rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est 1'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le Soleil. Il est composé
de toute la gamme des rayonnements, de 1'ultraviolet lointain comme les rayons gamma aux ondes radio
en passant par la lumicre visible. Le rayonnement solaire contient aussi des rayons cosmiques.

Il est approximativement décomposé comme suit [3] :

= 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 um).
= 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 um).
= 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 pm).
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Figure 1- 1: Le spectre solaire.
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4. Différents types de rayonnement :

En traversant I’atmosphere, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on distingue plusieurs
composantes directe, diffuse et réfléchie. La somme de toutes ces composantes donne le rayonnement
global :

* Le rayonnement direct : est le rayonnement recu directement du soleil. Il peut étre mesuré par
un pyrhéliométre.

* Le rayonnement diffus : est le rayonnement provenant de toute la volte céleste. Ce
rayonnement est di a 1’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par
I’atmosphere et a sa réflexion par les nuages. Il peut étre mesuré par un pyranomeétre avec écran
masquant le soleil.

* Le rayonnement solaire réfléchi ou I’albédo du sol : est le rayonnement qui est réfléchi par le
sol ou par des objets se trouvant a sa surface. Cet albédo peut étre important lorsque le sol est
particulierement réfléchissant (eau, neige).

= Le rayonnement global : est la somme de tous les rayonnements regus, y compris le
rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. Il est mesuré par un
pyranométre ou un solarimetre sans écran.

Ravomnnement diffus

NN

Ravonnement direct

Ravyvonnement
Reflecha par le
sol e,

Figure 1- 2: Les différents rayonnements solaires

L’intensité du rayonnement solaire regu sur un plan quelconque a un moment donné et appelée irradiation
ou éclairement (noté généralement par la lettre G) il s’exprime en watts par métre carré (W/m?).
La valeur du rayonnement regu par la surface du module photovoltaique varie selon la position de ce
dernier. Le rayonnement solaire atteint son intensité maximale lorsque le plan du module photovoltaique
est perpendiculaire aux rayons.
5. L’énergie solaire photovoltaique :
Le terme « photovoltaique » est associ¢ a la production d’une tension a partir de la lumiére, un terme plus
courant pour une cellule photovoltaique, cette derniére génére une énergie électrique renouvelable
produite a partir du rayonnement solaire. [4]

= L’effet photovoltaique :
Lorsqu’un matériau est exposé a la lumiére du soleil, les photons « attaquent » les atomes exposés aux
rayonnements. Les €lectrons des couches €lectroniques supérieures, appelés aussi €lectrons de valence
ont tendance a étre arrachés. Dans les cellules photovoltaiques, une partie des électrons ne revient pas a
son état initial et les électrons « arrachés » créent une tension €lectrique continue et faible. [4]
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6. La cellule solaire [5] :

6.1.Définition :
On appelle cellule solaire un convertisseur qui permet la conversion de 1’énergie solaire en énergie
¢lectrique. La photopile ou cellule solaire est I’élément de base d’un générateur photovoltaique. Une
cellule photovoltaique est constituée par un matériau semi-conducteur de type P-N. La taille de chaque
cellule peut varier de quelques centimétres carrés jusqu’a 100 cm?.Sa forme est circulaire, carrée ou
dérivée des deux géométries.

6.2.Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

L’effet photovoltaique correspond a I’apparition d’une différence de potentiel entre les deux cotés d’une
jonction semi-conductrice sous 1’action d’une radiation lumineuse. Il ne peut se produire que s’il existe
une barriere de potentiel dans le semi -conducteur avant qu’il ne soit éclair¢, la tension générée peut
varier entre « 0.3V »et « 0.7V » en fonction du matériau utilis€¢ et sa disposition ainsi que de la
température de la cellule et son vieillissement. Une cellule PV est réalisée a partir deux couches de
silicium, une dopée P et I’autre dopée N créant une jonction PN.

Lorsque le semi-conducteur absorbe les photons, ces derniers transmettent leur énergie aux atomes de la
jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes créent des charges négatives.

contact avamnt
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photons {grile)
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M .

- éplacement
jonction PN ;_d__,..-f" d*éléctron voell
- \']
/_’).. -
=
zone dopée A I I cell
P -

contact arrier
imetallisation)

Figure 1- 3: Représentation schématique d'une cellule solaire

7. Ombrage :
Il se peut qu'un obstacle, de quelque nature qu’il soit (batiment, arbre, etc.) fasse de ’ombre aux
panneaux solaires. De I’ombre sur les capteurs photovoltaiques entraine une perte de production. Cette
perte de production varie en fonction de la taille et de la densité de 1’obstacle. Mieux vaut quantifier
I’importance de la perte avant d’entreprendre de poser ses panneaux photovoltaiques.
7.1.Les différents types d’ombrages :
7.1.1.L’ombrage total :
On appelle ombrage total ou complet le fait d’avoir le panneau complétement couvert (couverture,
branche cassée, saleté de toute nature, etc.). Il faut savoir que les cellules photovoltaiques sont montées
en série. La cellule la plus faible va donc avoir un impact sur le rendement des autres cellules. Ainsi,
I’ombrage total d’une rangée de cellules peut rendre I’ensemble du module photovoltaique inefficace.
7.1.2.L’ombrage partiel :
C’est un ombrage qui laisse passer une partie des rayons du soleil. L’ombrage partiel empéche seulement
le rayonnement direct d'atteindre une partie de la cellule photovoltaique (par exemple, une cheminée, un

10
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arbre, un nuage). Pendant I'ombrage partiel, une fraction des cellules PV qui regoivent un éclairement
uniforme fonctionnent encore a I'efficacité optimale. Puisque le courant qui traverse la cellule dans une
configuration en série est naturellement constant, les cellules ombrées vont fonctionner avec une tension
de polarisation inverse pour fournir le méme courant que les cellules éclairées. Toutefois ; la polarité de
puissance inverse qui en résulte conduit a une consommation d'énergie et a une réduction de la puissance
de sortie maximale du module PV partiellement ombragé. L’exposition des cellules ombrées a une
tension de polarisation inverse excessive peut également provoquer l'apparition de « points chauds » et
créer un circuit ouvert dans l'ensemble du module PV. Ceci est souvent résolu avec l'inclusion d'une
diode de dérivation a un nombre spécifique de cellules dans le circuit en série.

8. Les avantages et inconvénients de I’énergie solaire

8.1.Les avantages :
La technologie photovoltaique présente un grand nombre d'avantages [6].

= D'abord, une haute fiabilité (elle ne comporte pas de pieces mobiles), qui la rend particulierement
appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les engins spatiaux.

= Ensuite, le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés pour des
applications de puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

= Leurs colits de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits et ils ne nécessitent ni
combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé.

= Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit
fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu, si ce n’est par
'occupation de 1'espace pour les installations de grandes dimensions.

8.2. Les Inconvénients :

Le systéme photovoltaique présente toutefois des inconvénients[6] .

= La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologique et requiert des
investissements d'un cofit élevé.

= Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une cellule au
silicium cristallin est de 28%).

= Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs Diesel que pour
des faibles demandes d'énergie en région isolée.

= Enfin, lorsque le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le
cout du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les performances du systéme restent
cependant équivalentes pour autant que la batterie et les composants de régulations associés soient
judicieusement choisis.

9. Modélisation du générateur photovoltaique :
Dans le cadre de I’optimisation du générateur photovoltaique et pour mieux utiliser L’énergie soutirée, on
doit adapter la caractéristique non linéaire (courant-tension) du Générateur photovoltaique au point de
fonctionnement de la charge utilisée. Pour avoir le point optimal qui correspond au point de la puissance
maximale, il est évident de modéliser le Générateur photovoltaique.

9.1.Mod¢le d’une cellule photovoltaique :
La cellule solaire est 1’¢lément de base d’un générateur photovoltaique. La modélisation du
comportement ¢lectrique du module photovoltaique peut étre étendue au générateur photovoltaique selon
sa configuration, nombre de modules en série et en parallele [7] .

= Le courant de court-circuit Icc :

Il définit la quantité des paires €lectron-trou créé et qui traverse la jonction sans recombinaison entre les
longueurs de diffusion des électrons et trous (Ln et Lp) respectivement. Il est directement proportionnel a

11
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I'énergie rayonnante regue, c'est-a-dire a 1’éclairement G On obtient sa valeur en branchant un
amperemetre aux bornes de la cellule.

Icc=qG (Ln+Lp) ceeeeiii e (1.1)
Icc : Courant de court-circuit de la cellule.

= La tension en circuit ouvert Voc :

Pour une cellule donnée, elle ne varie presque pas avec l'intensité lumineuse, au moins pour des
éclairements supérieurs a 100 W/m? (ce qui correspond au rayonnement solaire sur terre d'une journée
trés couverte). On I'obtient en branchant directement un voltmétre aux bornes de la cellule [8]
Elle est obtenue a partir de 1’équation :

Ve =VerLn (B2) oo (1.2)

Is

Is: Courant de saturation de la diode .

Vth: Tension thermique.

A : Coefficient d’idéalité de la diode.

q : Charge d’un électron (1.6.10¢) .

T: Température de la jonction.

k : Constante de Boltzmann 1.38.102* (J / K)

= Le facteur de forme FF :
C’est le rapport entre la puissance optimale et la puissance maximale, il est calculé pour définit

I’efficacité de la cellule solaire, il est obtenu comme suit :
_ VmXIm

Vm: Tension de point de puissance maximale (V).
Im: Courant de point de puissance maximale (A).
= Point de puissance maximale :
Est le point ( Vm ,Im) ou la puissance dissipée dans la charge est maximale.
Pmax=Vm.Im ... (1.5)
= La puissance du flux lumineux incident :
PIn=S E..ooi (1.6)
E : L’ensoleillement qui représente la puissance lumineuse regue par unité de surface (W/m?)
S : La surface effective des cellules.
= Température de jonction [9] :

La température de la jonction Tc de la cellule est donnée par la relation suivante :

NOCT-20

Tc=Ta + 5 00 E oo (1.7)

Avec :
NOCT : La température nominale de fonctionnement de la cellule solaire
Ta : La température ambiante.

= Le rendement de conversion d’énergie 1 :

C’est le rapport de la puissance maximale générée et de la puissance du rayonnement solaire Incident
Icc XVm

M= B e (1.8)

Pin

9.2.Les modeles mathématiques :
Plusieurs modeles du générateur photovoltaique existent dans la litération selon la procédure et le nombre

de parametres intervenants dans le calcul de la tension et du courant finals du générateur photovoltaique.
9.2.1. Modele idéale :
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Chapitre 1 : Modélisation d’un panneaux Photovoltaique Sous PSIM

La photopile est un composant semi-conducteur qui délivre un courant en excitant ce dernier par des
photons, donc en premicre approximation on a une source de courant qui est court-circuitée par une diode
(car la photopile est une jonction P-N)[10].

Iph |p\.r
- -
|dl, ‘T

~e ot

Figure 1- 4:schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaique idéale

[11]
Lov = Toht L e (1.9)
To= T (e — 1) (1.10)

Iph: Photo courant.
Id: Courant de diode
Is: Courant de saturation de la diode.
q: Charge de I’¢électron (1.6x10"° J/K).
T : Température de la cellule (Kelvin).
K : Constante de Boltzman (K=1.38x10"%)
A : Facteur de qualité de la diode
9.2.2. Mode¢le d’une cellule photovoltaique a une diode [12] :
Le modéle a une diode est le plus utilisé avec une bonne précision. Etablit par Shokley pour une seule
cellule photovoltaique est généralisé a un module photovoltaique en considérant en ensemble de cellules
identiques branchées en série ou en parall¢le.
La conversion de I’énergie de la lumiére en énergie ¢lectrique est modélisée par un générateur de courant

e p By
Id Y Ish F'
(4 p\/ R
VP'\"
Figure 1- 5: schéma électrique équivalent du modele a une diode
Le courant généré par le module est donné par la relation :
Ipv=Iph+Id+1Ish........cooo (1.11)
Vpv+RsxI (Vpv+RsxIpv)
Ipv = Iph + == —=2=+1s [ exp {T— =) —1......... (1.12)

Ipv: courant fourni par la cellule [A].
Vpv : Tension a la borne de la cellule [V].
Iph : Photo courant [A] proportionnel a I’irradiante, avec correction selon T.

13



Chapitre 1 : Modélisation d’un panneaux Photovoltaique Sous PSIM

Is : Courant de saturation de la diode [A], dépendant de la température [A].

Rs : Résistance série [Q].

Rsh : Résistance shunt (ou paralléle) [€2].

q : Charge de I’¢électron = 1,602. 10"" Coulomb.

k: Constante de Boltzmann = 1,38. 102* J/K.

A : Facteur de qualité de la diode.

Tj: Température effective de la cellule [Kelvin].

Il faut noter que ces deux résistances sont liées a la technologie d’¢laboration des ¢électrodes. Il faut
minimiser Rs de telle sorte que Rsh soit trés importante.

Le photo-courant Iph varie avec I’irradiation, il est déterminé par rapport a des valeurs données aux
conditions de référence :

@ . . .
Iph = orer X [ Iphrert pics X(Tj—Tjref ).oeoiiiiii (1.13)

@ et @ref : irradiation effective et de référence [W /m? |
TjetTjref: Température effective et de référence [K].
pics : coefficient de température du photo-courant (ou courant de court-circuit), il est souvent donné par
le fabricant, il est en général positif mais tres faible .
Le courant de saturation de la diode est supposé¢ variable avec la température selon I’expression :

_ _Tj qXEg 1 _ 1
Is = Isrefx Tirer X exp[ (AxK) X (Tjref) (Tj) | P (1.14)

Eg : énergie de gap de la cellule (silicium cristallin Eg = 1.2 eV).
Les conditions de référence IsrefetTjrefsont les conditions extérieures pour lesquelles sont spécifiées les
données de base utilisées pour 1’établissement du modele (Vco, Ico ,Vmp ,Imp) sontt toujours établies
dans les conditions de teste standard (1000 W/m?, 25°C, spectre AM1,5).

9.2.3. Modz¢le a deux diodes [13] :
Ce modele est représenté par son schéma é€lectrique équivalent de la figure (1-6) il se compose d’une
source de courant modélisent le flux lumineux, les pertes sont modélisées par deux résistances, une
résistance shunt Rsh une résistance série Rset de deux diodes pour la polarisation de la cellule et le
phénomene de la recombinaison des porteurs minoritaires.
L’avantage de ce mode¢le c’est qu’il établit en appliquant seulement des données standard

b b R

Lai * Id:J' Lsh 4

R Y [

Figure 1- 6: schéma électrique équivalent du modele deux diodes.

Le courant fourni par la cellule est donné par la relation :

Vpu+RsxI Vpv+R
Ipv = Iph - % + Is1 [ exp {q(;;(—l;js)} — 1] +Is2 [exp {

q(Vpv+Rs)
2AKT]

| | [UUUORR (1.15)

9.3.Mod¢le d’un module photovoltaique :
L'équation de base (1.12) de la cellule photovoltaique ¢lémentaire ne représente pas la caractéristique I-V
d'un module photovoltaique.
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Chapitre 1 : Modélisation d’un panneaux Photovoltaique Sous PSIM

Les modules sont composés de plusieurs cellules photovoltaiques connectées en série ou en paralléle, les

cellules connectées en série augmentent la tension et les cellules connectées en parallele augmentent le

courant. Le logiciel Psim offre ses paramétres et ses caractéristiques I-V, P-V, donc nous pouvons

valider notre modélisation en se basant sur tout ce qu’est fourni par le logiciel Psim

Alors dans notre travailles nous avons utilisé¢ un panneau des caractéristiques €lectriques suivants :
Tableau 1- 1: les caractéristiques du module PV sous PSim

Puissance maximale ( P max) 60 W
Tension au point de Puissance max (V) 17.1V
Courant au point de Puissance max ( Im) 35A
Courant de court-circuit I 3.8A
Tension de circuit-ouvert, V. 21.1V
Coefficient de température en circuit-ouvert V,.( Kv) -38mV/°C
Coefficient de température en court-circuit Isc, Ki 6.5 mA/°C
Nombre de cellules 36 cellule

Le comportement physique du module photovoltaique est en relation avec Iph, 10, Rs et de Rsh d’une
part, et d’'une autre part avec deux autres parametres Environnementaux a savoir la température et
I’irradiation solaire. Puisque les cellules sont connectées en série alors

Iph = Iph, c et Io = o, c et Vp=V*Ns et R=Rs ¢+ Ns et Ran=Rsh, ¢ * Ns avec Nynombre de cellule on série
En utilisant 1’utilité fournie par Psim, nous avons pu extraire les parametres du module présentés sur le
tableau (1-2) et les caractéristiques I-V et P-V pour que nous puissions les comparer avec les
caractéristiques obtenues par notre modélisation :

Tableau 1- 2: Paramétres extraits du module sous Psim

Rs 0.008 * 36 Q)
A 1.2
To,n 2.16 e-8 A

Le logiciel PSIM nous permet de configuer les paramétres avancais du model PV a adapter a travers
I’utilitaire solaire module.la figure (1.7), illustré la fenétre du module.

Manufacturer Datasheet

Number of Cells Ns: 36 6

Maximum Power Pmax: | 60 o) s
Voltage at Pmax: 17.1 (V)

Current at Pmax: 3.5 (@A) -

Open-Circuit Voltage Voc: 21.1 o~ 3

Short-Circuit Current Isc: 3.8 “x)

Temperature Coeff. of Voc: -0.38  (%foC or oK)

Temperature Coeff. of Isc: |  0.065 (%/oC or oK) 1
Standard Test Conditions:
Light Intensity S0: | 1000  W/(m™m)
Temperature Tref: | 25  (oC)
dv/di (lope) atVoc: | 0.68 (V/A)
(f available)
120
Model Parameters (defined) ——
Band Energy Eg: 1.12  (eV) 100
Ideality Factor A: 1.2 80
Shunt Resistance Rsh: 1000 (Ohm)
Coefficentks: | o0 S0
Model Parameters (calculated) <40
Calculate Parameters 20
Series Resistance Rs: | 0.008 (Ohm)
Short Circuit Current Isco: | 3.8 (A)
Saturation Current IsO: |  2.16e-8 )
Temperature Coefficent Ct: 0.0024 (A/K) — = e
Operating Conditions e e o D save... |  cCelulete1vcurve |
Light Intensity S: 1000  W/(m=m) Vmax: |  17.04 o Load... I Copy PSIM Parameters I
Ambient Temperature Ta: | 25 (oC) Imax: | 2.55 (&) Cose |

Figure 1- 7: L’utilité solaire module de Psim
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Chapitre 1 : Modélisation d’un panneaux Photovoltaique Sous PSIM

A travers le logiciel PSIM ; on a pu simuler une chaine GPV-charge. Le systéme considéré a été partagé
en trois parametres.
Cette dernier systeme elle est composée de trios partie :
e 1% partie : le générateur photovoltaique avec les caractéristiques montré dans le tableaux (1-1)
1§00 n

i

Figure 1- 8: générateur photovoltaique

e 2™ parie : convertisseur DC /DC charge

Y T LIt |

S e ﬁ
: _— I:lj I - % 1

b

Figure 1- 9: convertisseur DC /DC charge

3me partie : la charge
R =

| P

i =ae 1= R

—_

Figure 1- 10: la charge

D’ou le systeme GPV-charge complet sous PSIM aura la forme suivant :
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Figure 1- 11: model de PV system sous PSIM

En exécutant la simulation PSIM réalisée, on a pu extraire les caractéristiques(Ppv-Vpv) et (Ipv-Vpv). Les
résultats obtenus sont représentés par les figures (1.12) et (1.13) respectivement.

ppv

e To T S e e s

o b e e e

Figure 1- 12: les caractéristique P-V d’un panneau photovoltaique connecter avec convertisseur DC-DC

T
Isc
%
2
1
Woc
o
10 20 30 40

e
Figure 1- 13: les caractéristique I-V d’un panneau photovoltaique connecter avec convertisseur DC-DC

La caractéristique courant-tension illustrée dans la Figure 1-13 et La caractéristique P-V illustrée dans la
Figure 1-12 décrit le comportement du module photovoltaique sous I’influence des conditions
météorologiques spécifiques (niveau d’éclairement G=1000 W/m?et température ambiante T=25°C).

La courbe I-V du module photovoltaique passe par deux points importants qui sont :

e Le courant de court-circuit Isc.
e Latension de circuit ouvert Voc.
On remarque sur cette courbe P-V une puissance maximale de 120 W.
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Chapitre 1 : Modélisation d’un panneaux Photovoltaique Sous PSIM

10.L’effet de la variation de ’irradiation sur la caractéristique (Ipv - Vpv) et (Ppv -

Vpv) d’un module photovoltaique :
Pour visualiser I’influence de 1’éclairement sur les caractéristiques (Ipv -Vpv) et (Ppv -Vpv), on fixe la
température ambiante (T=25°C) est on fait varier ’éclairement dans une gamme suffisante.
Le courant produit par le module est pratiquement proportionnel a 1’éclairement solaire G. par contre, La
tension de circuit ouvert ne diminue que légeérement avec 1’éclairement. Ceci implique donc que [14].1a
puissance optimale de module Pm est pratiquement proportionnelle a I’éclairement. La point de puissance
maximal se situent a peu pres a la méme tension.

10.1. Association des modules photovoltaiques :

Les modules peuvent également étre connectés en série et en parallele afin d’augmenter la tension et
I’intensit¢ du courant d’utilisation. Toutefois il est important de prendre quelques précautions car
I’existence de cellules moins efficaces ou 1’occlusion d’une ou plusieurs cellules (dues a de I’ombrage, de
la poussiére, etc.) peuvent endommager les cellules de fagon permanente.

10.1.1. Association d’une chaine photovoltaique (en série) :
Une chaine photovoltaique est 1'association des modules en séries. On considere que toutes les modules
sont identiques et fonctionnent dans les mémes conditions, la chaine photovoltaique de la figure (1-14)
contient trois modules connectés en séries, chaque module est connecté en paralléle avec une diode
bypass et une capacité (1uF)
» Irradiation uniforme (sans ombrage) :

Dans la figure (1-13) on a trios module connecte en série avec une irradiation uniforme de 1000W/m?.
Les caractéristiques I-V et P-V sont illustré respectivement dans le figure (1.15) (1.16).

(\PM -
- O | @

* - - ’ 1T }'\/‘21 ,
2= ;:Zg .m.@@/p ) ) .C‘p\/m
b
- N I 0 U e e
R S Ll . L oo @gm
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] )\
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L

Figure 1- 14: modé¢lisation d’une chaine photovoltaique avec uniforme irradiation sous PSIM
Ppv
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Figure 1- 15: les caractéristique P-V d’une chaine photovoltaique avec uniforme irradiation
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20 40 60 80
Wpw

Figure 1- 16: les caractéristique I-V d’une chaine photovoltaique avec uniforme irradiation

Apres d’additionnant des modules identiques en série on remarques que le courant de la branche reste le
méme dans les environs de 3.9A, tandis que les valeurs de la tension et la puissance ont triplées. On a une
augmentation. Proportionnellement au nombre des modules en série.

» Avec différant niveaux d’irradiation : (ombrage partiel)
Dans cette situation on a gardé la configuration de trois panneaux en série, cependant chaque panneau
regoit un niveau d’irradiation différent des deux autres figure (1.17). Le premier panneau du haut regoit
1000W/m?, le deuxiéme regoit SOOW/m? tandis que le dernier panneau du bas recoit 700W/m?.
Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures (1.18) et (1.19) ou on peut observer 1’apparition de
trois sommets dés la caractéristique de puissance dans la figure (1.19). Ces sommets correspondent aux
valeurs 120W ,181W et 201W.
Et dans la figure (1-20) on a cinq module connecte en série avec différant niveaux irradiation et on a
extrait les caractéristiques I-V et P-V indiquées dans les figure (1.21) et (1.22). Ou on peut observer
I’apparition de cinq sommets dés la caractéristique de puissance dans la figure (1.22). Ces sommets
correspondent aux valeurs 120W ,180W,201W ,216W et 139W.
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)
o
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Figure 1- 18: les caractéristique I-V d’une chaine photovoltaique avec défirent niveaux d’irradiation
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Figure 1- 19: les caractéristique P-V d’une chaine photovoltaique avec défirent niveaux d’irradiation
(ns=3)
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Figure 1- 20: modélisation d’une chaine photovoltaique avec défirent niveaux d’irradiation sous PSIM
(ns=5)

ipv

Figure 1- 21: les caractéristique I-V d’une chaine photovoltaique avec défirent niveaux d’irradiation
(ns =5)
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Vev

Figure 1- 22: les caractéristique P-V d’une chaine photovoltaique avec défirent niveaux d’irradiation
(ns=5)

Si les modules en série ne sont pas identiques ou si certain module sont partiellement ombragées, la
tension d’utilisation des modules en série sera légerement diminuée. Pour une impédance de charge
faible, les modules moins efficaces peuvent devenir réceptrices si le courant d’utilisation est inférieur au
courant produit par ces modules. Ainsi, pour une impédance nulle (court-circuit), un module ombragé
sera soumis a une tension inverse importante et la puissance qu’elle devra dissiper sera trop grande, ce
qui va engendrer 1’échauffement de la cellule (hot spot), ce qui est susceptible de la détruire par claquage.
Il convient donc de limiter la tension inverse maximale susceptible de se développer aux bornes d’une
module en plagant une diode parallele (by-pass) au niveau de chaque module (voir figure 1-20) [15]
La diode paralléle limite la tension inverse par sa tension directe puisqu’elle devient passante. En court-
circuit, la puissance dissipée par la cellule moins efficace sera limitée, ce qui évite toute destruction. La
diode paralléle est inopérante en fonctionnement normal et ne diminue donc pas le rendement des
modules [15].
10.1.2. Association en paralléle :

On considere que toutes les modules sont identiques et fonctionnent dans les mémes conditions, la figure
(1-23) et la figure (1-26) contient trois modules connectés en paralleles, chaque module est connecté en
parallele avec une diode bypass et une capacité (1uF)

» Irradiation uniforme (sans ombrage) :

Avec une irradiation uniforme de 1000W/m? pour les trois panneaux on a pu obtenir les caractéristiques
illustrées dans les figures (1.24) et (1.25). On peut observer que la puissance totale est ¢gale a la méme de
la puissance de chaque panneau, méme remarque peut étre faite pour le courant totale.

out
(P 1000 ? 1000 (P 1000 Gp
s e e e s -y el & 3
(i)zﬁ = & CPZS o B ?25 T r éﬁ 1 @ @’pv . . I C\?vm
- ) ! - ®—2 [ 4 [[i 7; 470u " f;‘mﬂu ! :]j . é\’””‘
&
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& ¢

Figure 1- 23: modélisation d’un systéme photovoltaique de trois module en parall¢le avec uniforme
irradiation sous PSIM (n,=3)
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Figure 1- 24: les caractéristique P-V des trios module en parall¢le avec uniforme irradiation sous PSim
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Figure 1- 25: les caractéristique I-V des trios module en parallele avec uniforme irradiation sous PSim

En additionnant des modules identiques en parall¢le, la tension de la branche est égale a la tension de
chaque module et I’intensité augmente proportionnellement au nombre de modules en parall¢le dans la
branche.

» Avec différant niveaux d’irradiation : (ombrage partiel)
On a additionné des modules en paralleles avec différant niveaux d’irradiation). Le premier panneau du
recoit 1000W/m?, le deuxiéme recoit S00W/m? tandis que le dernier panneau du recoit 700W/m?.
Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures (1.27) et (1.28) ou on peut observer I’apparition d’un
seul sommet de la caractéristique de puissance dans la figure (1.27). Ce sommet correspond aux valeur
260W.
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Figure 1- 26: modélisation d’un systéme photovoltaique de trois ﬁodule en parallele Ombragée (n,=3)
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Figure 1- 28: les caractéristique I-V des trios module en paralléle Ombragée sous PSim

Lorsque les cellules sont ombragées, le courant d’utilisation total des modules sera plus faible. Pour une
impédance de charge ¢élevée, les modules moins performants deviendront récepteurs si la tension
d’utilisation est supérieure a la tension produite par ces modules. Une dissipation de puissance importante
peut devenir dangereuse au niveau de la cellule la plus faible de ces modules. Ainsi pour le cas le plus
critique ou la charge est nulle et le circuit ouvert, le courant des branches des modules performants se
dissipera dans la branche le moins performante.
Bien que la cellule puisse dissiper un courant important sans étre altérée, il est préférable de disposer
d’une diode anti-retour. Celle-ci empéche aussi de gaspiller dans le module occulté une partie de la
puissance produite par les modules fonctionnant normalement. Cette solution n’est valable que si la chute
de tension provoquée par cette diode est négligeable devant la tension produite par les modules de la
branche.
En effet, cette diode est traversée, en fonctionnement normal, par le courant de la branche, ce qui
introduit une perte de puissance permanente [15].
10.1.3. Association série-paralléle (champ photovoltaique) :

Un champ photovoltaique peut avoir plusieurs configurations a savoir, (SP) série—parall¢le bridge (BL)
...etc. La configuration la plus utilisé et série/paralléele
La figure (1-29) et la figure (1-32) représente une configuration série/paralléle avec (ns=5 et nap =2).
Considere que les modules sont identiques et fonctionnent dans les mémes conditions.

» Avec uniforme irradiation (sans ombrage) :

Dans cette situation on adeux chaine connecter en parallele pour former un champ photovoltaique avec
une uniforme irradiation de 1000W/m2. Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures (1.30) et
(1.31) ou on peut observer ’apparition d’un seul sommet de la caractéristique de puissance. Ce sommet
correspond aux valeur 1210W.
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Figure 1- 29: modélisation d’un champ photovoltaique avec uniforme d’irradiation sous PSIM
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Figure 1- 30: les caractéristique P-V d’un champ photovoltaique avec uniforme d’irradiation (ns=5,

np=2)
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Figure 1- 31: les caractéristique P-V et I-V d’un champ photovoltaique avec uniforme d’irradiation
(ns=5, np=2)

Généralement, on utilise un montage série-paralleéle qui nous permet de régler a la fois la tension et le
courant selon les caractéristiques de la charge.

» Avec différant niveaux d’irradiation (partiellement ombragées) :
Dans cette situation on a gardé la configuration de deux chaine connecter en parallele, cependant chaque
panneau recoit un niveau d’irradiation différent 1000W/m2 ,700W/m2 ,500W/m2, 200W/m2 et
400W/m2 figure (1.32).
Les résultats obtenus sont illustrés dans les figures (1.33) et (1.34) ou on peut observer I’apparition de
cing sommets des la caractéristique de puissance dans la figure (1.33). Ces sommets correspondent aux
valeurs 253W ,420W ,404W ,435W et280W.
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Figure 1- 33: les caractéristique P-V d’un champ photovoltaique avec défirent niveaux d’irradiation
(ns=5, nap=2)
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Figure 1- 34: les caractéristique I-V d’un champ photovoltaique avec défirent niveaux d’irradiation
(ns=5 np=2)

On utilise alors les diodes (by-pass) pour éviter que les cellules les moins performantes deviennent

consommatrices, et les diodes anti-retour pour éviter le retour du courant des autres modules lorsqu’un

module est mal ensoleillé.

L’influence de ’ensoleillement non homogene sur les caractéristiques P-V et I-V est respectivement
illustrée dans la figure 1-(33-34) On constate I’existence des PPM locaux et un PPM global.
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En conclusion, I’effet de I’ensoleillement non homogéne se résume par une perte de puissance. Si on
considere que les modules operent indépendamment 1’un de 1’autre et sous leurs propres conditions, Avec
I’éclairement non homogene on peut tirer que 70% de la puissance que normalement on doit avoir

11. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général sur 1’énergie solaire photovoltaiques. Et nous
nous sommes intéressés a la production photovoltaique qui est & base d’un semi-conducteur (silicium),
assurant la conversion directe de 1’énergie lumineuse en énergie électrique.

Nous avons vu que la modélisation d’un panneau photovoltaique relativement aux conditions météo-
logique tels que, l’ensoleillement est indispensable pour fournir une puissance maximale. Cette
modélisation est une étape essentielle pour évaluer les caractéristiques d’un panneau solaire.
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Chapitre 2: Convertisseur DC/DC et la commande MPPT

1. Introduction :

Comme exposé au premier chapitre, un GPV présente des caractéristiques I-V non linéaires et qui
admettent un seul point de fonctionnement optimal dans les conditions homogenes d’éclairement et de
température. Une adaptation d'impédance s’impose et cela peut se faire par un couplage direct d'une
charge adaptée ou en insérant entre le GPV et la charge €lectrique un dispositif €lectronique. Ce dispositif
n’est autre qu’un convertisseur statique muni d’une commande de poursuite du PPM.

Dans le but de concevoir une interface de puissance plus performante, une étude détaillée est faite sur
les convertisseurs statiques DC-DC non isolés en mode de conduction continu. L’analyse porte sur le
gain en courant et en tension du convertisseur ainsi que sur les contraintes sur les semi-conducteurs. Le
convertisseur Boost est choisi dans cette étude grace a sa structure simple et son rapport de
transformation en tension le plus élevé par rapport aux autres topologies.

Apres avoir déterminé la structure du convertisseur adopté, on présentera quelques techniques MPPT
existantes qui permettent de faire fonctionner le GPV a sa puissance maximale. La conception d’un étage
d’adaptation muni d’un algorithme MPPT permet d’optimiser la conversion énergétique et de relier
aisément un GPV a sa charge.

2. Convertisseur DC/DC :

L’utilisation des convertisseurs DC-DC permet le contrdle de la puissance dans les circuits fonctionnant
en courant continu avec une trés grande souplesse et un rendement élevé qui dans notre cas va nous
permettre de poursuivre le point de fonctionnement optimum.

Les circuits des hacheurs se composent de condensateurs, d’inductances et de commutateurs. Qui dans
le cas idéal, ne consomment aucune énergie, c’est la raison pour laquelle on a de bons rendements [16].
Le commutateur est réalisé avec un dispositif semi-conducteur, habituellement un transistor MOSFET
fonctionnant en mode (bloqué/saturé).

Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, son courant est zéro d’ou une dissipation de puissance nulle.
Si le dispositif est dans 1'état saturé, la chute de tension a ses bornes sera presque nulle et par conséquent
la puissance perdue sera tres faible [17].

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté a une fréquence constante fsavec un
temps de fermeture égal a aTset un temps d’ouverture égal (1—a)Ts(voir la figure 2.1).

» Tsest la période de commutation qui est égale a 1 / £
S

» a estle rapport cyclique du commutateur (o €/0,1]).

4
V, (t) v,

— af, ——m «—(I-a¢)T,—»

v

0 Fermé aTs
| [
| [

Ouvert T !
|
|

Figure 2- 1. Représentation de la sortie d’un commutateur en ouverture/fermeture sur une période..

Dans les convertisseurs a stockage d’énergie, on distingue:
» Les élévateurs (Boost) dans lesquels Vs Ve.

» Les abaisseurs (Buck) dans lesquels Vi~ V.
Il y a aussi un type (Buck-Boost), mélange entre les deux précédents.
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2.1.Principe de fonctionnement d’un convertisseur DC/DC :

Le role du convertisseur DC/DC (dans le cadre du PV) est de faire 1'adaptation entre la source (GPV) et
la charge pour un transfert de puissance maximal. Ceci est fait en assez proche du MPP pour n'importe
quelles conditions de fonctionnement (rayonnement, température, caractéristique de charge, etc.).
Contrairement au cas général ou le convertisseur DC/DC est utilisé pour réguler la tension de sortie, ici
c'est plutot la tension d'entrée qui est régulée. La tension de référence (consigne) est alors constante ou
imposée par un algorithme de commande.

Si les pertes internes du convertisseur sont négligeables, alors les puissances d'entrée et de sortie sont
¢gales. Le commutateur du convertisseur est commandé par un signal PWM (i.e.,PulseWidth
Modulation) ou MLI (i.e.,Modulation Largeur d'Impulsion), avec une fréquence de commutation fs fixe
et un rapport cyclique a variable. Dans ce qui suit, le principe de fonctionnement de quelques types de
convertisseurs DC/DC est décrit [18].

2.2.Les types de convertisseur DC/DC :

Le Tableau 2.1 représenté la complexité de chaque type de convertisseur. Dans ce chapitre, on s’intéresse
particulierement au convertisseur statique continu-continu de type Boost, connu par son caractére
¢lévateur de tension[19].

Tableau 2- 1Type des convertisseurs DC/DC.

Type Fonction Interrupteur | Diode Transformateur | Complexité

Buck Abaisseur de tension | 1 1 Non Faible

Boost Elévateur de tension | 1 1 Non Faible

Buck-boost | Abaisseur/élévateur 1 1 Non Moyenne
de tension

2.2.1. Convertisseur boost :
Ce nom est li¢ au fait que la tension moyenne de sortie Vs est supérieure a celle de ’entrée V; .La figure
ci-dessous (2.2) montre le principe d’un Boost, Pour un rapport cyclique «o» donné, et en régime de
conduction continu, la tension moyenne a la sortie est donnée par :

Vs=

Figure 2.2. :Schéma de principe d’un hacheur parall¢le (Boost).

Le convertisseur Boost est connu par le nom d’¢lévateur de tension. Le schéma de la figure (2.3),
représente le circuit €lectrique du Boost. Au premier temps (aT), le transistor (S) est fermé, le courant
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dans I’inductance croit progressivement, et au fur et a mesure, elle emmagasine de 1’énergie, jusqu'a la
fin de la premiére période. Ensuite, le transistor (S) s’ouvre et I’inductance (L) s’opposant a la diminution
de courant (IL), génére une tension qui s’ajoute a la tension de source,qui s’applique sur la charge (R1) a
travers la diode (D).

Figure 2.3. : Implémentation Psim du convertisseur DC-DC BOOST

e Lorsque I'interrupteur K est fermé ( 0 <t < aTs), le circuit du convertisseur devient (Figure 2.4) :

Figure 2.4. : Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur est fermé

diy,
L8 = ) e e 2.2)
. Vi
i, = i 2L e 2.3)

avec Imin la valeur minimale du courant dans 1’inductance.

A l'instant t=aTs, le courant dans 1’inductance atteint sa valeur maximale Imax

e Lorsque l’interrupteur K est ouvert (aTs< t <Ts), le circuit du convertisseur sera comme montré
dans la Figure 2.5
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Figure 2- 5 :Circuit équivalent du Boost quand I’interrupteur est ouvert

i
ﬁ =V Ve e, (2.5)

. Vi—Vs

i = Inax + = (6= QT6) o (2.6)

A T’instant t=Tj, le courant dans I’inductance revient a sa valeur minimale Imin .

Vi—Vs
i = I + 222 (1= @ Ty o 2.7)

Soit Air=Imax — iminl’ondulation du courant dans 1’inductance.

En faisant 1’égalité des valeurs de I’ondulation du courant tirées des équations (2.4) et (2.7), on peut
déduire la valeur moyenne de la tension de sortie Vs:

On remarque qu’on peut controler la tension de sortie du convertisseur en faisant varier sa tension
d’entrée ou son rapport cyclique. Celui-ci étant toujours compris entre 0 et 1, alors le montage
fonctionne en ¢élévateur de tension.

En appliquant le principe de conservation de puissance entre ’entrée et la sortie du convertisseur, on
peut établir la valeur moyenne du courant dans I’inductance en fonction du courant moyen dans la
charge et du rapport cyclique :

Is: Le courant moyen dans la charge.

De I’expression (2.4), on exprime 1’ondulation de courant dans 1’inductance :

Ay = “2T; ="2—‘jfi ................................................... (2.10)

Avec fla fréquence de découpage.

Pendant la premiére séquence de fonctionnement ( 0< t < aTs), seul le condensateur donne de
I’énergie a la charge, on peut écrire :
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avs _
= s (2.11)
Alors I’ondulation de la tension de sortie peut étre exprimée par:

als aV;

AVs = Cf  (1-a)RCf

D’apres I’analyse des deux séquences de fonctionnement, on constate que les contraintes sur
I’interrupteur commandé et la diode sont les mémes en courant et en tension.

Aip,  Is . A

iK,max = id,max = Imax = IL + 7 = E + T .......................... (213)
AV Vi . AVs
VK,max = |Vd,max| = Vs,max = Vs + T = E + T ....................... (214)

Les caractéristiques des courants et les tensions représentant le fonctionnement du hacheurBoost sont
données par les figures (2.6) et (2.7)

0.08

Time {s)

Figure 2.6. : Caractéristique des courants du convertisseur Boost.

Figure 2.7. :Caractéristique des tensions du convertisseur Boost.
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2.2.2. Convertisseur buck :
L’hacheur dévolteur, sous sa forme de base est présenté par la figure (2.8). Les composantes clés sont
l'inductance (L), le commutateur (Transistor) (S), la diode (D,) et le condensateur (C).

Celui-ci se charge par le commutateur (S) qui maintient la tension a ces bornes jusqu'a I’ouverture ce
qui fait décharger son énergie a travers la diode sur la charge pour un cycle de période de
fonctionnement.

S B2 S l S
Vi <t> rapport cyclique . | b - o . e - §R'\'S' .

Figure 2- 8 :Circuit électrique de base du hacheur dévolteur.

@on

o
i3

S RN o e
NesE S —c ::fgé::
1

Figure 2- 9 :Implémentation Psimdu convertisseur DC-DC BUCK

Le commutateur peut étre un transistor MOSFET ou un IGBT qui peut se commuter sur deux positions,
marche ou arrét rapidement. La tension de la source doit €tre plus grande que la tension aux bornes de la
charge. L’équation mathématique caractérisant le courant de l'inductance est donnée par 1’équation
suivante :

IL : Le courant dans I’inductance
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Le processus de commutation est décrit par la position de I’interrupteur (S). Dans le premier laps de
temps (aT) le transistor est dans un état de saturation, alors I’inductance (L) se charge d’énergie avec
augmentation du courant Ir. Dans le deuxiéme laps de temps (1-a)T, I’inductance(L) libére cette
énergie a la charge avec une diminution de courant Ir..En négligeant la chute de tension a travers la
diode, le taux de changement du courant est donné par :

ol _-v;
= e, (2.16)

Lorsque le courant de I’inductance ne se décroit pas vers zéro avant la commutation du transistor, le
convertisseur fonctionne dans le mode de conduction continu, comme illustré sur les figures (2.10) et
(2.11), et dans ce cas, si la tension de charge dépend seulement de la tension de source et du rapport
cyclique a=Ton/T latension aux bornes de la charge :

Dans le mode de conduction discontinu le courant de l'inductance s’annule dans un cycle de
commutation entre le transistor (S) et la diode. Dans ce cas, la tension de charge dépend d'une
maniere plus complexe du rapport cyclique et le courant de la charge, la figure (2.12) montre
comment la tension de charge varie avec le courant de charge. Les caractéristiques des courants et les
tensions représentant le fonctionnement du hacheur dévolteur sont données par les figures (2.10) et
(2.11)

0.002

0004 -4

-0.004

PPV S Y S o
-0.008
0012

0012

0.008

0.004

0oz -
0.002
0.004

0.484 0.486 0.488 047 0.472 0.474 0.478
Time {3}

Figure 2- 10 : Caractéristique des courants du convertisseur Buck.
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0.205 az 0215 oz2 0.225 Q.23

Figure 2- 11 :Caractéristique des tensions dans d’un convertisseur Buck.

Tension 4

[T

Conduction
continue

Conduction
discontinie

-

Courant de charge

Figure 2- 12 :.Variation de la tension de charge avec le courant de charge pour un convertisseur
Buck. [20]

2.2.3. Convertisseur buck-boost
La troisiéme topologie de base de ce convertisseur est donnée par la figure (2.13). Dans ce dispositif, la
tension peut étre augmentée ou diminuée selon le mode de commutation. Cependant, la tension de sortie
est de signe opposé a la tension d'entrée.

Tandis que, lorsque le transistor est sur la position (ON) le courant dans I’inductance augmente, 1'énergie
est stockée ; et quand le commutateur se met sur la position (OFF). La tension a travers l'inductance est
inversée et I’énergie stockée se transfert vers la charge via la diode. Dans ce cas, I’équation de la tension
aux bornes de la charge décrivant le fonctionnement en conduction continue est donnée comme suit:
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Le circuit électrique de base du hacheur dévolteur-survolteur présenté par la figure (2.13), et les
caractéristiques du courant et de la tension de charge sont données par les figures (2.15) et (2.16).

Figure 2- 14 : ImpémentationPsim du convertisseur DC-DC BUCK-BOOST

0.01

-0.01
-0.0z2 -
-0.02

0.01

-0.o1

-0.02
-0.02
-0.04

o.02
0.0z
0.01

0.0z
002 [--4-FF----FF----F
0.01

0.2 0.205 0.21 0.215
Time {s)

Figure 2- 15 :Caractéristique des courants du Buck-Boost
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o8
0.6
0.4
0.2
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0.23 0.24 0.25 028
Time {s)

Figure 2- 16 : Caractéristique des tensions du Buck-Boost.

3. Principe du MLI (PWM)
Dans les convertisseurs DC-DC, la tension de sortie doit étre régulée pour étre constamment égale a une
tension de référence, du fait que la tension d’alimentation et les caractéristiques de la charge peuvent
varier.
Une méthode pour réguler la tension de sortie afin d’obtenir une tension moyenne fixe consiste a ajuster
en permanence le rapport cyclique de commande de D sans modifier Ts.
Cette méthode qui consiste a faire varier la largeur des impulsions de commande de I’interrupteur est
appelée méthode de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) ou encore PWM (i.e.,PulseWidth
Modulation).
Le signal de controle de ’interrupteur S devra €tre élaboré par comparaison entre le rapport cyclique o et
une tension en dents de scie VDs.

» Lorsque o> VDs : S = 1, 'interrupteur S est commandé¢ a la fermeture (état ON) [21].

» Lorsque a < VDs : S =0, ’interrupteur S est commandé a I’ouverture (état OFF) [21].
Le schéma de principe est donné par la figure 2.17 :

-

Carrier counter ramp

——— Rapport cyclique

2=T TE

PN output

o Tpar 2% T 3*T... A Tpa

Figure 2.17. : Principe de la commande MLI.
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4. Technique de poursuite du point de puissance maximale MPPT :

4.1. Principe de la recherche du point de puissance maximale (MPPT) :
Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet de faire
fonctionner un générateur PV de facon a produire en permanence le maximum de sa puissance. Ainsi,
quels que soient les conditions météorologiques (température et éclairement), la commande du
convertisseur place le systéme au point de fonctionnement maximum (Vmpp, Impp). [22]

L’adaptation d’impédance est souvent sous forme d’un convertisseur DC — DC comme représenté sur la
figure (2.18)

—> Convertisseur —_—
Panneau Pe DC-DC Ps Charge
photovoltaique
Pmax
I
Commande MPPT Al - '
¥ pha rapport cyclique

Figure 2- 18 : Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT.

Avant d'aborder 1'¢tude de la commande que nous allons utiliser, nous présenterons les différentes lois de
commandes MPPT possibles étudiées dans la littérature. Pour effectuer la poursuite du point de puissance
maximale, on peut appliquer I’'une des méthodes suivantes :

e Méthodes a contre réaction de tension.

e Méthodes a contre réaction de courant.

e M¢éthodes a contre réaction de puissance.

4.1.1. Méthodes a contre réaction de tension :
Ces méthodes repose sur le controle de la tension de fonctionnement des panneaux par la comparaison de
cette tension avec une tension de référence [23-24]. Cela génére une tension d’erreur qui fait varier le
rapport cyclique de la commande PWM afin d’annuler cette erreur. Selon la nature de la tension de
référence (i.e.,fixe ou variable), on trouve trois types de cette méthode [25]

4.1.1.1. Méthode a tension de référence fixe :
Cette méthode est basée sur une simple comparaison entre la tension de sortie du panneau avec une
tension de référence prédéfinie. Cette dernicre correspond a la tension moyenne de I’intervalle des points
de puissances maximales relevées par des tests sous différentes conditions d’ensoleillement et de
température.
A cause de la dépendance de la tension du panneau avec 1’ensoleillement et la température, la tension de
puissance maximale est déviée, alors la tension de référence doit étre corrigée pour différents
ensoleillements et températures au long des périodes de I’année .

4.1.1.2. Méthode a tension de référence en fonction de la tension en circuit ouvert (VOC) :
Pour un ensoleillement et une température donnés, la tension qui correspond a la puissance maximale du
panneau est exprimée comme une fonction linéaire de la tension en circuit ouvert du panneau [26].
On utilise dans cette méthode la relation linéaire qui existe entre la tension de Fonctionnement Vet la
tension en circuit ouvert Vocde la forme : V,,,=K.Voc . La tension Voc est prélevée régulierement par le
débranchement du panneau pour une courte durée pour ajuster la tension de référence précédente par une
certaine proportionnalité généralement égale a 0.77. En tracant la fonction V= f(Voc) , on remarque que
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cette fonction est pratiquement linéaire, en exploitant cette propriété on peut traquer en permanence le
PPM.

4.1.1.3. Méthode a tension de référence externe (cellule pilote) :
La méthode précédente présente 1’inconvénient des pertes causées par I’interruption du fonctionnement
du circuit pour la mesure de V... Pour éviter ces pertes, une cellule pilote est ajoutée au panneau solaire
(C'est une cellule photovoltaique simple qui est électriquement indépendante du reste de la rangée). La
tension a circuit ouvert de cette cellule mesurée continuellement permet de nous informer de la tension en
circuit ouvert de I’ensemble des panneaux solaires, en multipliant cette tension avec le nombre de cellules
en série.
Cette méthode évite I’interruption du systéme, mais le probléme qui se pose, c’est qu’il est difficile de
trouver un endroit idéal a la cellule pilote pour qu’elle donne une information parfaite de la tension Voc
de I’ensemble, pour différents ensoleillements et températures.
Cette méthode utilise un facteur fixe pour estimer la tension V,ya partir de la tension Voc, ce qui fait que
le MPP n’est pas suivi correctement.

4.1.2. Méthodes a contre réaction de courant :

Il existe une certaine analogie entre les méthodes a contre réaction de courant et celles de tension.
Comme pour la méthode a tension de référence en fonction de Voc, il y a une méthode basée sur le
courant de court-circuit du panneau solaire. Ce courant permet de connaitre la valeur du courant optimal a
laquelle doit fonctionner le panneau solaire pour I’extraction du PPM. Le courant optimal est
proportionnel au courant de court-circuit, cette proportionnalité nous permet de suivre le PPM.

Mais généralement la méthode a tension de référence fixe n’est pas applicable a cause de la grande
déviation du courant optimal pour différents ensoleillements et températures.

L’utilisation d’une cellule pilote comme source d’information de courant de court-circuit de I’ensemble
des panneaux est impossible par le fait que court-circuiter en permanence cette cellule cause un
¢chauffement supplémentaire qui va fausser ’information générée par cette cellule et emmenés sa
destruction rapide [25].

4.1.3. Méthodes a contre réaction de puissance :

Ces méthodes sont basées sur des algorithmes de recherche itératifs, pour trouver le point de
fonctionnement du systéme. Elles ne sont pas basées sur des valeurs de références prédéfinies mais sur la
maximisation permanente de la puissance générée par les panneaux solaires.

Ainsi, pour un point donné on fait la recherche dans un certain sens, si on a une augmentation de la
puissance du panneau, on maintient cette direction de recherche, sinon on cherche dans I’autre sens. C’est
le principe général de poursuite par maximisation de puissance [27]. La puissance extraite du panneau est
calculée a partir des mesures du courant /, de la tension /" du panneau et de la multiplication de ces deux
grandeurs P=V.1. Le sens de variation de la puissance P est déduit par le calcul de maniére approximative
du dérivé.

4.2. Méthode perturbation observation (P&O) :
C’est I’algorithme de poursuite du PPM le plus utilisé [28-30]. Et comme son nom 1’indique il est basé
sur la perturbation du systéme par 1’augmentation ou la diminution du rapport cyclique a du convertisseur
DC-DC, puis I’observation de I’effet sur la puissance desortie du panneau. La figure (2.19) donne
I’organigramme de cet algorithme.

39



Chapitre 2: Convertisseur DC/DC et la commande MPPT

Drébat
-
Milesure de Wik, Ik
!
POO=V (100
}
APO=Po— Plk—1)
i
MNon O
17 AP =0 —l
Chad ™Mon ™Mon Chal
g1 = 1) =
— ) — — ) —
1) = kD) — Ao “ 1) = kD + Ao “ll c+1) = il — An ““ e+ 1) = k) + A
1

Figure 2- 19 :Organigramme de I’ Algorithme Perturbation et Observation (P&O)

Si la valeur de la puissance actuelle P(k) du panneau est supérieure a la valeur précédente P(k-1) alors on
garde la méme direction de perturbation précédente sinon on inverse la perturbation du cycle précédent.
D'abord la tension V et le courant / sont mesurés pour calculer la puissance P(k).

Cette valeur P(k) est comparée a la valeur de la puissance obtenue durant la derniére mesure P(k-1).

Si la puissance fournie par le panneau a augmenté depuis la derniére mesure, 1’incrémentation ou
décrémentation du rapport cyclique a continuera dans le méme sens que lors du dernier cycle et ceci est
fait par le test sur dV. Si la puissance fournie par le panneau a diminué¢ depuis la derniére mesure,
I’incrémentation ou la décrémentation du rapport cyclique a sera en sens inverse par rapport au dernier
cycle et ceci est fait aussi par le test sur dV.

Avec cet algorithme la tension de fonctionnement V est perturbée dans chaque cycle.

Dés que le PPM sera atteint, J oscillera autour du point de fonctionnement idéal V,,,. Mais ceci cause des
pertes de puissances qui dépendent de la largeur du pas d'une simple perturbation Ad.

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

Si la largeur du pas est trés petite les pertes dans les états stables ou les conditions de variations lentes
seront réduites, mais le systéme aura une réponse lente aux changementsrapides de la température ou
d’insolation.

Un inconvénient de la méthode de P&O est décrit par [31], Si une augmentation brutalede
I’ensoleillement est produite on aura une augmentation de la puissance du panneau, 1’algorithme
précédent réagit comme si cette augmentation est produite par I’effet deperturbation précédente, alors il
continue dans la méme direction, ce qui 1’¢loigne du vraipoint de puissance maximale. Ce processus
continue jusqu’a la stabilité¢ de I’ensoleillement ouil revient au point correct de puissance maximale. Ceci
cause un retard de réponse lors deschangements soudains des conditions de fonctionnement et des pertes
de puissance.
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4.3. La simulation et les résultats de P&O :
Dans cette partie nous avons effectué une Co-simulation a 1’aide de deux logiciels :

e Le simulateur Psim pour la simulation dynamique de la partie électronique (Hacheur Boost et
Panneaux solaires). Le schéma de simulation est donné par la figure( 2.20)
e Simulink/Matlab pour programmer 1’algorithme de la commande MPPT. Le schéma de simulation
est donné par la figure (2.21).
Ou

- le bloc Sim Coupler permet de faire le couplage entre les deux logiciels.

- le bloc « Matlab Function » permet de faire appel a un fichier m-file (.m) contenant le programme de
la commande MPPT a base de la technique P&O
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Figure 2- 20: La partie électronique de la simulation a I’aide du logiciel Psim
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Figure 2- 21 ::La partie commande de la simulation dans I’environnement SimuLink /MatLab
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4.3.1. Condition de simulation :
Dans les exemples de simulation suivantes, nous allons faire une comparaison entre la puissance délivrée

par le générateur photovoltaique en cas de 1’absence et celle en présence d’ombrage en appliquant la
technique classique de la commande MPPT a base de P&O.

4.3.1.1. Cas d’un seul maximum :
Dans un premiére temps, nous avons soumis le systtme a une radiation de 1000 W/m?> et une

température égale a 25 degrés, et la puissance maximale dans ces conditions est de 363W (voir la
figure(2.22) ).

400

300

200

100

-100

Time (s)

Figure 2- 22 :courbe P-V avec uniforme irradiation (1000 W / m?)

4.3.1.2. Cas d’un deux maximum :
Dans un deuxieéme test nous considérons les valeurs de I’ensoleillement appliquées sur notre GPV
400 W/m?,1000 W/m? et 400 W/m?. Ce qui va donner une courbe P-V a deux maximums,comme il est
indiqué sur la figure 2.23, la puissance maximale délivrée par le GPV dans ce cas est de la valeur 153 W.
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Figure 2- 23 :courbe P-V d’un GPV partiellement ombragé (cas de deux maximums, un globale et
I’autre locale )
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Pour montrer 1’insensibilité de 1’algorithme de la commande MPPT a la position de maximum globale,
nous considérons la courbe P-V illustrée par la figure (2.24) ou les niveaux d’ensoleillement appliqués
sur le GPV sont les suivants : 1000 W/m?,1000 W/ m? et 400W/m?, nous sommes toujours dans le cas de

deux niveaux d’ ensoleillement ce qui nous donne deux maximums (max locale = 165.012 W et max
globale =242.51 W)
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Figure 2- 24 : courbe P-V d’un GPV partiellement ombragé(cas de deux maximums,le max global se
trouve avant le max locale)

4.3.1.3. Cas de trois maximums :
Dans le 3°™test, lesniveaux d’irradiance appliqués sur les trois panneaux sont 700 W/m?, 900 W/m? et

400W/m?.Selon le figure 2.25, la puissance maximale globale est de 179.876 Wet les autres maximums
locaux ont les valeurs 108.915 W et 162.327 W.
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Figure 2- 25 :courbe P-V d’un GPV partiellement ombragé (cas de trios maximums)

4.3.2. Résultat de simulation :
Les résultats de la simulation de la commande MPPT-P&O appliqué avec les motifs d’irradiance montrés
dans la section 3.1.1, la section 3.1.2 et la section 3.1.3, sont représentés par les figure 2.26(a, b,c et d)
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[9.63715, 363.683] |
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Figure 2- 26 : puissance extraite du GPV (a : courbe P-V de la figure 2.22; b : courbe P-V de la figure
2.23 ; ¢ : courbe P-V de la figure 2.24 ; d : courbe P-V de la figure 2.25)
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Remarque :

Les résultats donnés par la figure (a), cas d’un seul maximum (Pmax = 363.683 W) et la figure (c) cas de
deux maximums ou le max global se trouve avant le max local (Pmax = 242.559 W), montrent qu’il y a
toujours une convergence vers le maximum global. Par contre, la courbe de la figure (b) cas de deux
maximums ou le max global se trouve apres le max locale montrent que 1’algorithme P&O ne converge
pas vers le maximum globale (153.085 W), il converge plutot vers un maximum local (121.338W) et la
méme remarque étre donnée pour la figure (d) cas de trois maximum, 1’algorithme P&O n’a pas pu
converger vers le maximum global (179.876W) .

Ceci montre dans le cas contraire, I’application de 1’algorithme P&O dans I’extraction d’un point de
puissance maximal en présence des condition d’ombrage donne des mauvais résultats, en réalité, on peut
clairement voir que 1’algorithme P&O converge toujours vers le premier optimum soit un globale ou
local

Donc ces résultats montrent I’importance d’aller vers des techniques de commande MPPT basés sur
I’intelligence artificiel ou Metaheuristiques afin d’augmenter le rendement des systémes Photovoltaiques
dans des conditions d’ombrage partiel.

5. Conclusion :

Dans ce chapitre, I’intérét de 1’étage d’adaptation dans la chaine de conversion PV a été abordé. Cet étage
consiste en un convertisseur DC/DC avec un algorithme de commande MPPT. Différentes topologies de
convertisseurs DC/DC non isolés ont été comparées. La structure de type Boost a ét¢ adoptée pour sa
simplicité et son gain en tension relativement plus élevé et aussi nous avons abord¢ les bases de poursuite
la puissancemaximale. Aprés avoir donné un apercu sur les différents modes de connexion du GPV
Charge et types de commandes MPPT.
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Chapitre 3 :

GéneralitéesSur les algorithmesméta-
heuristiques
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1. Introduction :

L’optimisation est une discipline en plein essor qui entre en jeu dans beaucoup de domaines, comme dans
la conception de circuits électroniques, la recherche opérationnelle, la biologie, mais aussi pour répondre
aux besoins croissants du domaine des énergies renouvelable (maximisation de I’extraction de
puissance).

Ce chapitre a pour but de donner un état de I’art des algorithmes meta-heuristiques. On distingue
généralement deux grandes familles de métaheuristiques : celles qui manipulent en parall¢le toute la
population de solutions (on peut citer les algorithmes génétiques, la méthode des colonies de fourmis,
I’optimisation par essaim particulaire (qui nous s’intéresse), etc.) et les autres qui se basent sur
I’évolution itérative d’une solution unique (la méthode Tabou et le Recuit Simulé sont des exemples
typiques de ces méthodes).

2. Probléme d’optimisation [32] :

Un probléme d’optimisation se définit comme la recherche, parmi un ensemble de solutions possibles S
(appelé aussi espace de décision ou espace de recherche), de la (ou des) solution(s) x* qui rend(es)
minimale (ou maximale) une fonction mesurant la qualité de cette solution.

Cette fonction est appelée fonction objectif ou fonction cofit. Si I’on pose f: S — R la fonction objective
a minimiser (respectivement a maximiser) a valeurs dans R, le probléme revient alors a trouver
I’optimum x*€ S tel que f (x*) soit minimal (respectivement maximal).

Lorsque ’on veut résoudre un probléme d’optimisation, on recherche la meilleure solution possible a ce
probléme, c’est-a-dire I’optimum global Cependant, il peut exister des solutions intermédiaires, qui sont
¢galement des optimums, mais uniquement pour un sous-espace restreint de I’espace de recherche : on
parle alors d’optimums locaux. Cette notion est illustrée dans la figure 3.1

f(x)
A
1 I I I I I
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a5k i
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Minimum local
Minimum local
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Figure 3- 1: Différence entre un optimum global et des optima locaux
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3. Classification des méthodes d’optimisation [32] :

La résolution d’un probléme d’optimisation est réalisée a 1’aide des méthodes d’optimisation dont la
classification est illustrée dans la figure 3.2.
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( spécialisées ] Métaheuristiques Gradients Gradients
A population de
A solution unique solutions
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y
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Figure 3- 2: Classification des méthodes d’optimisation

4. Définition de Métaheuristique :

Le terme méta heuristique vient des mots grecs méta (au-deld) et heuriskein (trouver) avant que ce terme
ne soit largement adopté, les métaheuristiques étaient souvent appelées heuristiques modernes.

Il n’y a pas clairement de consensus sur la définition exacte des heuristiques et des métaheuristiques nous
allons adopter celles-ci [33]:

e Une heuristique est une technique de résolution spécialisée a un probléme, elle ne garantit pas la
qualité du point obtenu.

e Une métaheurisitique est une heuristique générique qu’il faut adapter a chaque probléme.

¢ Il ne faut pas confondre métaheuristique et matheuristique.
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e Une matheuristique est une méthode d’optimisation combinant des techniques métaheuristique a
des algorithmes « classiques » de programmation mathématique (PM).

Alors les métaheuristique sont des méthodes d’optimisation qui peuvent étre adaptées a la résolution de
maniéré approchée de n’importe quel probléme d’optimisation. Ce sont des algorithmes de nature
heuristique comme leur nom indique ce qui les différencie des méthodes exactes, qui non seulement
trouvant des solutions exactes mais aussi garanties que la solution optimal d’un probléme donné sera
trouvée dans un temps fini (bien que souvent prohibitif).

Les métaheuristiques sont donc développées dans le but de trouver une solution « assez bonne » dans un
temps de calcul « assez petit ».

En conséquence, ils ne sont pas soumis a une explosion combinatoire (le phénoméne ou le temps de
calcul nécessaire pour trouver la solution optimale des problemes difficiles augmentent de manicre
exponentielle en fonction de la taille du probléme).

5. Définition de la littérature [33] :

Jusqu’a présent, il n’y a pas clairement de consensus sur la définition exacte des métaheuristiques. Dans
ce qui suit nous présentons quelques propositions de définition de certains chercheurs.

Ont donnée la définition de OSMAN et G Laporte, « Une métaheuristique est définie comme un
processus itératif qui guide les opérations des heuristiques subordonnées pour produire efficacement des
solutions de haut qualité. Elle peut combiner intelligemment différents concepts pour explorer I’espace de
recherche et utiliser des stratégies d’apprentissage pour structuresl’information»[34].

Selon Glover :

« Une métaheuristique est un processus itératif qui guide de modifie les opérations des heuristiques
subordonnés afin de produire efficacement des solutions de haut qualité. Il peut manipuler une solution
unique complété (ou incompléte) ou un ensemble de solution a chaque itération. Les méthodes
heuristiques subordonnées peuvent étre des procédures de niveau haut (ou bas), une simple recherche
locale ou simplement une méthode de construction »

Les métaheuristique sont des procédures générales de haut niveau qui combinent des heuristiques
simples et des regles pour trouver des solutions de bonne qualité aux problémes d’optimisation
combinatoire.

Donc pour résumer, le terme « métaheuristique » a été utilisé par la communauté scientifique pour
exprimer deux choses différentes :

e Certain ont utilisé le terme métaheuristique pour désigner une plateforme de haut niveau, qui
représente un ensemble de concepts et de stratégies qui fonctionnent ensemble pour offrir de
nouveaux algorithmes d’optimisation.

e D’autre chercheurs utilisé le terme métaheuristique dans le sens d’une implémentation spécifique
d’un algorithme basé sur une plateforme déja définie (ou une combinaison de concepts pris de
différentes plateformes) congu pour trouver une solution a un probléme d’optimisation spécifique.

6. Principales caractéristiques des métaheuristique[35] :
e Les metaheuristiques sont des stratégies qui permettent de guider la recherche d'une solution.
e Le but visé par les metaheuristiques est d'explorer 1'espace de recherche.

e Les techniques qui constituent des algorithmes de type metaheuristique vont de la simple
procédure de recherche locale a des processus d'apprentissage complexes.
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e Les metaheuristiques sont en général non-déterministes et ne donnent aucune garantie
d'optimalité.

e Les metaheuristiques peuvent contenir des mécanismes qui permettent d'éviter d'étre bloqué dans
des régions de l'espace de recherche (obtimum local).

e Les concepts de base des metaheuristiques peuvent étre décrits de maniere abstraite, sans faire
appel a un probléme spécifique.

e Les metaheuristiques peuvent faire appel a des heuristiques qui tiennent compte de la spécifité du
probléme traité, mais ces heuristiques sont contrdlées par une stratégie de niveau supérieur.

e Les metaheuristiques peuvent faire usage de l'expérience accumulée durant la recherche de
l'optimum, pour mieux guider le processus de recherche.

7. Classification des méthodes méta-heuristiques [36]:

Plusieurs maniéres de classifier les métaheuristiques existent, une classification dépend des
caractéristiques sélectionnées pour différencier les métaheuristiques entre elles. Quelques classifications
qui existent dans la littérature sont présentées bri¢vement dans ce qui suit :

7.1. Classification basée sur les origines d’une métaheuristiques :

C’est la classification intuitive, basée sur les origines du méta heuristiques en question, on a les
métaheuristiques inspirées de la nature comme les algorithmes génétiques (GA : genitic algorithmes)
Holland en 1975, et I’algorithme de la colonie de fourmie (ACO) Dorigo et al en 1991,et d’autres qui ne
sont pas inspirés de la nature telles que la recherche tabou (TS ; tabusearch) Glover en 1986 et la
recherche locale itérée (ILS : Iterated local search) Stuzle en 1998.

7.2.Classification basée sur le nombre de solutions manipulées par un métaheuristique :

On distingue deux classes ; les métaheuristiques a solution unique et les métaheuristiques a population de
solutions.

Les méta-heuristiques a solution unique appelées aussi méthodes trajectoire contrairement aux méta-
heuristiques a base de population qui améliorent une population des solutions tout au long de processus
de recherche telles que les algorithmes évolutionnaires, les méta-heuristiques a solution unique
commencent avec une seule solution initiale et procéde a son amélioration progressivement, en
construisant une trajectoire dans I’espace de recherche

Les méthodes de trajectoire englobent essentiellement la recherche taboue, le recuite simulé, la méthode
de descente, la méthode GRASP, la recherche a voisinage variable et la recherche locale itérée.

7.3. Classification basée sur la nature de la fonction a optimiser :

La fonction a optimiser ou fonction objectif d’un probléme donné peut étre statique ou dynamique. Les
métaheuristiques peuvent également étre classées en fonction de la maniére dont elles utilisent la fonction
objective.

Alors que certains algorithmes gardent la fonction objective du probléme sans changement ou
modification, d’autre métaheuristiques comme la recherche locale guidée (Guided locale search) modifie
la fonction objectif tout ou long du processus de recherche dans le but de s’échapper des optima locaux.
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7.4. Classification selon le nombre de structure de voisinage utilisées :

La plupart des métaheuristiques utilisent une seule structure de voisinage, d’autres comme la recherche a
voisinage variable (VNS : variable neighborhoodsearch) Mladenovic en 1995, Mladenovic et Hansen en
1997.

7.5. Classification sur base d’utilisation ou non d’une mémoire :

Une caractéristique trés importante pour classer les métaheuristiques est l’utilisation qu’ils font de
I’historique de recherche, c¢’est-a-dire s’il utilisent une mémoire ou pas et selon ce critére on peut classer
les métaheuristiques en deux classes métaheuristiques @ mémoire et métaheuristiques sans mémoire.

Les métaheuristiques qui font usage de 1’historique de la recherche peuvent le faire de diverses manieres,
on différentie généralement les méthodes ayant une mémoire a court terme de celles qui une mémoire a
long terme.

7.6. Classification sur base de présence ou non d’aspect probabilistique :

Les métaheuristiques peuvent aussi étre classées en deux classes : métaheuristiques déterministes versus
métaheuristiques stochastiques.

Les méthodes stochastiques permettent des sauts probabilistes depuis les solutions courantes vers les
prochaines solutions.

Dans les méthodes stochastiques, un méme point de départ peut conduire a des solutions différentes
puisque des parametres aléatoires sont utilisés au cours du processus.

Dans les métaheuristiques déterministes, au contraire, une solution initiale spécifique conduit toujours a
la méme solution finale

En effet, une méthode déterministe parcourt 1’espace de recherche toujours de la méme maniere, tandis
que deux exécutions d’une méthode stochastique fournié des résultats différents.

8. Concepts importants des métas heuristiques :

Dans ce qui suit nous présentons les plus importants concepts a prendre en considération lors de la
création d’une métaheuristique.
1. une métaheuristique doit commencer par définir sa fonction objective et une maniére de représenter ses

solutions c'est-a-dire comment la solution est codée dans I’algorithme et comment la qualit¢ d’une
solution est mesurée.

2. une métaheuristique doit garder un équilibre entre les deux principes principaux qui sont
I’intensification et la diversification.

e La diversification est un processus d’exploration de I’espace de recherche, il permet de découvrir
de nouvelles régions de 1’espace de recherche ce qui permet d’éviter d’étre bloquer sur des optima
locaux mais ce processus ne favorise pas la convergence de la métaheuristique.

e LD’intensification est 1’exploitation de I’information accumulée durant la recherche et
concentration sur une zone précise ou on a plus de chance de croiser I’optimum global.
Intensification signifie améliorer les meilleures solutions ou explorer leurs voisinages dans
I’espoir de trouver des solutions meilleures.

La diversification donne a la métaheuristique un comportement de recherche globale. Tandis que
I’intensification donne a la métaheuristique une caractéristique de recherche locale. L’intensification fait
référence a la capacité des opérateurs de la métaheuristique a utiliser les informations disponibles a partir
des solutions des autres itérations et d’intensifier la recherche dans de bonne zone pour favoriser la
convergence de la métaheuristique, le risque est alors de provoquer une convergence prématurée, par
exemple en attirant toutes les solutions vers un optimum local. Pour une métaheuristique, la difficulté est
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de réaliser un équilibre entre ces deux principes afin de converger vers I’optimum global de I’espace de

recherche, tout en évitant de rester bloqué sur un optimum local.
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Figure 3- 4:diversification [37]

Il est important de préciser que les termes exploration et exploitation sont parfois utilisés a la place de
diversification et intensification, I’ensemble des spécialistes des métas heuristiques accepte et utilise le

plus souvent les termes diversification et intensification.
L’équilibre entre diversification et intensification tel que mentionné ci-dessus est important, d’une part

pour accélérer la détection des régions de recherches qui contiennent de bonnes solutions et d’une autre
part pour ne pas perdre trop de temps dans des régions de 1’espace de recherche qui sont déja explorées

ou qui ne fournissent pas de bonnes solutions.
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3. lors de la mise en ceuvre d’un méta heuristique, la définition de la structure de voisinage utilisé est une
tache pertinente. Le concept de voisinage définit des solutions qui sont, dans une certaine mesure,
proches les unes des autres.
4.souvent la performance d’une métaheuristique s’influence par le changement de la solution de
démarrage. les solutions initiales peuvent étre générées aléatoirement ou de manicre heuristique.
Algorithme 4 cadre générique d’un méta heuristique
Eléments nécessaires (stratégie de sélection) SS ,(stratégie de génération)SG,(stratégie de
remplacement)SR,(stratégie de mise a jour)SM,(condition d’arrét)CA.
Créer un ensemble S de n solution.
Evaluer chaque solution de I’ensemble S.
Identifier Xyes: la meilleure solution de S.
while CA n’est pas encore vérifié¢ do
Sélectionner un nombre p de solutions de S suivant SS.
Générer un nombre A de solutions nouvelles a partir des p solutions sélectionnées.
Choisir un nombre O de solutions de ’ensemble S et utiliser SR pour remplacement.
Mettre a jour I’ensemble S en utilisant la SM.
Evaluer les solutions de I’ensemble S.
Identifier la nouvelle meilleure solution de S.
Mettre a jour Xpest.
endwhile
Retourner Xpest
La majorité des métaheuristique suivent une séquence similaire d’opérations, et c’est pourquoi elles
peuvent étre définies par un cadre (Framework) générique commun présentée par 1’algorithme 4 [38].

9. Les métaheuristique a solution unique :
Les métaheuristique a solution unique (les S-métaheuristiques), appelées aussi les métaheuristiques de
trajectoire qui est due a la trajectoire formée au cours du processus de recherche par 1’évolution de la
solution de démarrage. En effet, ces méthodes démarrent avec une solution unique et la remplace a
chaque itération par une autre solution suivant un certain mécanisme, le processus de recherche s’arréte
des qu’un critére d’arrét est atteint.
Dans ce qui suit nous présentons un ensemble de méthodes de trajectoire en commengant par les plus
connus notamment :

e La méthode de descente (Hill Climbing)

e La Recherche Tabou

e Le Recuit Simulé

e Laméthode GRASP

e Larecherche a voisinage variable
La figure (3.5) illustre le fonctionnement d’une meta-heuristique a base de solution unique.
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sélectionner une solution

® mémoire

générer des solutions candidates

Figure 3- S:illustration du fonctionnement d’une métaheuristique a base de solution unique (S-
métaheuristique)[39].

10.Les métaheuristiques a population de solutions [36] :

Les métaheuristiques a base d’une population de solutions (les P- métaheuristiques)manipulent non pas
une seule solution, mais un ensemble de solutions a chaque itération.

Ce sont des méthodes qui font évoluer simultanément un ensemble d’individus (solutions) dans I’espace
de recherche d’une itération a une autre d’une maniére itérative. L’intérét est d’utiliser la population
comme un facteur de diversité.

Plusieurs types de métaheuristiques a base de population existent dans la littérature , on peut citer les
algorithmes évolutionnaires inspirés de la génétique et de la théorie de 1I’évolution qui regroupe beaucoup
d’algorithmes tels que [’algorithme génétique (GA), 1’algorithme a évolution différentielle(DE),
I’algorithme d’optimisation basé sur la biogéographie (BBO), 1’algorithme de la stratégie d’évolution
(ES).

Aussi nous avons les algorithmes basés sur la physique tels que 1’algorithme de recherche basé sur la
galaxie (GbSA), la recherche de systéme chargé (the charged system search) (CSS) et 1’algorithme de
recherche gravitationnelle (Gravitationalseaarchalgorithm)(GSA).la liste des métaheuristique a
population est trés longue, dans ce qui suit nous donnons un bref apercu sur 1’algorithme a essaims de
particules.

remplacer

8 Peopiu kLo
Figure 3- 6: Illustration du fonctionnement d’une méta heuristique a base de population.
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11.L'optimisation par essaims de particules PSO :

L'optimisation par essaims de particules (PSO) est un algorithme qui a été proposé par J. Kennedy en
1995[39]quiest inspiré par le comportement d'organismes tel qu'une volée d’oiseaux.Leconceptest de
simuler la facon dont ils utilisent leur mouvement physique pour s'adapter a 1’environnement, Cette
méthode trouve sa source dans les observations faites lors des simulations informatiques de vols groupés
d’oiseaux et de bancs de poissons.

Autrement-dit, elle s’inspire fortement de I’observation des relations grégaires d’oiseaux migrateurs, qui
pour parcourir de « longues distances » (migration, quéte de nourriture, parades aériennes, etc.), doivent
optimiser leurs déplacements en termes d’énergie dépensée, de temps, (etc.).

Un certain nombre de particules se déplacent dans un espace de recherche pour trouver la meilleure
solution. Le mouvement est ajusté en suivant la meilleure solution trouvée tout en essayant de nouvelles
solutions. La position de la particule doit suivre la meilleure position de la particule ainsi que la meilleure
position voisine. La mise a jour de la position et la vitesse des particules sont les opérateurs qui régissent
le PSO.

L'équation de mise a jour de position est donnée par :

Xi (X)) =Xi(t) T 0i (£ 1) eeeiieiieiiiiiieiiiieiiiininnnnes 3.1
Le calcul de la vitesse est alors défini par :
Ui(t+1) =ovi (t) + C1 rand (0,1) (pi(t) — xi(t)) + C2rand (0,1) (pg(t) — Xi(t)) coeeevrenennnnnn 3.2)

Ou : xi est la particule a l'instant t, pivestest la meilleure position personnelle de la particule au temps t,
gvest meilleure (t) est la meilleure position globale de I’essaim au temps t et vi représente la composante
vitesse.

Le o parametre est appelé le poids d'inertie et contrdle I'ampleur de 1'ancienne vitesse dans le calcul de la
nouvelle vitesse, alors que Ci1 et C2 déterminer la signification de pibestet@pest respectivement

La meilleure position propre de la

P best particule
Position .
actuelle "
\\ =T Gbesr
L . La meilleure position de
Nouvelle tout I'essaim
position

La position accessible par son
Tendances actuelle vitesse
- = Chemin pris

Figure 3- 7: Déplacement d’une particule.
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11.1.  Formalisation :
Une particule 1 de la population dans un espace de dimension D est caractérisée a 1’instant t, par :
X : sa position dans I’espace de recherche.
V : sa vitesse.
Pb : la position de la meilleure solution par laquelle elle est passée.
Pg : la position de la meilleure solution connue de tout 1’essaim.
F (Pb) : la valeur de fitness de sa meilleure solution.

F (Pg) : la valeur de fitness de la meilleure solution connue de tout I’essaim.
11.2. Parameétres du PSO :

e Nombre de particules :
La quantité de particules allouées a la résolution du probléme dépend essentiellement de deux parametres
la taille de 1'espace de recherche et le rapport entre les capacités de calcul de la machine et le temps
maximum de recherche. Il n'y a pas de régle pour déterminer ce parametre.

e Le nombre d’itérations :
Le nombre d'itération influe énormément sur la résolution du probléme d’optimisation : un petit nombre
d'itérations peut arréter le processus de recherche prématurément, tandis que trop d’itérations peuvent
compliquer les calculs et prendre plus de temps que disponible[40].

e Les composantes de la vitesse :
Les composantes de la vitesse sont des facteurs trés importants pour mettre a jour la vitesse de la
particule équations (3.1) et (3.2) :

-Le terme .uvi est la composante d’inertie qui fournit une mémoire de la direction du vol précédent, il
représente une impulsion qui empéche de changer radicalement l'orientation des Particules afin de
polariser I’essaim dans le sens du courant.

-Le terme Cirand (0,1) (pi(t)—xi(t))est la composante cognitive qui mesure la performance Des particules
par rapport aux performances passées, Elle ressemble a une mémoire Individuelle de la meilleure position
pour la particule. L’effet de la composante cognitive Appelée «la nostalgie de la particule » représente la
tendance des individus a revenir a des Positions qui les satisfaisaient plus dans le passé.

-Le terme Cz2 rand (0,1) (pg(t) — xi(t)) est la composante sociale qui mesure la performance Des
particules 1 par rapport a un groupe de particules voisines. L’effet de la composante Sociale est que
chaque particule vole vers la meilleure position trouvée par le voisinage de la Particule[41].

e Les coefficients d'accélération :
Les coefficients d’accélération Ci1 et C2z, ainsi que les valeurs aléatoires rand (1,0) maintiennent
l'influence stochastique des composantes cognitives et sociales de la vitesse de La particule.

Algorithme :

L’algorithme de base de la méthode PSO proposé par KEN 1995 [42] commence par une initialisation
aléatoire des particules dans leur espace de recherche, en leurs attribuant une position et une vitesse
initiales. A chaque itération de I’algorithme les particules se déplacent selon les équations (3.1) et (3.2) et
les fonctions objectives (fitness) des particules sont calculées afin de pouvoir calculer la meilleure

56



Chapitre 3:Généralités sur les algorithmes métaheuristique

position de toutes Pg. La mise a jour des Pb et Pg est faite a chaque itération suivant 1’algorithme de
figure(3. 8), Le processus est répété jusqu’a satisfaction du critére d’arrét.

e L'algorithme de cette méthode peut étre décrit comme suit :
1ére étape : Initialisation des coefficients cl et c2, le coefficient d'inertie (w).

2éme étape : La création de la population initiale aléatoirement et le calcul du fitness de chaque particule
déterminer (Puest) la meilleure position de la particule i dans la population actuelle et (Pguest :la meilleure
position dans toutes les populations (la meilleure des meilleures).

3éme étape : Calcul de la vitesse et la nouvelle position de chaque particule par l'utilisation des
formules (3.1)et(3.2).

4éme étape : Calcul du meilleur fitness de la population actuelle et la comparaisonavec la précédente
pour mettre a jour la meilleure solution de toutes la population (Pgpest).

S5éme étape : Incrémentation du nombre d'itération t = t+1.
6éme étape : si un critére d'arrét est satisfait aller a la 7éme étape. Autrement, aller a la 3éme étape.
7éme étape : La position enregistrée dans (Pgpest) est la solution optimale.

Figure ci-dessous représente code de I’algorithme de base de la méthode PSO :

Pour chaque particule i

Initialisation aléatoirement les vitesse et les position Vi, Xi =Pi

Evaluer f(pi)

Pg = f(pi) la meilleure Pi

Répéter

Tant que le critére d’arret n’es pas vérifiér

Pour chaque particule i

Mettre a jour la position des particules Xi selon les équations (3.1) et (3.2)
Evaluer f(xi)

Mettre a jour la milleure position personnelle

Si f(xi) > f(pi)

Alors Pi = Xi

Mettre a jour la milleure position globale
Si f(xi) > f(pg)

Alors Pz = max f(pi)

Jusqu’a ce que le critére d’arret soit atteint.
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Début

!

Initialisation de la population

Calcul de la fitness de chague particule
Calcule de la meilleur fitness de chague particule

!

Calcule de la meilleure fitness de la population

.

Calcul de la vitesse
Calcul de la position

&

T=T+1 }
IS Caleule de la fonction sélective de la
nouvelle population

!

Non Critére d’arret verifier

Oui

Figure 3- 8: Organigramme de PSO

12.Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général sur les méthode métaheuristique leur

caractéristique et leur classification, Et nous nous sommes intéressés a Les méta heuristiques a base d’une
population de solutions (les P- méta heuristiques), et nous présente la méthode d’optimisation par essaims
de particule qui il appartient de cette class (les P-Meta heuristique) par détail.
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Chapitre 4 :

Technique MPPT basée sur 1’optimisation par
essaim de particules
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1. Introduction :
Les générateurs photovoltaiques sont utilisés pour délivrer une énergie électrique dans plusieurs
d’applications électriques.

Pour exploiter la puissance maximale d’un générateur photovoltaique, il faut une adaptation permanente
de la charge percus par le générateur. Cette adaptation pourra étre réalisée par I’insertion d’un
convertisseur DC-DC contrdlé par un mécanisme de poursuite "Maximum Power Point Tracking" MPPT

Dans ce chapitre nous allons présenter une étude sur 1’utilisation de la technique PSO pour déterminer le
point de puissance maximale d’un systeme de production photovoltaique (SPP) fonctionnant dans des
conditions d’ombrage partielle pour mieux voir 1’utilit¢é de 1’approche PSO une comparaison avec la
méthode P&O est adaptée. L’influence des valeurs de paramétrages de la méthode PSO sur les résultats
de simulation et aussi.

2. Suivie de la puissance maximale du générateur photovoltaique :

La poursuite du point maximum de la puissance MPPT est une partie essentielle dans les systémes
photovoltaiques. Plusieurs techniques sont développées depuis 1968 date de publication de la premicre
loi de commande de ce type adaptées a une source d’énergie renouvelable de type PV. Ces techniques se
différent entre elles par leur complexité, nombre de capteurs requis, la vitesse de convergence, cout,
rendement et domaine d’application [42].

2.1. Connexion directe source-charge :
Le systeme de production d’énergie solaire le plus simple consiste principalement en un générateur
photovoltaique et une charge qui utilise directement 1’énergie produite.

Ce lien direct est utilisé pour sa simplicité et son faible cott, car il n’existe aucun élément €lectronique
intermédiaire entre la charge et le générateur solaire figure (4.1). Lorsque le module n’est pas éclairé
pourrait donc la charge se décharger sur le générateur photovoltaique qui peut I’endommager.

Pour éviter cette situation une diode Anti-retour est placée entre le GPV et la charge. L’inconvénient de
cette configuration, c’est qu’elle n’offre aucun type de limitation et/ou réglage de la tension ainsi que le
transfert de puissance maximale disponible aux bornes du générateur photovoltaique vers la charge n’est

pas non plus garanti [43].

(-
A Q
S
e0
=
(-
g

Figure 4- 1: principe d’une connexion directe entre en GPV et une charge

2.2.Circuit d’adaptation entre un générateur photovoltaique et la charge :
A la connexion directe entre le générateur et la charge, on note qu'il existe un écart entre 1'énergie que
peut produire le générateur et celle réellement transférée a la charge. Cela est dii aux variations de la
température et d'intensité de l'éclairement.
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Afin d’extraire la puissance maximale disponible a chaque instant du GPV et de la transféré a la charge,
la méthode utilisée consiste a utiliser un étage d'adaptation entre le GPV et la charge, cet étage
d'adaptation garantit un bon controle de 1'énergie transférée a la charge.

L’adaptation fréquemment utilisée en PV est un convertisseur statique (DC-DC), le circuit de conversion
est choisi en fonction de la charge a alimenter, Il peut étre survolteur au dévolteur. Si par exemple la
charge est une batterie au plomb, ce sont ces plages de tension de charge et de décharge qui vent
permettre d’établir la structure la plus adéquate figure (4.2).

ETAGE

D’ADAPTATION vV, CHARGE

GPV

Figure 4- 2: Connexion d’un GPV a une charge a travers un étage d’adaptation

3. La commande de la puissance maximale du générateur photovoltaique :
Le changement des conditions climatiques va affecter la puissance de sortie du générateur
photovoltaique. L’utilisation des algorithmes MPPT, permet d’assurer une puissance de sortie maximale

indépendamment. Des conditions environnementales par la variation du rapport cyclique du convertisseur
statique(DC-DC).

Il existe plusieurs algorithmes MPPT présentés dans les littératures. Dans cette section, nous nous
intéressons a la méthode par essaims de particule.

R S R - | i
! Convertisseur : i '
? i statique : i Charge DC |
: : i [}
: (cs) i i i
i ' i i
R i e i e i M s e i e Sl e 1 L —— —— —— — —— ]
Générateur PV
Priax rappoft cyeligue
Commande

MPPT

Figure 4- 3: Diagramme du systéme photovoltaique étudie

3.1. Classification des technique MPPT :
Ces techniques sont systématiquement classées en deux groupes principaux. Le premier groupe
comprend des méthodes conventionnelles qui ne sont applicables que pour suivre le MPP dans des
systemes photovoltaiques dans des conditions d’irradiants uniformes [44]. Tandis que le deuxieme group
contient les méthodes adaptées pour un ombrage partiel du systéme.

La figure 4-4 illustré en détails les déférents technique MPPT
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MPPT techmique
Sous I'rradiation En état particllement ombragé
Techmique Techni D'autres
ques Soft
conventionnel P T computing
'
]
-Perturber et | l
observer l
-Conductance -Perturber et -Réseau neuronal 'T""""'_'“q"‘ﬁ .
incrémentale observer artificiel deux étapes
-Escalade -Conductance -Algorithme -Techniques de
incrémentale évolutionnaire recherche
-Courant de court- segmentaire
circuit -Escalade - L'optimisation par i
essaim particulaire -Modele de
~Tension en circuit technigues
ouvert prédictives

Figure 4- 4: classification de la technique MPPT
4. Commande MPPT en utilisant la technique PSO :

Pour faire face au probléme d’existence de plusieurs maxima locaux, nous envisageons ici la mise en
ceuvre d’'une commande MPPT basée sur la technique PSO.

Le systeme considéré (Figure 4.5) est une chaine de conversion générant une tension continue a partir
d’un panneau photovoltaique vers une charge DC a travers un convertisseur DC-DC.

Ce dernier, est controlé par l'algorithme PSO.

Capteur Convertisseur
Boost

Ipv Vpy

Charge

Figure 4- 5: Schéma de principe du systéme proposé.
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L’idée générale est de faire varier la charge vue par le GPV en variant le rapport cyclique du signal PWM
(Pulse width Modulation) commandant le convertisseur DC-DC

Le Convertisseur DC-DC utilisé dans notre travail, pour interfacer la tension du module photovoltaique a
la charge, est de type Boost. L’algorithme de commande MPPT basée sur la technique PSO que nous
avons mis en ceuvre est donné par ’organigramme de la figure (4.6). Les étapes principales de cet
algorithme sont décrites comme suit :

Etape 1 : La position des particules est définie comme étant la valeur du rapport cyclique du
convertisseur DC-DC, et la fonction colit est choisie comme la puissance Ppy générée de l'ensemble du
systéme de production photovoltaique.

Etape 2 : En phase d’initialisation du PSO, les particules peuvent étre placées sur des positions fixes ou
étre placées dans l'espace de recherche d’une manicre aléatoire. Fondamentalement, s’il y a des
informations disponibles concernant la localisation du point de puissance maximale global PPMG dans
l'espace de recherche, il est plus logique d’initialiser les particules autour de ce point. Les particules sont
initialisées sur des positions fixes qui couvrent I’espace de recherche [Omin, Omax]. Omin €t Omax Teprésentent
le rapport cyclique minimal et le rapport cyclique maximal du signal PWM a appliquer sur le
convertisseur DC-DC utilisé, respectivement.

Etape 3 : Pour chaque particule i, mesurer la tension Vy et le courant I,y du panneau photovoltaique,
ensuite évaluer la fonction colt donnée par la puissance Ppy, Le but de I’algorithme MPPT est de
maximiser la puissance générée par le panneau photovoltaique correspondante. Il convient de noter que,
dans le but d’acquérir des échantillons corrects, I’intervalle de temps entre deux évaluations successives
de particules doit étre supérieur au temps de stabilisation du convertisseur de puissance.

Etape 4 : Mettre a jour les meilleures données individuelles et globales. Si la valeur de la fonction cott
(fitness) de la particule i est meilleure que la meilleure valeur de la fonction colit dans la mémoire Ppest,
définissez la valeur actuelle comme une nouvelle Pyest. Ensuite, choisissez la particule avec la meilleure
valeur de la fonction coiit de toutes les particules comme gpes:.

Etape 5 : Mettre a jour la vitesse et la position de chaque particule. Aprés que toutes les particules
soient évaluées, la vitesse et la position de chaque particule dans 1'essaim doivent €tre mises a jour.
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Figure 4- 6: Organigramme de I'algorithme proposé .
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5. Résultats de simulation :
Dans cette partie nous avons effectué une Co-simulation a 1’aide de deux logiciels :

e Le simulateur Psim pour la simulation dynamique de la partie électronique (Hacheur Boost et
Panneaux solaires). Le schéma de simulation est donné par la figure (4.7)
e Simulink/Matlab pour programmer I’algorithme de la commande MPPT. Le schéma de simulation

est donné par la figure (4.8).
Ou

- le bloc Sim Coupler permet de faire le couplage entre les deux logiciels.

- le bloc « Matlab Function » permet de faire appel a un fichier m-file (.m) contenant le programme de
la commande MPPT a base de la technique PSO

. N a7 Y gp—

Génératenr PV tension et de DC/DC (Boost) : ] \\
m courant de GPV T iy W
LI P [] - * i::“ +* ‘f::: = +

LIy - + " B ™

| =y A& T I’ T
D 1] = R - . i

EEER 0 -1
_ . i L L < [
...... g L] % :
- —] TG r T OR
] ‘] -
[N S L - - |
| ._: . \_ 4 .// - |
————rr— -

maaw) g . Capiure courant
ool - et temzion de la

T — S Y \ charge

I_:r-. 1l * ‘el l\"ﬂ-—-/
v | | b 4
! o oY e La charge

S N i |
\ /

Comm ande PWAL
Fy

Figure 4- 7: La partie électronique de la simulation a 1’aide du logiciel Psim
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Figure 4- 8:La partie commande de la simulation dans I’environnement SimuLink/MatLab
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Test de la metode PSO :

Pour mieux voire I’efficacité de I’approche proposer plusieurs scénarios ont été considérés en se basant
sur les cas précédemment évoqués dans le chapitre (2)(Cas d’un seul sommet, deux sommet et trois
sommes).

Les simulations ont été effectuées en utilisant les valeurs du tableau 4-1 comme paramétresinternes de
I’algorithme PSO. Tandis qu’une période de 0.1 s est utilisée comme temps de stabilisation
duconvertisseur DC/DC

Tableau 4- 1 :valeurs choisies des parametres dans la simulation

Technique PSO
Nombre Taille de Inertie (W) Coefficient (C1) | Coefficient (C2)
Paramétre d’itération Population
maximal
Valeur 30 6 0.4 1.6 1.2

Alors les résultats de la simulation de 1’algorithmes PSO sont représentés respectivement par les figure
ci-dessous :
1" cas :dans ce cas on a un seul sommet

T Y o S FEEFE EEAEE] it

300

200

100

-100

Time (s)

Figure 4- 9: courbe P-V avec uniforme irradiation (1000 W / m?)

D’apres la figure (4 -9) nous GPV délivre une puissance maximale de 363Wet apres nous avons appliqué
la commande MPPT a base de PSO pour déterminer le point de puissance maximal le résultat obtenu est
données par figure (4-10) tandis que la variation du rapport cyclique est données par figure (4-11 )

400 [orrrrreermrreeerseeemneeee o remmm

g -— W

300 - - L L .
200 - | |

100 -1 B B

Time (s)

Figure 4- 10:variation de la puissance de ler cas pendant le temps de simulation par 1 'algorithme PSO
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Figure 4- 11 : Variation du rapport cyclique calculé par 1’algorithme de commande MPPT pour le 1¢ cas

e Nous remarquons que, pour un éclairement uniforme, les deux algorithmes PSO et P&O converge
vers la valeur de puissance maximale exacte PPM= 363W.
2eme cas :
Cas de deux maximums, le max global se trouve apres le max local

20 I -

[3.28393 , 163.085)]
150 :

! [2.05584, 120.303]

100

50

Time (s)

Figure 4- 12 : courbe P-V avec des condition d’ombrage ( cas de deux maximums , le max globale se
trouve apres le max locale )

le résultat obtenu est données par figure( 4-13) et la variation du rapport cyclique est données par figure (
4-14) .
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Figure 4- 13:variation de la puissance de 2eme cas pendant le temps de simulation par 1 'algorithme
PSO
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Figure 4- 14 : Variation du rapport cyclique calculé par 1’algorithme de commande MPPT pour la 2eme
cas

e Nous remarquons que 1’algorithme de commande PSO a bien convergé a une valeur trés proche
au maximum globale tandis que 1’algorithme de commande P&O converge vers I’optimum locale

3eme cas :
Ces de deux maximum, max globale avant le max local

ppv
250 | : [2.48755, 242.51]

200 5 :
150
100

Time (s)
Figure 4- 15 :courbe P-V avec des condition d’ombrage ( cas de deux maximums , le max globale se
trouve avant le max locale )

le résultat obtenu est données par figure( 4-13) et la variation du rapport cyclique est données par figure
(4-14) .
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Figure 4- 16:variation de la puissance de 3eme cas pendant le temps de simulation par | 'algorithme
PSO
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Figure 4- 17:Variation du rapport cyclique calculé par I’algorithme de commande MPPT pour la 3eme
cas

e Nous remarquons que les deux algorithmes PSO et P&O converge vers une valeur trés proche au
maximum globale.
4eme cas :Cas de trois maximums
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Figure 4- 18: courbe P-V avec des condition d’ombrage ( cas de trios maximums)

le résultat obtenu est donné par figure (4-19) et la variation du rapport cyclique est données par figure (4-
20).
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Figure 4- 19:variation de la puissance de 4eme cas pendant le temps de simulation par 1 'algorithme
PSO
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Figure 4- 20:Variation du rapport cyclique calculé par I’algorithme de commande MPPT pour la 4eme
cas

e Nous remarquons que 1’algorithme de commande PSO a bien convergé a une valeur trés proche
au maximum globale tandis que I’algorithme de commande P&O converge vers le 1°" optimum
locaux.

Le tableau 4-2 contient une comparaison du PPM obtenu pour I’algorithme P&O et le PSO pour les
quatre scénarios déja considérés on a pu remarques

Tableau 4- 2: tableau qui représente une comparaison entre les valeurs de puissances maximum de deux
commandes P&O et PSO .

Controle La puissance max avec La puissance max avec | Puissance maximale de
algorithme P&O (W) PSO (W) la caractéristique de la
Les cas puissance
1" cas d’un seul 363 363 363
maximum
2¢™ cas de deux
maximum( le max global 121 152 163
se trouve aprés le max
locale )
3™ cas de deux
maximum( le max global 242 241 242
se trouve avant le max
locale )
4°™ cas de trois 109 178 179
maximum

» Dans le premier cas : puisqu’il n’y a pas d’ombrage, la valeur de la puissance maximum des deux
commandes est presque le méme.

» Dans le deuxiéme cas: puisque le max local se trouve avant le max global, la valeur de la
puissance maximum de la commande MPPT-P&O va converge vers cet optimum local, tandis que
le PSO a pu converge vers 1’optimum global.

» Dans le troisiéme cas : puisque le max global se trouve avant le max local.La valeur de la
puissance maximum des deux commandes est presque le méme.

» Dans le quatriéme cas : la valeur de la puissance maximum obtenue par la commande MPPT-PSO
est nettement plus grand que celle de la commande MPPT-P&O.
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D’une maniére générale, on peut voire :
¢ Que la commande MPPT-P&O nous donne la premiére valeur maximale qu’elle
rencontre,ensuiteil arréte de simulation et prouve a cette valeur.
e Selon les mémes courbes de puissance du GPV (Pgpy), la commande MPPT-PSO nous donne
moins d’ondulation de la puissance en régime permanent que la commande MPPT-P&O, donc
une bonne stabilité¢ du system PV en régime statique.

De 1a, nous concluons que la commande MPPT-PSO a de meilleures performances, en régime statique et
en régime dynamique, que la commande MPPT-P&O.

6. Influence des parametres de I’algorithme PSO:

Comme toute algorithme méta-heuristique, le PSO dispose d'un ensemble de paramétres qui interviennent
et influencent ses performances. Le choix de ces paramétres reste critique et dépend généralement du
probléme posé. Parmi les parametres les plus important qui nous pouvons citer : coefficient d’inertie,
nombre de population (des particule) et le nombre maximal d’itération.

Dans cette section, nous allons varier ces deux paramétres séparément : nombre d’itération et nombre de
population et évaluer les performances obtenues.

Due a la nature stochastique des algorithmes métaheuristique, chaque scénario sera exécuté dix fois en
gardent les méme parameétres, nous nous s’intéressons a évaluer les critéres suivant :

e [a moyenne : est 'indicateur le plus simple pour résumer I’information fournie par un ensemble de
données statistique, elle est égale a la somme de ces données divisées par leur nombre. Dans notre
cas, nous 'utilisons pour calculer les moyennes des puissances maximales que nous avons simulée,
pour chaque scénario. Sa formule :

PPMpso: la moyenne.
N : nombre de test.
PPM: les puissances maximales de chaque itération.
e L’écart type : sert a mesurer la dispersion, ou 1’étalement, d’un ensemble de valeurs autour de leur
moyenne. Plus I’écart type est faible, plus la population est homogene.
Sa formule :

- 2
0= \/ LPPUZPEMESO). oo (4.2)

0 : I’écart type

o Différance de la puissance : c’est la différance entre la puissance maximale et la puissance obtenue
par 1’algorithme PSO

Sa formule »
AP=|PPM-PPMpso)| ......... ccoovvvinniiiiiiiinninn.n. 4.3)
AP : différance de la puissance.
PPM : C’est la puissance maximale qui peut fournis le GPV. Pour notre cas elle de179.87 W
Temps d’évaluation (S) : c’est le temps associ¢ pour la simulation.

Temps d’évaluation = nombre de population x nombre itération x simple time
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Sample time = 0.1 S

Les résultats de simulation sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 4- 3 :résultats de simulation par la méthode PSO

population Nombre de Temp de La moyenne L’écart type Difference de
cycle evaluation puissance Percentages %
maximal (S)

10 3 178.099 2.2736 1.771 99.01

3 20 6 177.057 2.3551 2.813 98.43

30 9 176.757 3.1935 3.113 98.26

100 30 177.305 3.8482 2.565 98.57

10 6 169.23 8.9654 10.64 94.08

6 20 12 175.454 4.2247 4416 97.54

30 18 174.323 6.8642 5.547 96.91

100 60 177.624 1.6425 2.246 98.75

10 10 173.248 6.4593 6.622 96.31

10 20 20 172.497 4.3962 7.373 95.90

30 30 173.164 6.5140 6.706 96.27

100 100 178.926 0.8266 0.944 99.47

A partir des différentes simulations réalisées, nous pouvons remarquer que :

Le nombre d’itération doit assurer la convergence du résultat, il est donc important de bien 1’estimé
(fonction du probléme) car il est a I’origine des temps de calculs plus ou moins important (a priori
débuter avec une valeur faible car cela peut étre suffisant)

Nous pouvons dire que PSO permet d’obtenir la solution optimale avec une probabilité plus élevée,
ainsi que le temps de calcul dans PSO est légerement plus faible

Le modele PSO présente des résultats intéressants en terme de la qualité de la solution, mais reste
colteux en terme de temps de calcul.

Le nombre de particules composant I’essaim est li¢ a la dimension du probléme a optimiser. Plus on
augmente la dimension du probléme, plus on a besoin de particules pour assurer I’optimisation.

PSO est mieux adapté pour les problémes d’optimisation de taille moyenne, puisque la
synchronisation est coliteuse en terme de temps de calcule.

Quand la valeur du nombre de population et la valeur du nombre d’itération maximal sont petits, le
temps d’évaluation est court c’est bien car cela ne prend pas longtemps a simuler, mais quand cela
prend plus de temps d’évaluation I’efficacité de PSO est meilleure.

7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons mis au point 1’algorithme de la commande MPPT basé sur la technique
d’optimisation par essaim de particules. Le convertisseur de type Boost est utilisé dans les simulations
pour montrer I’efficacit¢ de 1’algorithme considéré. Les résultats montrent bien 1’efficacit¢ de la
commande MPPT basée sur la technique PSO en présence des conditions d’ombrage partiel ou les
algorithmes classiques, tel que 1’algorithme P&O ne peuvent pas donner des résultats satisfaisants.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce sujet concernent principalement la problématique de 1’effet
de ’ombrage sur la courbe puissance-tension (P-V) d’un systéme photovoltaique. Une
attention toute particuliére doit étre portée sur ce probléme sous peine d’une forte
réduction de la productivité des systemes rendant moins attractif le photovoltaique d’un
point de vue économique.

L’objectif était de proposer, a travers une étude comparative, un algorithme MPPT qui
permet de réduire au mieux les pertes dues a I’ombrage.

Aprés la présentation des modeles du GPV, I’hacheur élévateur et sa stratégie de
commande MLI, On a résumé 1’aspect théorique de deux techniques pour le suivie du point
de fonctionnement a puissance maximale du systtme PV. Nous avons commencé par la
méthode la plus utilisée, la méthode de la perturbation et d’observation (P&O), est
caractérisée par sa simplicités et qui assure une convergence acceptable. La deuxiéme
méthode présentée, qui est l'optimisation par essaim de particules (MPPT-OEP), est une
approche plus complexe.

En dernier, nous avons appliqué les deux techniques de commande MPPT précédemment

choisies au systeme PV, un hacheur Boost et une charge résistive. Nous avons ensuite
visualis¢ les résultats pour plusieurs scénarios d’ombrage le PSO a montre de bons
résultats.

Nous pouvons aussi ajouter comme conclusion que :
e Les performances du panneau PV se dégradent avec la diminution de I’intensité

d’éclairement dans le cas de la température fixe.

e Le convertisseur survolteur fournit une tension a sa sortie supérieure a celle fournie
par le panneau PV.

e [a commande MPPT-OEP offre de meilleures performances, en régime statique et
en régime dynamique, que la commande MPPT-P&O.
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