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Résumé :

Le but de ce travail est I'étude d’'une commande pour le suivi du point de puissance maximale d’un
panneau solaire. Cette commande est basée sur I'algorithme d’optimisation par colonie d’abeilles
artificiel (ABC), une approche qui a prouvé son efficacité dans plusieurs domaines. Une étude
comparative avec I'algorithme d’optimisation d’essaim (PSO) et la technique (P&O) a été faite pour
évaluer les performances et I'efficacité de cette technique.

Mots clés :

Commande MPPT, Photovoltaique, PSO, ABC, P&O.

Abstract:
The aim of this work is the study of a control for the tracking of the maximum power point of

a solar panel. This command is based on the artificial bee colony (ABC) optimization
algorithm, an approach that has proved its effectiveness in several domains. A comparative
study with the Swarm Optimization (PSO) algorithm and the technique (P & O) was done to
evaluate the performance and effectiveness of this technique.

Keywords:solar panel, MPPT, PSO, ABC, P&O



Listes des acronymes et abréviations

PV: Photovoltaique,

GPV : Générateur Photovoltaique,
Ephoton : Energie de photon,

C : Vitesse de la lumiere [m/s],

h: Constante de Planck [6,62.10-34 J.s],
A : Longueur d'onde lumineuse [m],
AM : Nombre de masse d’air,

Iy : Courant fourni par la cellule,

I,n @ Le photo-courant de la cellule dépendant de I’éclairement et de la température, il est

assimilé au courant I,
Ip : Courant circulant dans la diode,
E : L’éclairement absorbé par la cellule,
E, : L’éclairement de référence (1000W/m?),
I, : Le courant de saturation inverse de la diode,
m : Facteur de non idéalité de la jonction (comprend entre 1 et 2 selon la technologie),
va : La tension aux bornes de la cellule,
Vr : La potentielle thermodynamique,
K : La constante de Boltzmann (1,381.10723 Joules/Kelvin),
T. : La température effective de la cellule en Kelvin,
q : La charge d’un électron (1,6.1071°C).

T. : Température de la cellule en Kelvin,

T. ref : Température de référence de la cellule en Kelvin,
Eg: Energie de gap de la cellule (1.16 eV pour le Silicium),
I.c: Courant de court-circuit,

V.o: Tension de circuit-ouvert,

Pppm : Puissance maximale(Vy, I,),



PPM : Point de puissance maximale,

MPPT: maximum power point tracking,

ABC: artificial bee colony

PSO: Particles Swarm Optimization,

P&O: Perturb & Observe,

DC-DC : Convertisseur Direct-Current Direct-Current,

STC: Standard Test Conditions (E=1000W/m? et T=25°C).
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Introduction générale

Au cours des dix derniéres années, le marché du photovoltaique a connu une croissance
trés remarquable grace notamment aux différents facteurs stimulants : réduction des cofits de
production et politiques de soutien. Ces facteurs rendent le retour sur investissement d’une
installation photovoltaique de plus en plus intéressant. Or, comme tous les autres processus
industriels, un systéme photovoltaique peut étre soumis, au cours de son fonctionnement, a
différents défauts et anomalies conduisant a une baisse de la performance du systéme, voire a
son indisponibilité totale. Toutes ces conséquences défavorables vont évidemment réduire la
productivité de la centrale, et donc son profit.

De nombreuses études ont porté sur I’évaluation de ’impact des différents défauts sur la
caractéristique statique P(v). Ombrager une partie d’'un module PV a de dramatiques
conséquences sur sa courbe puissance - tension (P(v)) et ce, méme si une tres faible partie du
module ou de la cellule est a ’ombre, une diminution importante de la puissance produite en
est alors la conséquence. Cet ombrage partiel peut étre di a des cheminées, a des arbres ou a
d’autres parties de construction.

Une attention toute particuliere doit étre portée sur ce probléme sous peine d’une forte
réduction de la productivité des systémes rendant moins attractif le photovoltaique d’un point
de vue économique et ce en particulier dans le cas de systemes PV intégrés dans le bati.

Dans ce mémoire, nous allons développer une commande MPPT, utilisant trois algorithmes
d’optimisation une classique(P&O) et deux Méta-heuristique pour suivre le point de puissance
maximale, nous procédons a une étude comparative entre ces algorithmes MPPT. Nous
montrons, grace a des études de simulations sous environnement MATLAB et PSIM, leurs
capacités a localiser le point de puissance maximale global lorsque le systéme photovoltaique
est soumis a un ombrage. Pour finir, une conclusion générale donne une synthese sur le travail

effectué et résume les principaux résultats obtenus ainsi que les perspectives envisagées.



Chapitre |

Généralités sur les
systemes PV



Chapitre | : Généralités sur les systémes photovoltaiques

1.Introduction

L’énergie solaire est la source d’énergie la plus abondante parmi les énergies
renouvelables. L’¢électricité 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 phénomeéne physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé
pour la fabrication de la cellule.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la conversion photovoltaique ; dans un premier
temps, nous décrirons brievement la structure et le fonctionnement des cellules et des
générateurs photovoltaiques (GPV). Ainsi, nous étudierons I’influence des paramétres
météorologiques (Température et Eclairement) sur le comportement ¢électrique d’une cellule

solaire.

2. Situations énergétiques

2.1. Etat des sources de production de I’électricité dans le monde

L’¢lectricité dans le monde est produite essentiellement a partir de sources d’énergies dites
conventionnelles telles que le pétrole, le gaz, le charbon. Si I’on évalue I’apport des différentes
sources d’énergie dans la production totale d’électricité (Figure.1.1) nous constatons que les
énergies fossiles représentent environ les deux tiers de la production (68%) [1]. L’épuisement
des ressources fossiles et fissiles, d’une part, et le réchauffement climatique par le rejet des gaz
a effet de serre dans I’atmosphére, d’autre part, ont incité la communauté internationale a
développer d’autres moyens de production d’énergie en ayant recours, par exemple, aux
énergies renouvelables (ER). Nous avons constaté durant cette derniére décennie que
I’¢électricité d’origine renouvelable a connu une croissance annuelle moyenne de 4.7% qui est
supérieure a celle des combustibles fossiles (+3.9%).

L’¢lectricité renouvelable a ainsi consolidé sa position sur le marché mondial de 1’électricité en
passant de 17.9% en 2003 a 20.8% en 2012 [1]. Cette croissance constante est due
principalement a la forte augmentation de la production hydroélectrique en Asie mais aussi au
développement a 1’échelle mondiale des filiéres renouvelables telles que 1’€olien, le solaire et

la biomasse.
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B Géothermie 0,3 %

M folien2,4%

™ Biomasse 1,4 %

B Déchets non renouvelables 0,2 %
~ Solaire 0,5 %

B Hydraulique 16,2 %

W Energies marines 0,002 %

~ Nucléaire 10,9 %

M Fossile68,1%

Figure I.1. Contribution des différentes sources d’énergies dans la productiod’électricité

dans le monde [1].

2.2. Le potentiel de rayonnement solaire en I’Algérie

De par sa situation géographique, 1’ Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus élevés
au monde, la durée d’insolation sur la totalité¢ du territoire national dépasse les 2000 heures
annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie regue
quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de I'ordre de 5 KWh sur la majeure
partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/m?/an au Nord et 2263 kWh/m?*/an au Sud

du pays [2].

Figure 1.2 : Le potentiel de rayonnement solaire en 1’ Algérie (décembre, juillet)
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La durée d’insolation sur la quasi-totalit¢ du territoire national dépasse les 2000 heures
annuellement et atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). Comme c’est indiqué dans
le tableau (I.), I’énergie regue quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m? est de I’ordre
de 5 KWh sur la majeure partie du territoire nationale, soit prés de 1700 KWh/m?/an au Nord
et 2263 KWh/m?/an au sud du pays [3].

Régions Région cotiere Hauts plateaux | Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500
(heurs/an)
Energie moyenne regue 1700 1900 2650
(KWh/m2/an)

Tableau 1. Potentiel solaire en Algérie [3]

2.3 Programme des énergies renouvelables en Algérie

L’ Algérie s’engage avec détermination sur la voie des énergies renouvelables afin d’apporter
des solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux problématiques de
préservation des ressources énergétiques d’origine fossile. Ce choix stratégique est motivé par
I’immense potentiel en énergie solaire. Cette €nergie constitue 1’axe majeur du programme qui
consacre au solaire thermique et au solaire photovoltaique une part essentielle. Le solaire
devrait atteindre d’ici 2030 plus de 37% de la production nationale d’électricité. Malgré un
potentiel assez faible, le programme n’exclut pas I’éolien qui constitue le second axe de
développement et dont la part devrait avoisiner les 3% de la production d’¢€lectricité en 2030
[4]. L’ Algérie prévoit également I’installation de quelques unités de taille expérimentale afin
de tester les différentes technologies en matiere de biomasse, de géothermie et de dessalement
des eaux saumatres par les différentes filicres d’énergie renouvelable tous sa et illustré par

figure (1.3).
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Figure 1.3: pénétration des EnR dans la production nationale en TWh [4]

Le programme des énergie renouvelable (EnR) est défini ainsi pour les différentes phases figure
(I.4) en 2013,1’ Algérie réalise une installation d’une puissance totale de I’ordre de 110 MW a
I’horizon 2015, une puissance totale de pres de 650 MW serait installée d’ici 2020, il est attendu
I’installation d’une puissance totale d’environ 2 600 MW pour le marché national et une
possibilité d’exportation de I’ordre de 2 000 MW d’ici 2030, il est prévu I’installation d’une
puissance de pres de 12 000 MW pour le marché national ainsi qu’une possibilité d’exportation

allant jusqu’a 10 000 MW [4] .

35000

%

PP PPPEPTPPPIEPPE

Figure 1.4: Programme des EnR en Algérie [4]

3. Applications des systémes photovoltaiques
Les systémes PV sont classés en deux grandes catégories selon la maniére dont 1'énergie est
utilisée :

Systémes isolés et autonomes.
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Systémes raccordés au réseau.

3.1. L'isolé

Le role des systémes autonomes est d'alimenter un ou plusieurs consommateurs qui se situent
dans une zone isolée du réseau électrique. Comme on le remarque sur la Figure (I.5) qui
représente l'exemple d'un systéme PV autonome, un systéme de stockage est associ¢ aux
générateurs PV pour assurer l'alimentation a chaque instant et pendant plusieurs jours malgré

l'intermittence de la production.

Champ photovoltaique

VAl —
- jfon nant en tension

| lewec

—3 S
Régulateur ‘UELEC

&

Batteries
Onduleur

Figure 1.5 : Architecture d’un systéme PV isolé

3.2 Le connecté au réseau

La Figure (1.6) représente un systeme PV connecté au réseau électrique, dont le role principal
est de contribuer a la production d'électricité d'origine renouvelable sur le réseau. D'un point de
vue de la physique, 1'énergie produite par les modules est directement consommée par les
Charges locales de 1'habitat. L'éventuel surplus de production par rapport a la consommation

Instantanée est injecté sur le réseau. Le réseau est utilisé en appoint a la production PV.
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Modules solaires
photovoltaique

Onduleur ou
convertisseur

Compteur de
consommation

Courant
aflernatif

Appareils électriques
économes

Connexion au réseay
public d'électricité

Figure 1.6 : Architecture d’un systéme PV connecté au réseau [5]

4. Avantages et Inconvénients de I’énergie Photovoltaique

Comme toute autre énergie, I'énergie solaire photovoltaique a ses avantages comme elle a

ses inconvénients,

4.1 Avantages

Les principaux avantages de 1’énergie photovoltaique sont [5] [6] :

- Sa gratuité, pas de pollution, sa fiabilité et la longue vie de 1’installation.

- Sa structure fixe, son coup de maintenance bas, sa flexibilit¢ (dimensionnement selon les
besoins, modularité) et I’installation ne produit aucun bruit.

- Son potentiel illimité. 5% de la surface des déserts suffiraient pour alimenter la planéte enticre.
4.2 inconvénients

Les inconvénients de 1’énergie photovoltaique sont :

- Le cotit élevé de ’installation et le rendement relativement bas de 1’effet photovoltaique.

- La puissance est réduite lorsque les conditions climatiques sont défavorables (nuages).

- Le stockage de I’énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire pour une
installation autonome.

- Méme si ’électricité produite par une installation photovoltaique est sans pollution, la

fabrication, I’installation et I’¢limination des panneaux ont un impact sur I’environnement.
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5. Conversion du rayonnement solaire par effet photovoltaique

5.1 Energie solaire

La distance de la terre au soleil est environ 150 million de kilométres et la vitesse de la lumiere
est d'un peu plus de 300000 km/s, les rayons du soleil mettent donc environ 8 minutes a nous
parvenir. Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de
longueur d’onde variant de 0,28 pm a 4 um. La (Figure 1.7) représente la variation de la

répartition spectrale énergétique.

L’¢énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose approximativement ainsi :
v 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pm),
v 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 um),
v’ 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 pm).

L’énergie de la lumiére est portée par des particules, les photons. L'énergie d'un photon étant

donnée par la relation suivante :
E= /2 (L1)
Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus 1'énergie du photon est grande [7]

L’atmosphére terrestre regoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1,37 kilowatt au
metre carré (kW/m2), a plus ou moins 3 %, selon que la terre s’¢loigne ou se rapproche du soleil
dans sa rotation autour de celui-ci. L’atmospheére en absorbe toutefois une partie, de sorte que
la quantité d’énergie atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1200 W/m2.

La rotation et I’inclinaison de la terre font également que I’énergie disponible en un point donné
varie selon la latitude, I’heure et la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les particules
atmosphériques et divers autres phénomenes météorologiques causent des variations horaires
et quotidiennes qui tantot augmentent, tantot diminuent le rayonnement solaire et le rendent

diffus [8].
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2500 1 Intensité lumineuse

2000 - Corps noir parfait
(température 5900 K)
Rayonnement solaire au sommet
1500 - de I'atmosphere terrestre

Rayonnement solaire au niveau
du sol terrestre

1000 |

500 4

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Longueur d'onde (nm)

Fig. 1.7 : Réponse spectrale d’une cellule PV. [§]

Pour tenir compte de 1'épaisseur d'atmosphere traversée par le rayonnement solaire incident, on
introduit un coefficient appelé nombre de masse d’air (AM) défini par :

AM =1/cos 6 (L2)
Ou 0 est I’angle que fait le soleil avec son zénith. Par définition, AMO correspond aux
conditions hors atmosphére. Quand le soleil fait un angle de 48° par rapport au zénith, la lumicre
incidente est dite AM1.5, illustré sur la (Figure 1.8) Le nombre de masse d'air caractérise la
puissance transportée par le rayonnement solaire (83.3 mW/cm? pour AM1.5), et de plus sert de

standard pour quantifier les performances de nouveaux dispositifs photovoltaiques.

ZENITH
AM = P/PO = sec 0z /
-
0z - ZENITH ANGLE AM 2.0
. > . 60.1°
. AM 1.5 >
48.2°
¥ ?
AM O

ATMOSPHERE

G
s
P

Fig.1.8 : Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil, notion de la

convention AM.
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5.2. Cellule et effet photovoltaiques

L'effet photovoltaique a été découvert en 1839 par Antoine Becquerel

11 utilise 1'effet photoélectrique, par lequel un photon incident (la lumiere, donc) peut arracher
un ¢lectron a un atome.

Un panneau photovoltaique est constitué d'une série de cellules photovoltaiques, formées
d'un matériau semi-conducteur en deux couches, I'une dopée positivement (P) et l'autre
négativement (N). C'est une jonction PN. Lorsqu'un électron est arraché, il se forme a la place
un « trou », se comportant comme une charge positive. L'électron et le trou s'échappent de part
et d'autre de cette jonction PN (les ¢€lectrons vers N et les trous vers P), créant une différence
de potentiel (ce que I'on mesure en volts). Une cellule photovoltaique produit donc ainsi
du courant  électrique continu. Celui-ci est transformé en courant alternatif par un
onduleur pour la revente au réseau ou une autoconsommation.

La figure (1.9.) illustre principe de conversion d’une cellule photovoltaique [9].

Eclairement E

Pl'lq.tung
Grille

Jonction PN

Silicium type N

Silicium type P {dopage phosphore)

(dopage bore)

Figure 1.9 : structure de base d’une cellule PV [9]

5.3. Modéle électrique d’une cellule photovoltaique

Les propriétés de la jonction PN et la réaction du semi-conducteur au rayonnement meénent au
schéma du circuit équivalent idéal simplifié d'une cellule photovoltaique représenté sur la figure

I.10.

10
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Figure 1.10 : Schéma équivalent d’une cellule idéale.

Ce circuit est décrit par les équations suivantes :

Ly=Ipn Ip L.3)
Lo =1 E (1.4)
ph phO EO
Vpv (1.5)
Ip =1 .(exp( P ) 1
D = 1o m. Vg )
K. T,
Vp = c (1.6)
q

Dans le modele réel de la cellule, on tient en compte des propriétés résistives de la cellule qui
sont représentées par une résistance série Rg et des courants de fuites qui sont modélisés par

une résistance paralléle Rgp,. Ce modele est donné par le circuit de la figure (1.9.).

11
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Circuit idéal
gt T e, Rs
oo | out
f( \\
[ ¢ LY
s ~
zr’ | N
P d N
U 1
L 1
’ 4
1] 4
1 ]
I 1
| | I
1 ' ph . Rsh
[ !
1
L ;
\"' ’;
\l J-‘
\\ "
\‘k 1; -{J

Fig. I.11. Circuits équivalents d’une cellule photovoltaique

Le courant I,,généré par ce circuit est donn€ par :

Ipv = Iph Ip  Irsh

Ou
V,v + I,vR
Ip = Io. [e (—"V il S)
D o-[exp m. Vy
Et

Lo Vpv + LR
Rsh —— o5
* Rsh

Le courant de saturation de la diode est donné par 1I’équation suivante [4] :

V out

1.7

(1.8)

(1.9)

(1.10)

12
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Une cellule photovoltaique débite un certain courant, sous une différence de
potentiel. Cette relation courant-tension (caractéristique I-V), déduite de 1’équation

(LI.7), est illustrée par la figure (I1.12)

P max
lce 1 - o
I = ey !

[
|
!
[
|
I
|
|
[
[
|

4

-~ o\
Vi V2 Vpmax
Fig. 1.12. Caractéristique I(V) et P(V) d'une cellule photovoltaique pour un éclairement et

une température donnés.

Une cellule réelle peut €tre caractérisée par les parametres principaux présentés par la figure
(I.12)

Icc : Le courant de court-circuit c’est le cas ou quel la tension aux bornes de la cellule est nulle.
Veo : La tension pour laquelle le courant débité par le générateur PV est nul

Pm : La puissance utile maximale (Pm=Vm x Im), s’obtient en optimisant le produit courant
tension.

Quant au facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage, ou " fill

factor ", il est défini par :

FF = Vin-Im (IL.11)

VCO'ICC
Ce facteur montre la déviation de la courbe de La figure (1.5) par rapport a un rectangle (de
longueur Vco et largeur Icc)

Le rendement est le rapport entre la puissance maximale générée et la puissance incidente

n=2=>= (1.12)

13
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Avec
P,=E.S

E est I’I’éclairement (W/m?) et S la surface totale des cellules (Générateur) (m2).

5.4. Influence de la température et I’ensoleillement

L’ensoleillement et la température ont une influence directe sur la caractéristique courant-

tension du générateur photovoltaique, cela est représenté sur les figures

Suivantes :

COURBE I{V) COURBE P(V)
4 T T T LI T 80 T T T T T T
1 1 & ] ] . .
$=1000W/m* | | |=——T=80C $=1000W/m* ! ; —T=60C
35 | i i i — T=25C° 1] A S — T=25C°
: : ‘ [ | | 1 e T=(0C*
: ! . : : LA\ | — 100
3 60 - - - - i g i~k 1 ¥ iiafiad
i | : : |
— ] 1 |} Ll 1
= L) e et e 1 G R T | i aat
g o ] | I
2 '” i : ) i I
= 2 ;| SRR HESSRE E & jm
x { 1] 1 1 1 1 1
= < 1 I | | \ |
o @ !
©15 S0F---- pe=-gf - j=———- t-4-He-mm - -
o ] i I | 0 |
1 Wp----tff--q-=--- === == e B S | B R
/ I \ I ) I
05 L] i St it et =" ! i 31 3 [t it
0 0 : : : : : :
0 5 10 15 20 2 30
TENSION V(Volt) TENSION V(Vait)

Fig. 1.13: Caractéristiques I(V) et P(V) d’un générateur PV en fonction de différentes

températures a S=1000 w/m2
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Fig. 1.14 : Caractéristiques I(V) et P(V) d’un générateur PV en fonction de différentes

irradiations a T=25°C

6. Générateur photovoltaique (GPYV)

Un module photovoltaique est constitu¢ d’un ensemble de cellules photovoltaiques
¢lémentaires montées en série et/ou en parall¢le afin d’obtenir des caractéristiques €lectriques
désirées tels que : la puissance, le courant de court-circuit Icc ou la tension en circuit ouvert
Vco. Un générateur photovoltaique est constitué d’un ou plusieurs modules PV en série et / ou

en parallele (Figure 1.15) [10].

Pile Module

Panneau Champs

Fig. I.15. Cellule ; module et générateur PV [10]
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6.1. Association de modules photovoltaiques

6.1.1 Groupement en série :

Dans un groupement de ns modules en série tous sont traversés par un méme courant, la Figure
ci-dessous montre la caractéristique résultante (Iscc, Vsco) d'un tel groupement dans des
conditions idéales, obtenue pour ns module identiques (Icc, Vco) en sommant les

caractéristiques ¢lémentaires a courant constant : Vsco =ns*Vco. (Figure [.16) [11].

Icc
Courant 4 4
,Caractéristique  Caractéristique
d'une cellule résultante

chc z "r:c ” ” . Vsco

: |

1 1

0 Vco Vm = Ny VCO Tension
v

Figl.16 : Caractéristiques du groupement série des modules photovoltaiques [11]
6.1.2 Groupement en paralléle
Dans un groupement en parallele figure (I.17), les modules étant soumis a la méme tension, les

intensités s'additionnent : la caractéristique résultante est obtenue par addition de courants a

tension donnée.
Ipce= nplec:le courant de court-circuit.

Vpco=Vco:1a tension de circuit ouvert.

Courant |

Caractéristique
résultante

Ipec

N

Caractéristique
d'une cellule

Irc — \
0 VDCO' Veo

Tension

Figl.17 : Caractéristiques du groupement parall¢le des modules photovoltaiques[11]
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6.2. Protections d’un GPV

Pour garantir une durée de vie importante d’une installation photovoltaique destinée a produire de
I’énergie ¢électrique sur des années, des protections ¢lectriques doivent étre ajoutées aux modules
photovoltaiques afin d’éviter des pannes destructrices liées a I’association de cellules en séries et
de panneaux en paralléles. Pour cela, deux types de protections classiques sont utilisés dans les
installations actuelles (figure 1.18) :

A. la diode anti-retour empéchant un courant négatif dans les GPV. Ce phénomene peut apparaitre
lorsque plusieurs modules sont connectés en paralléle, ou bien quand une charge en connexion
directe peut basculer du mode récepteur au mode générateur, par exemple une batterie durant la
nuit.

B. les diodes by-pass peuvent isoler un sous -réseau de cellules lorsque 1’éclairement n’est pas
homogene évitant ainsi I’apparition de points chauds et la destruction des cellules mal éclairées. La
mise en conduction de ces diodes affecte la caractéristique de sortie du générateur, par la perte d’une

partie de la production d’énergie et par la présence de deux maximums de puissance [12].

1 =
Sous- réseau i | Diode bypass
A
»
&

N D - . . )
10de anti-retour
=1

Sous- réseau
B

!

Figure I.18 : Schématisation d’'un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-retour. [12]
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6.3. Point de fonctionnement d’un générateur photovoltaique
En effet, le point de fonctionnement du GPV résulte de I’intersection entre la caractéri-

stique [-V du GPV et la caractéristique I-V de la charge.

F &

—_
< 2
> Charge ro Source de z

. tension o
[y

P

[ ]
]
]
L]
i
2N L i ppm
| ' Source
i de gourani
: P
]
] B T
]
]
L —
Vi, Vev [V]

Fig. 1.19. Points de fonctionnement d’un GPV en fonction de la charge[13]

Trois types de charges DC existent a savoir : charge purement résistive, charge de type source
de tension et charge de type source de courant.

Sur la figure (I.19), nous avons représenté les caractéristiques I (V) et P (V) d’un GPV ainsi
que les caractéristiques I (V) pour les trois types de charges. Le point de fonctionnement ou la
puissance fournie par le générateur est maximale (PMAX) pour un courant optimal (IOPT) et
une tension optimale (VOPT) est le point d’intersection entre les caractéristiques 1 (V) du
générateur et celles des trois types de charges :

1) point A pour une charge résistive,

2) point B pour une charge de type source de tension,

3) point C pour une charge en source de courant.

Pour ces trois points, la puissance fournie par le générateur est respectivement PA’, PB’ et PC’,
correspondant a des valeurs de puissance inférieures a la puissance maximale disponible
PMAX. Ce qui nous permet de dire qu'une perte d’une partie de la puissance délevrable aux
bornes du générateur PV entrainant a la longue des pertes de production énergétiques

importantes. [13]
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6.4 Effet de ’ombrage (Shading)

Figure 1.20 le générateur photovoltaique ombragé pareillement

Ombrager une partie dun module PV a de dramatiques conséquences sur sa courbe
puissance/tension P(V) et ce, méme si une tres faible partie du module ou de la cellule est a
I'ombre, une diminution importante de la puissance produite en est alors la conséquence. Cet
ombrage partiel peut étre du a des cheminées, a des arbres ou a d'autres parties de construction.
[14], certaines cellules deviennent consommatrices d’énergie. Pour faire alors face a ce
probléme, les modules ombragés sont court-circuités a 1’aide des diodes by-pass. Cette perte
affecte la caractéristique P-V par un émergement de plusieurs sommets comme montre la
(figure 1.21). La recherche du point de puissance maximale, en particulier en présence du

probléme d’ombrage, sera considérée dans les chapitres suivants.
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Fig. 1.21. L’effet du I’ombrage sur la caractéristique P-V d’un module photovoltaique
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7.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation d’une cellule photovoltaique et d’un
panneau photovoltaique, ainsi que les caractéristiques du générateur PV avec ses performances.
Nous avons également étudié, I’influence de quelques paramétres sur ses caractéristiques., il
est nécessaire d’utiliser un étage d’adaptation entre le générateur PV et la charge. Ce qui nous
a permis de vérifier qu’un fonctionnement optimal d’un systéme photovoltaique. Nous avons
aussi montré 1’effet de I’ombrage sur le rendement d’un générateur photovoltaique et qu’une

recherche, en temps réel, du point de puissance maximale est nécessaire.

Un outil efficace qui peut étre utilisé pour trouver ce point, en présence du probléme de
I’ombrage, est I’algorithme d’optimisation par colonie d’abeilles artificiels. Le principe et les

¢léments de cet algorithme seront envisagés dans le chapitre suivant.
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Chapitre Il : Optimisation par colonie d’'abeilles artificiels

1. Introduction :

Les problémes d’optimisation occupent une place de plus en plus importante dans les
processus décisionnels. Ces problémes se divisent en deux grands approches. L’une de ces
approches est dite déterministe et sur laquelle les algorithmes de recherche utilisent toujours le
méme acheminement pour arriver a la solution souhaitée. L’autre approche est I’approche
aléatoire ou non déterministe et sur laquelle 1’algorithme ne suivra pas obligatoirement le méme
acheminement pour aller vers la solution finale et peut méme proposer différentes solutions et
cela suivants des conditions initiales proposés. C’est vers cette approche qu’on va s’orienter et
plus particulierement vers un type bien précis des algorithmes de recherche aléatoires
évolutionnaires a populations de solution. Il en existe plusieurs comme le montre la figure I1.1.
Parmi ces algorithmes, nous nous intéresserons particulierement a 1’algorithme des colonies

d’abeilles artificielles (ABC) mais utiliserons aussi I’algorithme par essaim de particules (PSO).

| Meéthodes d’optimisation |
1
" + = ¥
‘ Méthodes non ‘ ‘ Méthodes
détermimiste déterministe
|
| Heuristigues | | Meéta heuristiques |
| f - ! |
‘ Méthodes a ‘ ‘ Meéthodes & population ‘
solution umique de solution

| L’ Intellizence en essaim

! ] ! |
Recuit Recherche Colonies Essaim de
simulé taboue

de fourmis

IL. 1 : Classification des méthodes d’optimisation [15]

2.Probleme d’optimisation :

Dans la majorité des cas, les problémes technologiques, comme le dimensionnement

des circuits intégrés analogique, peuvent étre formulés sous forme d’un probléme

Colonies

d’abeilles
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d’optimisation, dans lequel on définit les fonctions objectives qu’on cherche a maximiser
ou a minimiser. Ces fonctions sont souvent soumises a des contraintes qui doivent étre
accomplies afin qu’une ou plusieurs solutions soient retenues. Selon le nombre d’objectifs
qu’on cherche a optimiser, on distingue deux sortes de probléme d’optimisation : une
optimisation mono-objectif et une optimisation multi-objectifs.
2.1. Les méthodes d’optimisations approchées
2.1.a. Heuristiques

Le mot heuristique vient du grec eurisko qui signifie « je trouve » d’ou le célebre Eureka
d’Archimede. Contrairement aux algorithmes exacts ou aux algorithmes d'approximation, une
heuristique, ou méthode approximative, est un algorithme approché qui fournit rapidement (en
temps polynomial) une solution réalisable, pas nécessairement optimale, pour un probléme
d’optimisation. Une méthode heuristique est généralement congue pour un probleme

particulier, en s’appuyant sur sa structure propre [16]

2.1.b. Méta-heuristiques

Le mot méta heuristique est dérivé de la composition de deux mots grecs : méta, du grec
signifiant « au-dela » (ou « a un plus haut niveau ») et heuristique.
Les Méta heuristiques sont des stratégies qui permettent de guider la recherche d’une solution
optimale, sont un ensemble d’algorithmes d’optimisation visant a résoudre les problémes
d’optimisation difficiles. Elles sont souvent inspirées par des systémes naturels, qu’ils soient
pris en physique (cas du recuit simulé¢), en biologie de I’évolution (cas des algorithmes
génétiques) ou encore en ¢thologie (cas des algorithmes de colonies de fourmis) ou de

I’optimisation par essaims particulaires (voir figure II.2 par exemple). [16]

(b} Abeilles

Figurell.2 : Exemple d’essaim [16]
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On peut distinguer les métas heuristiques qui font évoluer une seule solution sur I’espace de
recherche a chaque itération et les méta heuristiques a base de population de solutions. En
général, les métas heuristiques a base de solution unique sont plutot axés sur I’exploitation de
I’espace de recherche, on n’est donc jamais stir d’obtenir I’optimum. Parmi ces méthodes en
trouve : le recuit simulé, la recherche taboue [17].

Les métas heuristiques a base de population sont plutét exploratoires et permettent une
meilleure diversification de 1’espace de recherche. Ces métas heuristiques disposent d’une
"base" de plusieurs solutions, appelée population. L Intelligence en essaim est une de ces méta-
heuristique, elle est basée sur le comportement collectif des insectes sociaux, des troupeaux
d'oiseaux, ou des bancs de poissons [17]. Les exemples les plus connus sont, I’algorithme des
colonies de fourmis, I’algorithme par essaim de particules et 1’algorithme des colonies

d’abeilles qui fera ’objet de ce mémoire.

Dans la partie suivante nous décrivons en détail deux algorithmes d’optimisation globale :

l'optimisation par essaim particulaire et colonie d’abeilles artificielles
3.La méthode d'optimisation par essaim de particules

La méthode d'optimisation par essaim de particules PSO est une méthode d'optimisation
fondée sur une population stochastique de points initialement repartis sur un domaine de
recherche. Cette méthode a été publié¢e la premiere fois par Kennedy et Eberhart en 1995 [18].
Elle s'inspire fortement des relations grégaires des oiseaux migrateurs qui doivent parcourir des
longues distances et qui doivent donc optimiser leurs déplacements en termes d'énergie

dépensée, comme par exemple la formation en V.

Figurell.3 : Volée d'oiseaux [18]
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3.1. L’algorithme PSO

L'algorithme PSO génére un essaim de particules dont chaque membre est une solution
¢ventuelle du probléme d'optimisation. Cet essaim vole dans l'espace de recherche et chaque
membre de celui-ci est attiré par sa meilleure solution et celle de ses voisins. Chacune de ces
particules est dotée [14] :

- D'une position, c'est-a-dire ses coordonnées dans I'ensemble de définition.

- D'une vitesse qui permet a la particule de se déplacer. De cette facon, au cours des itérations,
chaque particule change de position.

Elle évolue en fonction de son meilleur voisin, de sa meilleure position, et de sa position
précédente. C'est cette évolution qui permet de tomber sur une particule optimale [14].

- D'un voisinage, c'est-a-dire un ensemble de particules qui interagissent directement sur la
particule, en particulier celle qui a le meilleur critere.

A tout instant, chaque particule connait :

- Sa meilleure position visitée. On retient essentiellement la valeur du critére calculée ainsi que
ses coordonnées.

- La position du meilleur voisin de I'essaim qui correspond a I'ordonnancement optimal.

- La valeur qu'elle donne a la fonction objectif car a chaque itération il faut une comparaison
entre la valeur du critére donnée par la particule courante et la valeur optimale.

Dans les algorithmes d'optimisation PSO, les membres de la population (particules) se

déplacent sur l'espace de recherche comme suit [19] :
v(m+1)=v(m)+a(m+1) (IL1)
X(m+1):x(m)+v(m+1) (I1.2)

Ou a; v; x et t sont l'accélération, la vitesse, la position et le temps (compteur d'itérations),
respectivement. Les particules possédent une mémoire des meilleurs (par rapport a une fonction
objectif) endroits qu'elles ont visités dans le passé ; leurs meilleures positions personnelles ou
prest, €t de leurs valeurs de la fonction colt <fitness >. En outre, les particules ont acces au
meilleur emplacement de toute autre particule de leur voisinage, habituellement désigne comme
le meilleur voisinage ou guest. Naturellement, ces deux endroits concéderont si la particule a le
meilleur des meilleurs endroits dans son voisinage. Chaque particule partage des informations
avec toutes les autres particules dans l'essaim fin qu'il y ait un seul meilleur attracteur global
Zvest représentant le meilleur emplacement trouvé par I'ensemble essaim.

Dans l'ensemble, I'accélération de la i€éme particule dans équation (I1.3) est donnée par [20] :
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a,= 7] 6, (P, = X,)+e6,(R-X,) |-(1- 2)v, (I1.3)

Ou ¢, ando, sont des vecteurs de nombres aléatoires tires de la distribution uniforme sur [0 ; 1],

c>2 est la constante de rappel et pi et pg sont les attracteurs personnels et global respectivement.
Cette formulation de la dynamique des particules souligne le resserrement comme une force de
frottement, de sens oppos¢ et proportionnelle a la vitesse. Les valeurs standard sont ¢ =2 :05 et
x=0,729843788 [20].

L'algorithme complet PSO pour optimiser une fonction objectif f se résume comme suit :

Pour chaque particule i

Initialiser aléatoirement v;, X; = p;

Evaluer f(p;)

pg = argmax f(p;)

Répéter

Pour chaque particule i

Mettre a jour la position des particules x; selon les équations (II.1), (I1.2) et (I1.3)
Evaluer f(x;)

Mettre a jour la meilleure position personnelle
Si f(x;) > f(p;) Alors

Pi = X

Mettre a jour la meilleure position globale
Sif(x;)>f (pg) Alors

pg = argmax f(p;)

Jusqu’a ce que le critére d’arrét soit atteint.

L’organigramme de la figure (I1.4.) illustre ’algorithme de base PSO. Les principes de la

méthode de base PSO, peuvent étre décrites comme suit :

Etape 1 : Initialisation des particules soit aléatoirement suivant une distribution uniforme sur
l'espace de recherche, soit sur les nceuds de la grille qui couvrent 1'espace de recherche avec des

points équidistants. Les vitesses initiales sont prélevées au hasard.
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Etape2 : Evaluer la valeur de la fonction colt de chaque particule.

Etape 3 : Mise a jour des meilleures valeurs individuelles et globales de la fonction colit (Ppest»
et gpest) €t des positions actuelles en comparant les valeurs de la fonction cotit nouvellement
calculées par rapport aux précédentes, et en remplacant lepys, 1 €t gpest ainsi que leur

positions correspondantes si nécessaire.

Etape 4 : Mise a jour de la vitesse et de la position de chaque particule dans I'essaim en utilisant

les équations (I1.1), (I1.2) et (I1.3).

Etape 5 : Consulter le critere de convergence. Si le critere de convergence est atteint, le
processus peut étre interrompu, sinon le nombre d'itérations augmente de « 1 » et passez a

1'étape 2.

L'algorithme PSO a une faiblesse sérieuse qui pourrait réduire sérieusement ses performances
si aucune action ne doit étre prise. Principalement, l'algorithme PSO a un probléme pour
maintenir un équilibre sain entre l'exploration de l'espace de recherche et I'exploitation de
régions ¢éminentes de l'espace de recherche [21-22]. En conséquence directe, 'algorithme
d'optimisation serait susceptible d'étre piégé dans un environnement optimal local, en
particulier sur des paysages multimodaux, robustes et non séparables [23]. Ainsi, l'algorithme

sera vulnérable au probleme de la convergence prématurée
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‘|=*]_
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i

Critére de e
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k=k+1

Fig. I1.4. Organigramme du PSO standard [20]

4. Optimisation par colonie d’abeilles artificiels

L’algorithme de colonie d’abeille artificielle (ABC) a été introduit par Karaboga [Kar05] pour
I’optimisation de fonction. Chaque solution représente Une position de nourriture potentielle

dans I’espace de recherche et la qualité de la solution correspond a la qualité de la position
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alimentaire. Agents (abeilles artificielles) recherche d’exploiter les sources de nourriture dans

I’espace de recherche.

A e } A
1 i |

e
Se i

Figurell.5. Essaim des abeilles

Dans leur comportement intelligent, les abeilles utilisent deux concepts fondamentaux : 1’auto-
organisation et la division de travail [17].
4.1. Auto-organisation :
Peut étre définie comme un ensemble des mécanismes dynamiques qui €tablissent les regles de
bases concernant I’interaction entre les composantes du systeme. Les régles font en sorte que
les interactions soient exécutées sur la base des informations purement locales sans aucun
rapport avec le schéma global. Les quatre propriétés fondamentales sur lesquels repose 1’auto-
organisation des abeilles dans la ruche sont :

e Rétroaction positive :
Comme la quantité de nectar des sources de nourritures augmente, le nombre de leurs visites
par les abeilles augmente aussi.

e Rétroaction négative :
Le processus d’exploitation des sources de nourriture pauvres est arrété par les abeilles.

e Fluctuations :
Les scouts meénent un processus de recherche aléatoire pour découvrir des nouvelles sources de
nourriture.

e Interaction multiples :
Les abeilles partagent leurs informations sur les sources de nourriture avec les onlookers sur la
piste de danse.
4.2. Division de travail :
Différentes taches sont exécutées simultanément par des agents spécialisés.
4.3. Modé¢le de comportement d’abeille :
Le modele qui décrit le comportement des abeilles se compose de trois éléments essentiels : les

sources de nourriture, les abeilles employées et les abeilles non employées et il définit
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deux modes principaux du comportement : le recrutement d’une source de nectar et I’abandon
d’une source [17].

Sources de nourriture :

La valeur d’une source de nourriture dépend de nombreux facteurs tels que sa proximité de la
ruche, sa richesse, le gout de son nectar ou la concentration de son énergie et la facilité
d’extraction de cette énergie.

Abeilles employées :

Elles sont associ¢es a des sources de nourriture particuliere dont elles en sont actuellement
exploitantes, elles transportent avec elles et partagent avec une certaine probabilité des
informations a propos de cette source, sa direction, sa distance de la ruche et la rentabilité.
Abeilles non employées :

Elles cherchent sans cesse des sources de nourriture a exploiter. Il existe deux types des abeilles
non employées : les éclaireuses(scouts) qui recherchent dans I’environnement entourant la
ruche pour des nouvelles sources de nourriture et les spectatrices(onlookers) qui attendant dans
la ruche et choisissent une source de nourriture par le bais des informations partagées par les
abeilles employ¢es.

4.4. Analogie entre la nature et ’optimisation :

Pour faire ’analogie entre les abeilles a la recherche de nourriture dans la nature et les abeilles
dans les problémes d’optimisation, les principales idées utilisées pour la conception du méta
heuristique sont identifi¢es dans le tableau II.1.

Ces analogies permettent d’adapter les caractéristiques naturelles d’auto-organisation et de
partage de roles aux problémes d’optimisation pour garantir la performance globale de la

colonie d’abeilles artificielles. [17].

Nature Optimisation

Abeilles butineuse(scout) Recherche aléatoire

Abeilles actives(employed) Meilleures solutions

Abeilles réceptrices(onlookers) Solution issus de la recherche au voisinage
des meilleures solutions

Dance frétillante Communiquer les espaces promoteurs pour
une recherche locale

Source de nourriture Une solution

Abondance de la source de nourriture Abandonner I’espace de recherche en
absence d’amélioration de solution

Qualité, proximité et facilité d’extraction de | Fitness de la solution

la source de nourriture

Tableau II.1: Analogie entre les abeilles en nature et les abeilles en optimisation [17]

29



Chapitre Il : Optimisation par colonie d’'abeilles artificiels

4.5. Structure algorithmique :

La colonie d'abeilles artificielles (ABC) contient trois groupes d’abeilles : les abeilles
Employées associées a des sources alimentaires spécifiques, les abeilles spectateurs observant
la danse des abeilles Employées dans la ruche pour choisir une source de nourriture, et les
¢claireuses (scouts) qui cherchent de nouvelles sources de nourriture de fagon aléatoire. Les
spectateurs et les éclaireuses sont aussi appelées abeilles non Employées. Initialement, toutes
les positions des sources de nourriture sont découvertes par les éclaireuses. Par la suite, le nectar
des sources de nourriture est exploité par les abeilles Employées et les abeilles spectateurs. Si
la source de nourriture ne contient plus de nectar, l'abeille employée devient une abeille

éclaireuse. Le tableau (I1.2) illustre sommairement les déférent phases de I’algorithme ABC.

1.Initialisation
2.REPETER

-Phase employed : Envoyer les abeilles employeuses aux sources de nourriture et
actualiser chaque solution

-Phase onloooker : Réaliser une solution base sur la fonction d’adéquation puis
actualiser chaque solution(recherche des nouvelles solutions)

-Phase scout : Répéter la solution la plus inactive (épuisement de site), et la remplacer
par une nouvelle solution générée aléatoirement

3.JUSQU’A (satisfaire le conditions d’arrét)

Tableau I1.2: les déférent phases de I’algorithme ABC [17].

Comme représenté en tableau (I1.2) chaque cycle de recherche se fond sur trois étapes : phase
Employed, phase Onlooker, phase Scout. Dans cette structure, la position d'une source de
nourriture représente une solution possible au probléme et la quantité de nectar d'une source de
nourriture correspond a la qualité (fitness) de la solution associée. Dans la forme de base, le
nombre d'abeilles empoyed est égal au nombre de sources de nourriture (solutions) puisque
chaque abeille Employée est associée a une et une seule source de nourriture. Les onlookers
sont affectés aux sources de nourritures en se basant sur un processus de sélection dit
gourmande qui utilise un mécanisme probabiliste. La teneur en nectar d’une source est élevée

d’autant sa probabilité de sélection par onlooker est augmenté. Chaque colonie possede des
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scouts qui sont les explorateurs de la colonie les scouts n’ont pas d’orientation particuliere, elle
se contentent de prospecter le voisinage de la ruche a la recherche éventuelle sources.

Dans I’algorithme ABC une abeille employed est remplacé par une scout lorsque la solution
représentée par cette abeille n’est pas améliorée. Cette situation fait référence a 1’épuisement
de la source de nourriture qui est controlée par un parametre de controle appelé “’limit’’ en
d’autre terme au cas ou une solution représentant une source de nourriture donnée n’est pas
améliorée aprés un nombre prédétermine d’essais ou d’itération, cette source de nourriture sera
alors abandonnée par I’abeille employed qui deviendra par la suite un scout. Le nombre d’essais
nécessaire a I’abandon d’une source de nourriture est égal a la valeur de seuil “’limit’’qui est

un parametre de controle important de I’algorithme ABC [24].

4.6. Les paramétres de I’algorithme ABC :
Les parametres essentiels pour que I'algorithme ABC tourne sont représentées dans le

tableau suivant :

Parameétres Désignation
Cinax Nombre maximal des cycles
N La taille de la colonie
Ne Le nombre des abeilles employées
No Le nombre des abeilles onlookers
N, Le nombre des scouts
D Le nombre de variable de décision
Limit Le nombre de tentative d’amélioration de la solution
comp Le compteur de tentative d’ameélioration d’ une solution

Tableau I1.3: Les parametres de I’algorithme ABC [24]

4.7. Modéle de base de I’algorithme ABC

Comme tous les autres algorithmes basés sur la population, ABC a un processus itératif. Les

¢tapes de 'ABC de base peuvent étre expliquées comme suit :
1. Initialisation de la population

L’algorithme génere aléatoirement une population initiale de SN solutions. Soit xi (i=1,
2. SN) représente la i éme source de nourriture dans la population. Chaque source de

nourriture est générée comme suit :

xi,j — xmin.j + rﬂnd(o-lj}{:xmax,j - xmin,j); (IL4)
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Oui=1,2,...,SN, j=1,2,...,n. Xmax,j, et Xmin,j sont les limites inférieures et supérieures de la

dimension j . Ces sources de nourritures sont réparties au hasard sur le nombre d'abeilles
employées et leur fitness sont évalués.

2. Etape des abeilles employées
Dans cette étape, chaque abeille employée Xi génére une nouvelle source de nourriture Vi dans

le voisinage de sa position actuelle a 1'aide de 1'équation suivante :
Vij = x5 + &5 — Xj) (IL.5)
Ouke{l,2,...,SN}etje {1, 2, .. n} sont des indexes choisis aléatoirement; k doit étre

différent de i ;qf’ff est un nombre aléatoire dans I’intervalle[-1, 1].

Une fois que Vi est obtenue, elle sera évaluée et comparée a Xi. Si la valeur de fitness de Viest
¢gale ou supérieure a celle de Xi, Vi remplacera pour devenir un nouveau membre de la
population, sinon Xi est conservée. En d'autres termes, un mécanisme de sélection est utilisé
entre l'ancienne solution et la solution candidate.
3. Calcul des valeurs de probabilité impliquées dans la sélection probabiliste

Apres que toutes les abeilles employées complétent leurs recherches, ils partagent leurs
informations relatives aux quantités de nectar et les positions de leurs sources avec les abeilles
spectateurs sur la piste de danse. L’abeille spectateur évalue les informations de nectar tiré de
toutes les abeilles employées et choisit une source de nourriture avec une probabilité liée a sa
quantité de nectar. Cette sélection probabiliste dépend des valeurs de la fonction d’évaluation
des solutions dans la population

Dans I’algorithme de base, le schéma de sélection de la roue de roulette, dans lequel chaque

tranche est proportionnelle a la taille de la valeur de fitness est utilisée comme suit :

Jit;
— 5N
> Ji,
n=]

Ou Fit; est la valeur de fitness de la solution xi. Evidemment, plus le Fit; est grand, plus la

P

1

(1.6)

probabilité que la ieme source de nourriture est sélectionnée. [32]
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4. Etape d’abeille spectateur
L’abeille spectateur évalue les informations de nectar tiré de toutes les abeilles employées et
sé¢lectionne une source de nourriture Xi en fonction de sa valeur de probabilité Pi. Une fois que
le spectateur a choisi sa source de nourriture Xi, elle produit une modification de Xi en utilisant
I’Equation (II.5). Comme dans le cas des abeilles employées, si la source de nourriture modifi¢e
a une quantité de nectar meilleure ou égale a Xi, la source de nourriture modifiée remplacera
Xi pour devenir un nouveau membre dans la population.
5. Etape d’abeille éclaireuse
Si une source alimentaire Xi ne peut étre encore améliorée par un nombre prédéterminé et
limité d'essais, la source de nourriture est censée Etre abandonnée, et l'abeille employée
correspondante devient une abeille €claireuse. L’abeille éclaireuse produit une source de

nourriture au hasard comme suit :

xi,j = xﬂliﬂ.j + rﬂnd(ﬂ-l:}{:xmax,j - xmimj)y
(I1.7)

Afin de décider si une source de nourriture est abandonnée ou pas, le parametre de controle
“limit’’ est utilisé. A la fin des itérations, des valeurs limite sont comparée avec le nombre
d’essai non améliorés de chaque solution. Il y’a un compteur pour chaque solution qui est
incrémenté par la valeur’1”” apres chaque échec ou est mis a zéro a la suite d’un essai mené
avec succes soit par une abeilles employed ou par une abeille onlooker.
La structure générale de la démarche d'optimisation par I’algorithme ABC est donnée comme
suit :
1 : Parametres d’initialisation :
Nombre de solution : SN, nombre de Cycle : C Le parameétre (limit).
2 : Initialiser la population des solutions xi ; i=1; ....;SN Utilisant I’équation (I1.4)
3 : Evaluer la fonction d’adéquation fit (xi) de la population
4:C=1
Répéter

{--phase des abeilles employeuses--}
5 : Produire une nouvelle solution (vi) Pour les abeilles employées et les évaluer (fit (vi)) utilisé
I’équation (IL.5)
6 : Appliquer le processus de sélection gourmand pour les abeilles employées
7 : Calculer les valeurs de probabilité pi pour les solutions xi par 1'équation (I1.6)

{-- phase des abeilles spectateurs--}
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8 : Sélectionner une solution x; en fonction de p;
9 : Produire les nouvelles solutions vi en utilisant 1'équation (I1.5) [32]

Sélectionner et *évalué la solution (fit (vi))

10 : Appliquer le processus de sélection gourmand pour les spectateurs

{-- Phase des abeilles éclaireuses --}
11 : Déterminer la solution abandonnée pour le scout, s'il existe, et le remplacer par une nouvelle
solution produite au hasard xi utilisant 1’équation (II.4)

12 : Mémorisez la meilleure solution jusqu'a présent
13:C=C+1

Jusqu'a (C = nombre de cycle maximal

4.8. Applications des algorithmes ABC

L'ABC a été utilis¢ dans de nombreux domaines ; Mais sa présence dans le cadre de
l'ingénierie de contrdle est assez limitée. En fait, dans le sondage mentionné ci-dessus, seuls
neuf documents de recherche ont été classés dans le domaine du controle des systémes. De plus,
les deux tiers de ces documents traitent uniquement de la conception du controleur différentiel
proportionnel (PID) et de ses parametres d'accord. En voyant les bonnes performances de
l'algorithme ABC et son implémentation réussie dans de nombreux domaines d'ingénierie [26-
32], et le fait que la communauté de contrdle n'a pas encore exploité pleinement I'algorithme
ABC pour résoudre les différents problémes d'ingénierie de contrdle, en particulier le controle
prédictif non linéaire Un, on s'attend a ce que son utilisation dans le contrdle prédictif donne de

bons résultats.
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Fig. I1.6. Organigramme du ABC standard [24]
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S5.Exemples d’optimisation en utilisant les deux méthodes PSO et ABC

Dans cette partie, nous utilisons les deux algorithmes pour optimiser un maximum global
d’une fonction de cout qui posseéde plusieurs maximums locaux. Nous avons utilisé le logiciel
MATLAB pour coder les deux algorithmes PSO et ABC. Les programmes obtenus sont

exécutés dans les trois cas 10000 fois :

(a). f(x) =18.51 * (5sin(mx) + 3 + 0.02 sin(52.5mx) + 0.03 sin(4507x))
avec F(x)max=149.1 (figure 11.7)

(b). f(x) = 14.8786 * (2 sin(3mx) + 2 sin(1.25mx) + 3 sin(0.0627wx) + 3 +
0.02 sin(50mx) + 0.025 sin(4501x)) F(x)max=96.83 (figure I1.8)

c. f(x)=4.29x(sin(4.5mx) + 2 sin(3.3mx) + 3 sin(0.0825mx) + 1.5 sin(5mx) +
3 + 0.002sin(52.5mx) + 0.03 sin(4501x)) F(x)max=31.91 (figure
IL.9)
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Figure.Il.7. Courbe de la fonction cout (a)
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Figure.IL.8. Courbe de la fonction cout (b)
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Figure.I1.9. Courbe de la fonction cout (c)

5.1. Résultats obtenus
Les résultats obtenus de I’application d’algorithme PSO et ABC pour trouver le maximum
global des trois fonctions (a), (b)et (¢), sont donnés dans les tableaux suivants, la figure (I1.10)
montre le taux de craquage des doux algorithmes dans le premier maximum local (cas de la

troisiéme fonction).
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fonction | Algor- | robustesse | moyende | précision | moyen de Temps de Max de
Rithme succes convergence | convergence | convergence
convergence des Cycle (s) des Cycle

1 PSO 100 148.7944 99.8620 9.0893 8.1430 27

ABC 99.9800 148.7361 | 99.8229 9.3660 22.3115 29

2 PSO 89.4100 94.4973 98.1076 9.1736 8.2258 23

ABC 99.1400 95.9548 99.6208 10.0542 25.415 29

3 PSO 72.5300 29.7065 93.0945 7.7605 5.9760 22

ABC 96.200 31.4179 98.4578 9.6324 24.79 28

Tableau.IL.5. Résultats d’optimisation en utilisant la méthode PSO et ABC pour les trois
fonctions
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Figure.I.10. Représentation des fitness pour les deux algorithmes

a.

(ABC)

X

b. (PSO)

X

D’apres ces résultats, la méthode ABC a donnée des bons résultats de maximisation dans les

trois cas (un, deux et trois sommets).

Une baisse de précision est remarquée lors de I’augmentation de la complexité du probléme

d’optimisation en utilisant PSO.

5.2. Influence de parametres sur ’ABC :

Dans le tableau suivant, en premier cas nous avons fix¢ la taille de population a 6 abeilles et

testé Plusieurs valeurs pour le nombre maximal des itérations et dans le deuxiéme cas nous

avons fixé le nombre d’itérations a 30 et essayé plusieurs tailles de la population (PN) Pour

chaque essai le programme est exécuté 10000 fois.
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Nodu PN Meilleure | moyende | précision | moyen de Temps de Max de
cycle solution | succes convergence | convergence | convergence
(W) convergence des Cycle (s) des Cycle
5 6 90.6300 30.4623 95.4631 5 12.609 5
10 6 95.8000 31.2253 97.8542 7.5336 20.128 10
30 6 95.8000 31.3942 98.5556 9.5908 22.546 25
30 8 97.2900 31.5540 08.8844 9.5064 24.2362 30
30 12 98.7800 31.7194 99.4026 9.0226 28.9797 25

Tableau.Il.6. Résultats d’optimisation en utilisant la méthode ABC pour plusieurs population et

itérations
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Figure.Il.11. Représentation des fitness pour les deux cas (6 et 12 abeilles) pour 30 itérations
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Figure.I1.12. Représentation des fitness pour les deux cas (5 et 30 itérations) pour PN=6

Les résultats obtenus, montrent une amélioration au niveau de la précision lors de ’augment-
ation du nombre d’itérations et celui d’individus de la population. Comme le montre le dernier
cas de 12 individus, quand le nombre d’agents de recherche devient important, la complexité
du probléme ne présente aucun obstacle a I’algorithme. La précision du résultat dépend du

nombre d’individus et d’itérations utilisé

6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le concept d’optimisation. Tout d’abord, nous avons
donné la définition d’un probléme d’optimisation et les étapes d’un processus d’optimisation. Puis
nous avons présenté une famille de méthodes de résolution de problémes d’optimisation : les méta-
heuristiques et plus particulierement les méthodes basées sur la population. Enfin, les algorithmes

(optimisation par essaim particulaire et colonie d’abeilles artificielles) sont décrits en détail.

. En utilisant le logiciel MatLab, nous avons codé et testé 1’algorithme PSO et ABC en
considérant I’optimisation de deux fonctions mathématiques possédants plusieurs maxima.
Dans le chapitre suivant, nous motive a développer des commande MPPT a base de ces
algorithmes pour déterminer le point de puissance maximum d’un systéme photovoltaique en

présence du probléme de shading.

40



Chapitre llI:

Commande MPPT :
Etude et Simulation



Chapitre |l Commande MPPT : Etude et simulation

I. Introduction

L’objectif de notre travail est d’utiliser la technique ABC présenté dans le chapitre précédent
pour déterminer le point de puissance maximale d’un systéme de production photovoltaique
(SPP) fonctionnant dans des conditions d’ombrage partielle. La courbe P-V présente dans ce
cas, de multiples points de puissance maximale locaux et les algorithmes classiques de la
commande MPPT ne peuvent pas converger vers le maximum global. En premier lieu, le
principe de la commande MPPT sera donné et les algorithmes classiques de cette commande
seront rappelés. Ensuite, nous considérons la mise en ceuvre de 1’algorithme de la commande
MPPT en utilisant I’algorithme ABC, nous présentons une étude sur le convertisseur DC-DC

utilisé pour la poursuite du point de puissance maximale.

2.Principe de la recherche du point de puissance maximal

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs a fonctionner a des
points maximums de leurs caractéristiques (sans qu’a priori ces points soient connus a I’avance,
ni sans que 1’on sache a quel moment ils ont n’été modifiés ni qu’elles sont les raisons de ce
changement). Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des points de puissance
maximum. Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature « Recherche du Point
de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en anglo-saxon (MPPT).
Le principe de ces commandes est d’effectuer une recherche du point de puissance maximal
tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge de fagon a transférer le

maximum de puissance [27].

La figure (I1I.1) représente une chaine de conversion photovoltaique élémentaire associée a une
commande MPPT. Pour simplifier les conditions de fonctionnement de cette commande, une
charge DC est choisie. Comme nous pouvons le voir sur cette chaine, la commande MPPT est
nécessairement associée a un quadripdle possédant des degrés de liberté qui permettent de
pouvoir faire une adaptation entre le GPV et la charge. Dans le cas de la conversion solaire, le
quadripdle peut étre réalisé a 1’aide d’un convertisseur DC-DC de telle sorte que la puissance
fournie par le GPV corresponde a la puissance maximale (PMAX) qu’il génére et qu’elle puisse

ensuite étre transférée directement a la charge.
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MPPT

La figure.IIl.1 : chaine élémentaire de conversion photovoltaique

La technique de contrdle généralement utilisée consiste a agir sur le rapport cyclique de 1’étage

d’adaptation de telle maniere a amener le générateur PV a sa puissance maximale qu ’elles que

soient les instabilités météorologiques ou variations brutales de charges qui peuvent survenir a

tout moment.

En résumé, le suivi du PPM est réalis¢ au moyen d’une commande spécifique nommée MPPT

qui agit essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur statique (CS) pour rechercher

et atteindre le PPM du GPV. La figure (II1.3, III.4) montre le principe de recherche et de

recouvrement du Point de Puissance Maximal [27].
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Figure II1.4 : charge fixe, insolation constantes et température variable
Les trois méthodes les plus couramment rencontrés sont communément appelés respectivement

Hill Climbing, Pertub and Observe (P&O) et I’incrément de conductance (IncCond).

3. Les convertisseur statique DC-DC (Hacheur)

Une commutation d'un convertisseur est constituée de condensateurs, des inductances et des de
la haute efficacité de commutation des convertisseurs. L'interrupteur est réalisé avec un
interrupteurs. Tous ces dispositifs idéalement ne consomment pas d'énergie, qui est la raison
dispositif a semi-conducteurs en mode commuté, généralement un MOSFET. Dans cette partie,
le principe de la conversion de la puissance de commutation est introduit et ses détails sont
discutés. Le modele mathématique pour le convertisseur boost est dérivé de représenter 1'état
stable du circuit et du comportement dynamique.

Dans cette partie nous présentons le principe de convertisseurs DC/DC (Buck-Boost), utilisés
fréquemment dans les systemes photovoltaiques pour générer les tensions et les courants
souhaités. Ce type de convertisseurs n'est constitué que par des éléments réactifs (Selfs,
Capacités) qui, dans le cas idéal, ne consomment aucune énergie [31]. C’est pour cette raison
qu'ils sont caractérisés par un grand rendement. L’interrupteur du convertisseur est attaqué par

un signal MLI (Modulation Large Impulsion), avec une fréquence Fs fixe et un rapport cyclique

D variable.

3.1. Le convertisseur Buck-boost

La topologie de base de ce convertisseur est donnée par la figure (II1.5). 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. Dans le cas ou le transistor est sur la
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position (on) le courant dans I’inductance augmente, 1'énergie est stockée ; et quand le
commutateur tourne sur la position (off). La tension a travers l'inductance est renversée et

I’énergie stockée se transfert vers la charge via la diode.

i FIFE? _‘ - Ics i

GPV Vpv R < | Wso

Figure II1.5 Systeme PV congu autour d’un hacheur survolteur/dévolteur [28]

3.1.1. Valeur moyenne de la Tension de sortie de I’hacheur

Afin de déterminer 1’expression de Vso nous commencons par calculer la valeur moyenne

de la tension au borne de I’inductance L, nous avons :

0<t<dl v, =Vpv (1IL.1)
or <t<T V, =Vso (I1-2)
I vient : JV (t)d JVp*t dt+— JVsodI (I11.3)

(I1.4)
Enfin : (V) =0Vpv+(1-5)so

On sait que la tension moyenne aux bornes de 1'inductance est toujours nulle donc on a, en

conduction continue la valeur moyenne de tension de sortie :

-

Vso = — (IIL.5)

Fov
1-s) 7

Donc le Courant moyen de sortie égale a :

(1-6) (I11.6)

Iso =— Ipv
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3.1.2. Ondulation du courant dans ’inductance

Pendant la phase ou le transistor est passant la tension au borne de 1’inductance s’écrit :

dI (I11.7)
Fov = L—z
7 dt
&I
AL =~ [ vpvdr =225 (IIL8)
Ly Lf

Cette ondulation permet de dimensionner I’inductance L pour assurer le mode de conduction

continue.
3.1.3. Ondulation de la tension de sortie

de 0 a aT l'interrupteur commandé est fermé, la diode est ouverte et la bobine stocke I'énergie

fournie par le générateur d'entrée. On aura :
(Ipv)=1, (1IL9)
(IIL.10)

Ics=—Iso

De aT a T, l'interrupteur commandé est ouvert et la diode devient passante, la bobine restitue

alors son énergie a la charge

L.11
I, =1Is ( )
(I1I1.12)
les =—1I, —Iso
La variation Vs de la tension de sortie sont défini par :
L dvg
Ics = Cs — (IIL.13)

dt
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Compte tenu des hypothese adopté le courant dans le condensateur varie linéairement ce qui

permet d’écrire :

- 17
Vg = — | Isodt (IIL.14)
Cs q
AVs=—I>IsooT
Cs (IL.15)
AVs = Vso s (LL.16)
R;Cs

3.1.4. Ondulation de la tension d’entrée

Le courant dans I’inductance peut étre décomposé en courant continu égale au courant d’entre

superpose a un courant alternatif triangulaire I a.. [28]

I1.17
Ice= _II.af.r ( )

L’ondulation de la tension d’entre pv se déduit de 1’équation différentielle régissant la tension

et le courant dans le condensateur, soit

1 (IIL.18)
Vpv =— | Icedt + Vpv
P Co _[ vy
En développant : Vpv = _{:ij I, dr - Vpv, (II1.19)
b=
Ou V0 tension a I’entré a un instant donné
L’intégration sur une demi période de la tension nous donne
1 (TAL (111.20)
AVpv =— L |
Ce'. 8
En tenant compte de 1’équation (IIL.8) on obtient
_OVpv (I.21)

AVpv = -
P RIce 1
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3.1.5. Condition d’adaptation pour un hacheur buck-boost

Dans ce qui suit nous allons déterminer la plage de variation de la résistance d’entre d’un

hacheur buck-boost connecte a un générateur PV

En régime continu nous avons

R, =Rpv= Vpv (II1.22)
Ipv

A partir des équations (IIL.5) et (IT1.6) 1’équation (II1.22) devient

1

(1IL.23)

doun: ImR =+» et lim R, =0
-0

d—=l

la résistance d’entre d’un hacheur buck-boost peut donc prendre n’importe quelle valeur entre

0 et oo par voie de conséquence 1’hacheur buck-boost est affranchi des restrictions impose aux

deux autre convertisseur [28]

Le point de puissance maximale peut donc étre atteint quelle que soit la valeur de la charge par

contre pour un Convertisseur Buck on a :

La résistance d’entre du convertisseur est donne par :
_ 1 R (111.24)
R, =—R,

Dou: lm R =+ et Im R, = R;

d—=0 o=l

Cette résistance varie donc dans l'intervalle [RL =]. De par son concept, le systéme de

poursuite de point de puissance va modifier la valeur de La résistance d’entre du convertisseur

dans le but d’avoir & =

Si la valeur de Rppv n’est pas dans l'intervalle défini, le point de fonctionnement optimale ne

sera jamais atteint

On définit pour R.>Rpepm zone de « non capture » de PPM
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Et la méme chose peut étre constaté avec un Convertisseur boost ou La résistance d’entré du

convertisseur est donne par :
R =(1-6)R, (111.25)
d’ou: ]_in%}ﬂ,. =R, et lim R, =0

53

-1

Cette résistance varie donc dans l'intervalle [0 R.].
On définit pour RL<Rppm zone de « non capture » de PPM

Pour un fonctionnement correct de systeme PV il faut que la charge soit supérieur a la charge

optimale Rppm
3.2. Dimensionnement du convertisseur Buck-Boost

Le dimensionnement des éléments de chaque convertisseur est depend de 1’application et des
caractéristiques du générateur PV utilisé, dans notre cas le panneau photovoltaique utilisé
contient 60 cellules en série avec 3 diodes by-pass. Le choix de la valeur de la tension de sortie
dépend de ce que nous voulons faire (cahier de charge). Pour notre application nous 1’avons

choisie égale a 30V (nous prenons une charge résistive R=10(1).

a. Caractéristiques du panneau

Les Caractéristiques du panneau photovoltaique utiliser dans notre travail sont donnés dans le
tableau suivant :

Tenzion de circuit- ouvert V.o 374 WV
Courant de court-circuit I.. 7.3
Tension de la pussance Vopm 306 v
maximale
Courant de la puissance Lypm 6.87 A
maximale
Puissance maximale Pyom 21022 W
(Dans les STC)

Tableau III.1. Caractéristiques électriques du panneau SLK60P6 de Siliken.

Vpy = Vypm = 30.6 Vet Vo =30 V.
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En appliquant 1’équation (IIL.5), nous trouverons :

Vo 30

optimal y . +V,, 30+30.6

b. Fréquence de commutation
La fréquence de découpage des convertisseurs DC-DC se situe généralement dans la gamme de

20kHz a 1MHz au-delas des fréquences audibles, en fonction de la vitesse des dispositifs semi-
conducteurs. Dans notre travail, nous avons choisi d’opérer a une fréquence de commutation

de 20kHz.
c¢. Ondulations de courant et de tension

Il a été recommandé dans des études pareilles de prendre une ondulation de tension (entrée ou
sortie) égale a 1% de la tension globale et une ondulation du courant dans la bobine égale a

10% du courant d’entré [14], [29].
Nous avons :

Ai;, = 10%(I) = 10%(6.87) = 0.6874A
D’apres 1’équation (II1.8) nous aurons :

L_va*S_ 30.6 x0.495
~Aip+f  0.687 %20 103

=1.01 mH

Il s’agit de la valeur minimale de I’inductance qui assure le mode de conduction continue, pour

éviter de sortir de I’intervalle de garantie
AVgo = 1%Vso = 0.3 V.
D’apres I’équation (I11.16) :

B 8V _0.495%30
 AVio * Repgrge * £ 0.3 %10 * 20 * 103

Cs = 247.5 uF
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AV, = 1%V, = 1% *30.6 = 0.306 V
D’apres 1’équation (I11.21)

B 8V, B 0.495 +30.6
" 8xAV,, xLxf2  8%0.306+1073x(20103) 2

Ce = 63.87 puF
3.3. Plage de variation du rapport cyclique

Dans ce qui suit, la valeur V},,,,doit tre compriseentre 0 et V., qx€t le rapport cyclique doit
étre dans ’intervalle [0 1]. En pratique, avoir des informations sur la localisation du point de
puissance maximale global permet de réduire I’espace de recherche et donc de fixer les limites
de la plage de variation du rapport cyclique [8;,in8max]avec 8,,in > 0et8,,,, < 1. La figure
(II1.6) donne la caractéristique I-V relevée sous des conditions extrémes [14]. En prenant
comme conditions minimales 200W/m2 et 7°C, et conditions maximales 1000W/m?2 et
65°C, les valeurs limites (Veo maxs V' co mins lec max €1 cc min) sont déterminées alors par

I’intersection des droites de charge avec les courbes I-V.

lcc-maxs T
K —— 1000W/me-7°C

—— — 1000W/m265°C

7 / BN 4 — 200G |,
1/Rpv-min —— 1000W/m-25°C
—— 200Wie65°C

Courant(A)
B~ (3,]

T~

\
\
| \
lec-in // \\ - \1/va—max\
—

toc-min 'L/ N N |-
N \
N E—
% 5 10 15 2 % 0 % “© ®
Vioc-min Veo-min Tension(V) Veo-max

Fig. II1.6. Courbes I(V) et droites de charge maximale et minimale sous des conditions

extrémes [14].
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D’apreés la figure (II1.6),nous pouvons calculer Ry, min €t Rpy maxCOmMme suit :

VIco min 10 (III.26)
R in = — = =1.3Q
pv_min Ieccmax 7.70
(I11.27)
Veo max 42.9
R == = 58.76Q
p-max I’cc_min 0.73

A partir de 1’équation (I11.23), nous trouvons :

JRL (I11.28)

JRpv + Ry

De I’équation (II1.25),nous pouvons déterminer les expressions de Qyin €t Opax -

VR (I11.29)
8in = L =0.29
vV va_max + vV RL

/ (I11.30)
8y = Ry =0.71
YV va_min + vV RL

4. Algorithmes classiques de la commande MPPT

4.1. Principe des techniques Hill Climbing (H.C)

La technique de contrdle nommée Hill Climbing consiste a faire monter le point de fonctionn-
ement le long de la caractéristique du générateur présentant un maximum.

Pour cela, deux pentes sont possibles. La recherche s’arréte théoriquement quand le point de
puissance maximal est atteint. Cette méthode est basée sur la relation entre la puissance du

panneau et la valeur du rapport cyclique applique au Convertisseur. Mathématiquement, le PPM

v AN o4
) est forcé a zéro par la commande.

. dp
est atteinte lorsque ( dp

8

51



Chapitre |l Commande MPPT : Etude et simulation

dbPpy _
. dD
, PPM
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=
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Figure IIL.7. Relation entre P(V) et le rapport cyclique D du convertisseur statique [29].

4.2. Principe des techniques '"'Incrément de conductance'' (Inc.CoN)

Pour localiser le PPM, la deuxieme technique se base sur la connaissance de la variation de
conductance du GPV et des conséquences sur la position du point de fonctionnement par rapport
aun PPM. [29]. Ainsi, la conductance du module photovoltaique est définie par le rapport entre

le courant et la tension du GPV comme indiqué ci-dessous.

G =2 (111.31)
Vpv

Et une variation élémentaire (incrément) de conductance peut étre définie par :

__ Alpv

AG =
AVpv

(111. 32)

D’autre part, 1’évolution de la puissance du module (PPV) par rapport a la tension (VPV) donne
la position du point de fonctionnement par rapport au PPM. Lorsque la dérivée de puissance est
nulle, cela signifie que 1’on est sur le PPM, si elle est positive le point d’opération se trouve a
gauche du maximum, lorsqu’elle est négative, on se situe a droite. La figure (II1.8) permet

d’écrire les conditions suivantes :

. dp . . S
-si dv"v > 0 le point de fonctionnement est a gauche de PPM.
pv

. dp . .
-si va = 0, le point de fonctionnement est sur le PPM.
pv
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dP,y
dVpy

-si < 0, le point de fonctionnement est a droite de PPM.

4 dbpy _y
dVpy
= 2ty <0
= aVey
= Pl
>
Vv [V]

Figure I11.8: Trajectoire par Incrémentation de Conductance

4.3. Algorithme Perturber et observer, ‘P& 0O’

Le principe de cet algorithme est d’effectuer une perturbation sur la tension du panneau PV tout
en agissant sur le rapport cyclique D comme illustré sur la figure (II1.9). En effet, suite a cette
perturbation, on calcule la puissance fournie par le panneau PV a I’instant k, puis on la compare
a la précédente de I’instant (k-1), si la puissance augmente, on s’approche du point de puissance
maximale, ‘PMP’ et la variation du rapport cyclique est maintenue dans le méme sens.au
contraire, si la puissance diminue, on s’¢loigne du point de puissance maximale,

‘PMP’. Alors, on doit inverser le sens de la variation du rapport cyclique [30]

F
Ppv[W] op . Le systéme
Toe«—— oscilleau
tour du PPM
L
i K~ ~"TTTTTTTTTY Le sens de
i
Le sens de P 1 AP<O perturbation est
! i |
perturbation est E ! ' inverse
maintenu : ! R .
Tttt i ! Lo
AP>0 | | Lo
! 1 ! |
| ! I
S O e
i [E— . i
] ] | | ] ]
I I H o I
I I H P I
i i i i i i
] ] | | ] ]
I I H o I
i i i i i i
i i ! Lo .
i i i I o
V=0 Vopm  Av<0 Vpv[v]
- -—

Figure II1.9 : Puissance disponible en fonction de la tension aux bornes d’un panneau solaire
[30].
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Figlll.10. Organigramme de I’algorithme P&O [30]
5. Algorithmes intelligentes de la commande MPPT

Les méthodes classiques rond efficace dans le cas ol la caractéristique p(v)d’un seul point
optimal (absence d’ombrage). Dans le cas contraire, ’application de ces algorithmes pour
localiser le point de puissance maximale en présence des conditions d’ombrage (régime
dynamique) donne des résultats non satisfaisantes, 1’algorithme trempe dans la recherche plus
précisément il converge vers premier maximum local. Pour faire face au probléme d’existence
de plusieurs maxima locaux, nous envisageons ici la mise en ceuvre d’une commande MPPT

basée sur les techniques intelligentes PSO et ABC.
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Capteur Convertisseur
Buck-Boost

Ipy Vpy

¥ =

Charge

DC

PWM

-

Controleur numeérigue ]

.

Fig. II.11. Schéma de principe du systeme proposé.

La technique de contrdle généralement utilisée dans Le systeme considéré (Fig. I11.11) consiste
a agir sur le rapport cyclique commandant le convertisseur DC-DC de maniere automatique
pour amener le générateur a sa valeur optimale de fonctionnement qu’elles que soient les
instabilités météorologiques ou les variations brutales de charges qui peuvent survenir a tout
moment. Autrement dit, faire un balayage par la droite de charge sur toute la caractéristique I-
V. Le convertisseur DC-DC utilisé dans notre travail est de type Buck-Boost qui est capable de

fonctionner dans une large gamme de tensions de sortie et pour des charges différentes.

5.1. Commande MPPT en utilisant la technique PSO

L’algorithme de commande MPPT basée sur la technique PSO que nous avons mis en ceuvre
est donné par I’organigramme de la figure (II1.12). 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 a du
convertisseur DC-DC, et la fonction coit est choisie en tant que la puissance P, générée de

I'ensemble du systeme de production photovoltaique.

Etape 2 : En phase d'initialisation du PSO, les particules peuvent étre placées sur des positions
fixes dans l'espace de recherche de maniere aléatoire. Fondamentalement, s’il y a des

informations disponibles concernant la localisation du point de puissance maximale global
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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 l'espace de
recherche[0yin, Omax]- Omax €t dmin Représentent le rapport cyclique maximal et le rapport
cyclique minimal du signal PWM a appliquer sur le convertisseur DC-DC utilisé,

respectivement.

Etape 3 : Pour chaque particule i, mesurer la tension Vpy et le courant Ipy du panneau

photovoltaique, ensuite évaluer la fonction colit donnée par la puissanceP,,, Le but de

pv >
l'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,
l'intervalle de temps entre deux évaluations successives de particules doit €tre 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 colit (fitness) de la particule i est meilleure que la meilleure valeur de la fonction cofit
dans la mémoire ppest, définissez la valeur actuelle comme une nouvelleppes;. Ensuite,
choisissez la particule avec la meilleur valeur de la fonction colt de toutes les particules

commegyest-

Etape 5 : Mettre a jour la vitesse et la position de chaque particule. Apres que toutes les
particules soient évaluées, la vitesse et la position de chaque particule dans I'essaim doivent étre

mises a jour.
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Fig. III.12. Organigramme de 1'algorithme proposé PSO

o

5.2. Commande MPPT en utilisant la technique ABC

L'optimisation ABC décrite dans le chapitre précédent est maintenant appliqué au sein d’une

technique MPPT avec un léger changement dans la phase des éclaireurs.

Pour réaliser le MPPT basé sur ABC, chaque candidat Solution est définie comme la valeur de
rapport cyclique D du convertisseur DC-DC, Donc le probleme d'optimisation a un parametre
a optimiser (D = 1). Ainsi, les Eq. (IL.4) et (IL.5) deviennent :
d =d +rand[0,1)(d . —d_,)

new_d, =d +¢(d —d,)

(111.33)

(T11.34)
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L'aptitude de chaque solution (rapport cyclique) est choisie comme puissance générée Ppv de

panneau. Ainsi, 1'équation (I1.6) devient :

Ppv,

B=g—
s e
S P, (I11.35)
T

Pour évaluer les rapports cycliques, le controleur numérique produit successivement le signal

PWM selon la valeur de Di, puis les valeurs de la tension Vpv et de courant Ipv peuvent étre

mesurés et la Puissance (Ppv) peut étre calculée a chaque valeur de rapport cyclique Di.

Il convient de noter que, pour obtenir des échantillons corrects, l'intervalle de temps entre deux

évaluations successives du rapport cyclique (Ts) doit &tre supérieur au temps de stabilisation du

convertisseur de puissance.

La procédure d’application de la méthode proposée peut tre divisé en quatre phases :

- Phase d'initialisation

Définir les parametres de l'algorithme en incluant le nombre de solutions SN, le nombre

maximal de cycles MCN et le temps d'échantillonnage Ts. Ensuite, on génere des rapports

cycliques SN exclusifs répartis de maniere décalée a I'aide de 1'équation (I11.36) et évalués.
Dii=1,2,...,SN) (I1L1.36)

Phase des abeilles employées

Les rapports cycliques des abeilles employées sont mis a jour en utilisant (II1.4) puis évalués.

Ensuite, le processus de sélection gourmand est appliqué et la valeur de probabilité Pi pour

chaque rapport cyclique (d) en utilisant I'équation (II1.35) est calculée.

Phase des spectateurs

La sélection de la roulette est utilisée pour recruter les abeilles spectateurs pour la recherche

locale autour de la valeur du rapport cyclique choisie qui dépend de la probabilité calculée Pi.

Les nouveaux rapports cycliques sont évalués puis le processus de sélection gourmand est

appliqué.

Phase des éclaireurs

L'équation (I11.33) est utilisée pour remplacer le rapport cyclique, ce qui donne moins de

puissance avec le nouveau rapport cyclique choisi au hasard. L'évaluation du rapport cyclique

généré est ensuite évaluée.

A la fin de chaque cycle de recherche, 1'algorithme mémorise la meilleure solution jusqu'a

présent et répete la procédure a partir de la phase d'abeilles employée jusqu'a ce que le numéro

de cycle maximum (MCN) soit atteint ou jusqu'a ce que la valeur de puissance reste inchangée

dans un nombre de cycles spécifié.
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L'organigramme de I’ABC de I’'MPPT de systemes PV proposé est illustré a la figure (II1.13).

Ouii

Fig. I11.13. Organigramme de 1'algorithme proposé ABC [26]

Phase des abeilles
employées

Phase des abeilles
spectatrices
(onlooker)

Phase des abeilles
éclaireuses (scout)
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6. Simulation des commande MPPT

Dans le cadre de cette étude, la simulation est réalisée a 1’aide de deux logiciels :

* Le simulateur Psim pour la simulation de la partie électronique (Hacheur buck-Boost et

Panneaux solaires). Le schéma de simulation est donné par la figure (II1.14).

 SimuLink/MatLab pour programmer 1’algorithme de la commande MPPT. Le schéma de

simulation est donné par la figure (IIL.15).

Ou

- le couplage entre les deux logiciels est fait par le bloc SimCoupler.

- le bloc « MatLab Function » permet de faire appel a un fichier m-file (.m) contenant le

programme de la commande MPPT utilisé.

Présentation du logiciel de simulation

Le Psim (power simulation) est un logiciel de simulation de 1’¢électronique et

I’¢lectrotechnique, il représente le comportement réel des composants €lectriques. Il contient

aussi une bibliographie relative aux énergies renouvelables contenant les panneaux solaires et

les aérogénérateurs.

A

Figure I11.14 La partie électronique de la simulation a 1’aide du logiciel Psim
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05534

rapport_cyclique

Fig. III.15. La partie commande de la simulation dans 1’environnement SimuLink/MatLab

6.1. Conditions de simulation
Dans les exemples de simulation suivantes, nous allons faire une comparaison entre la puissance

délivrée par le générateur photovoltaique en cas d’absence et celle en présence d’ombrage en
appliquant la technique classique de la commande MPPT a base de P&O et les techniques méta-
heuristique a base de I’ABC et PSO.

6.1.1. Cas d’un seul maximum

Dans un premier temps, nous avons soumis le systtme a une radiation de 1000w/m et une
température égale a 25 degrés, et la puissance maximale dans ces conditions est de 210w (figure

(111.16))

On note que le rapport cyclique (&)est représenté par temps (T) dans tous les cas suivants.

Time (3

Fig. I11.16. Courbe P(t) avec éclairement uniforme de 1000W/m?
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6.1.2. Cas de deux maximums

Dans un deuxieme test nous considérons le changement de la valeur de 1’ensoleillement
(400 w/mz2,1000 w/m2 ,400w/mz2) ce qui va donner une courbe PV a deux maximums La

puissance maximale délivrée par le GV dans ce cas est 90 W.

Time [3)

Fig. II1.17. Courbe P(t) avec des conditions d’ombrage (cas de deux maximums, le max

global se trouve avant le max local)

Pour montrer I’insensibilité de 1’algorithme de la commande MPPT a la position du
maximum global, nous considérons la courbe P-V donnée par la figure (III.18), nous sommes
toujours dans le cas de deux maximums, la différence par rapport a I’exemple précédent est la

position du maximum global (1000 w/m2 ,400 w/m2,1000w/m2), ou (max local=97.1w) et (max
globale=142.57w)

Time (3)

Fig. III.18. Courbe P(t) avec des conditions d’ombrage (cas de deux maximums, le max

global se trouve apres le max local)
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6.1.3. Cas de trois maximums

Dans le 3eme test, les radiations pour les trois panneaux donnés par 400 w/mz2, 700 w/m2, 900
w/m2 (Figure II1.19). La puissance maximale dans ces conditions est de 105.57 W et la figure

de la caractéristique P(t) aura trois maximums. (Le premier max local= 64.15W)

Fov

T oo 105.57w

Time 5
Fig. II1.19. Courbe P(t) avec des conditions d’ombrage (cas de trois maximums)

6.2. Résultats de la simulation

6.2.1. Techni que P&O

Les résultats de la simulation qui sont la variation de la puissance et du rapport cyclique(d) (cas
d’un seul sommet, deux sommets ; max global avant max local, max local avant max global et

trois sommets) lors de I’application de 1’algorithme sont représentés par les Figures I11.20 (a —

d)

Time (s}

(a)
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Fig. I11.20. Puissance du GV, (a : un seul sommet, b : 2 sommets max global avant max local,
¢ : 2sommets max local avant max global, d : 3 sommets).
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Remarque

La variation de rapport cyclique se fait de la droite vers la gauche (de 0.72 a2 0.29)

Les résultats donnés par la figure (a), cas d’un seul sommet (Pmax=210w) et la figure (b) cas
de deux maximums ou le max global se trouve avant le max local (Pmax=90w), montrent qu’il
y a toujours convergence vers le maximum global. Par contre, la courbes de la figure (c) cas de
deux maximums, ou le max global se trouve apres le max local montrent que 1’algorithme P&O
ne converge pas vers le maximum global (145W), il converge plutdt vers un maximum
local(97.1w).et la méme remarque étre donné pour la figure (d) cas de 3 maximum, I’algorithme

P&O n’a pas pu converger vers le maximum global (95w).

Ceci, montre clairement 1’efficacité de la méthode P&O dans le cas d’un seul point optimal
(absence d’ombrage). Dans le cas contraire, I’application de 1’algorithme P&O dans 1’extraction
d’un point de puissance maximale en présence des conditions d’ombrage (régime dynamique)
donne des mauvais résultats, en réalité, on peut clairement voir que 1’algorithme P&O converge
toujours vers le premier optimum qu’il rencontre soit un global optimum ou. Donc ces résultats
ont montré I’importance d’aller vers des technique d’optimisation plus intelligente et efficaces

dans le cas d’ombrage
6.2.2. Technique PSO et ABC

6.2.3. Paramétrages des algorithmes

Les algorithmes ABC et PSO comportent des parametres a ajuster avant de les utiliser dans la
commande MPPT. La qualité des résultats va dépendre essentiellement des valeurs des
parametres choisis. Nous avons effectué plusieurs tests afin de pouvoir parvenir a des résultats
acceptables. Le temps de réponse et I’efficacité de la recherche sont pris en considération lors
du paramétrage des algorithmiques ABC et PSO.

Les valeurs choisies des parametres pour chaque technique sont données dans le tableau suivant

technique PS| O ABC

parameétre Nombre de Population Nombre de Population Limit
cycle cycle

valeur 30 6 30 6 30

Tableau III.2. Valeurs choisies des parametres dans la simulation

Lors de la simulation, la comparaison entre les deux méthodes est basée principalement sur

deux caractéristiques :
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1- Temps moyen de convergence : le temps nécessaire pris par I’algorithme pour converger
vers la valeur finale.
2- Lerendement : les puissances trouvées apres convergence de 1’algorithme pour chaque
test sont devisées par la valeur de la puissance maximale.
Pour faire cette comparaison on simule les deux algorithmes ABC & PSO en langage Matlab,
sur un méme Pc (Intel® Core ™ 13-4005U (1.7GHz,3MB L3) en utilisant les mémes parametres

pratiqués pour la simulation (comme indique le tableau si dessus).

Les résultats de la simulation des deux algorithmes PSO et ABC (cas d’un seul sommet, deux
sommets et trois sommets) sont représentés respectivement par les figures II1.22 (a — ¢) et

..gures II1.23 (a—c).

Time (s)

(a)
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Fig. I11.21. Puissance du GV, (a : un seul sommet, b : 2 sommets, ¢ : 3 sommets) en utilisant
la méthode PSO
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Fig. [11.22. Puissance du GV, (a : un seul sommet, b : 2 sommets, ¢ : 3 sommets) en utilisant
la méthode ABC

6.2.4. Comparaison des résultats

Dans tous les cas les deux algorithmes de la commande MPPT convergence vers la valeur
maximale de la puissance. Le tableau suivant, montre les résultats de la simulation en exécutant

chaque algorithme 25 fois.

Nodu | Algorithme Meilleure moyen de précision (%) AP(w)
sormets solution (W) | convergence

1 ABC 210 209.90w 99.78 0.1
PSO 209.79w 99.50 0.21

2 ABC 90 89 98.55 1
PSO 86.32 97.75 3.68

3 ABC 142.57 140.65w 98.49 1.92
PSO 138.05w 97.80 4.52

4 ABC 105.572 104.31w 97.91 1.262
PSO 98.94w 91.8 6.632

Tableau III.3 résultats de la simulation
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Controle Exécution time
Algorithme PN
6 10 16 24 36 48 72 100
ABC 31.7 514 80.8 1204 | 179.3 | 237.7 |356.2 |493.2
PSO 37.3 60.2 94.9 141.8 |213.1 |280.6 |420.8 |581.3

Tableau I11.4 Temps d'exécution des algorithmes ABC et PSO considérés (DSP). [32]

Les résultats obtenu dans le (tableau III.3) indique que dans le cas d’un seul sommet, nous
avons obtenu la moyenne de la puissance maximale pendant 25 simulation est de 212.90w et
une précision 99.78% en utilisant la méthode ABC, et une moyenne de la puissance maximale
de 212.79w et une précision de 99.50 % en utilisant la méthode PSO. Contrairement au cas de
la méthode ABC, une diminution importante de la valeur du la puissance maximale et de la

précision de la méthode PSO a été enregistrée dans les cas de deux et trois sommets.

Dans le tableau (II1.4), nous remarquons aussi que quel que soit le nombre de la population
I’algorithme de la commande MPPT utilisant la technique ABC converge plus rapidement que
celui utilisant la méthode PSO.

Les résultats obtenus ont clairement indiqué que I’algorithmes basés sur ABC est plus efficaces

que ceux basés sur l'algorithme PSO. [32]

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis au point I’algorithme de la commande MPPT basé sur la
technique d’optimisation par essaim de particules et la technique des abeilles, étudié et
dimensionné, suivant un cahier de charge préalablement fixé, le convertisseur de type Buck-
Boost et effectué des simulations pour montrer 1’efficacité de 1’algorithme considéré. Dans cette
partie, nous allons effectuer une étude comparative des trois approches pour la poursuite de
PPM (P&O, PSO, et ABC) mettant ainsi en évidence I’efficacité de chaque technique pour

permettre a la fin de montrer la meilleure solution a adopter.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce sujet concernent principalement la problématique de I’effet
de I'ombrage sur la courbe puissance-tension (P-V) d’un systéme photovoltaique. Une
attention toute particuliere doit étre portée sur ce probleme sous peine d’une forte réduction
de la productivité des systemes rendant moins attractif le photovoltaique dun point de vue
¢conomique. 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.
Au cours de ce travail nous avons développé des méthodes MPPT basée sur des différents
types d’algorithmes de maximisation. Les résultats de la simulation d’une technique classique
qui est “’perturbation et observation’ ont montrés 1’échec de ces méthodes lors de la
recherche du PPM sous des conditions d’ombrage expliquant la nécessité d’aller vers des

algorithmes plus efficaces d’optimisation.

A travers la comparaison entre les deux techniques méta heuristiques 'optimisation par
essaim de particules PSO et 1'optimisation par colonies d’abeilles artificielles (ABC) et en
faisant des différentes simulations, nous avons démontrés, que le type d’algorithme ABC est
tres utiles dans la poursuite du point de puissance maximal en présence des conditions
d’ombrage notons que le temps de convergence est moins rapide que celle pris par le type

d’algorithme PSO.

Ce mémoire représentera une base pour d’éventuels travaux futurs. On propose les
perspectives suivantes :
1. Implémentation de I’algorithme MPPT basé sur le ABC sur un banc d’essai.
2. Faire une étude afin de trouver la meilleure configuration des diodes bypass concernant leur
positionnement dans les cellules photovoltaiques afin de réduire au mieux les pertes de

puissance dues a I’ombrage.
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