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Nomenclature

A: longueur d'onde (mm)

AM: masse d'aire

UV: ultraviolet

IR: infrarouge

Es ensoleillement dans le plan des panneaux @Vv/m
W.: Watt créte

MPPT: Maximum Power Point Tracking

Pm: puissance au point de fonctionnement (W)
lc: courant de court-circuit(A)

Ve tension de circuit ouvert(V)

K: constante de Boltzmann (1,38 XQ/K)

T;: température de jonction des cellules (°C)
g: la charge de I'électron (coulomb)

lsn courant traversant la résistance shunt (ohm)
ff: facteur de forme (fill factor)

Pmax puissance maximale(W)

Vmp: tension au point de fonctionnement(V)
Imp: courant au point de fonctionnement(A)

n: rendement énergétique

S, : Surface active de la cellule {m

STC : Standard Test Condition

EVA: éthyléne-vynil-acétate

PV: photovoltaique

KW: kilowatt

MW: mégawatt




Nomenclature

TWh: terra watt heure

I-V: courant-tension

P-V: puissance-tension

ns: nombre de cellule en série

Np: nombre de branche en parallele

iph: photo-courant d'une cellule (A)

lon: photo-courant du module photovoltaique (A)

ls: le courant délivré par le module photovoltaigfg (
Ve tension aux bornes du panneau (V)

RS : Résistance série du module (ohm).

rs : Résistance série de la cellule (ohm).

Rsh : Résistances shunt du module (ohm).

rsh : Résistance shunt de la cellule (ohm).

ig: courant d'une diode(A)

l4: courant de la diode de module photovoltaique(A)
Vq: tension seille de la diode(V)

Vq4: tension aux bornes de la diode du panneau(V)
Et correspond & I'ensoleillement de référence deW0&°
Tiet température des panneaux de référence de 25°C.
P1, P, P; et B: des parametres constants.
lsatcOurant de saturation (A)

A facteur d’idéalité de la jonction

Eg : L'énergie de gap (eV).

N: taille de chromosome

Q: espace de recherche
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Nomenclature

AG: algorithme génétique
a: coefficient de pondération
Gifis: génes des enfants

Gipere génes de pere
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Avec l'arrivée du nouveau millénaire, les débatslI'swvenir énergétique de la planéete
se sont intensifies compte tenus des besoins sB%® croissants dans le domaine et les
conséguences que cela peut engendrer a moyen tennedfet, I'évolution démographique et
le développement de certaines zones géographigaesne I'Afrique, laissent présager une
augmentation considérable de la consommation ergiéneA ce rythme, les réserves en
énergies fossiles ne pourront assurer les besaires ppur quelgues décennies encore,
entrainant des situations de pénurie dont les @es18e sont fait ressentir a travers la crise du
pétrole de ces dernieres années. Les gisememnessleurces énergétiques d’origines fissiles,
méme si elles offrent une alternative a court/moterme, posent quant a elles de réels
problemes environnementaux liés au traitement éebels radioactifs et au démantelement
des centrales nucléaires obsolétes.

Une premiére piste a cette crise annoncée étadimaution de la consommation
énergétique, c’est ainsi que sont apparus sur tehrdaces dernieres années, des appareils de
faible consommation (réfrigérateurs, laves lingepaules basse consommation, ...). En
parallele, il faut développer de nouvelles sourd@nergie propres et renouvelables. A ce
sujet, le soleil, le vent, la biomasse, la mer, ppaaissent comme des énergies inépuisables
et facilement exploitables. Ainsi, d’aprés I'Agenicgernationale de I'énergie (AIE), si I'on
prend I'exemple du soleil, une surface de 1450006 de la surface des déserts arides) de
panneaux photovoltaiques (PV) suffirait a couvar tbtalité des besoins énergétiques
mondiaux.

Au-dela de toutes considérations hypothétiguespparait que le photovoltaique se

présente comme une solution d’avenir car il ofine multitude d’avantages :

> la production de cette électricité renouvelableneepas de gaz a effet de serre, il faut
cependant réduire I'impact environnemental de gi¢ation du systéme,

> la lumiére du soleil étant disponible partout etagjtinépuisable, I'énergie
photovoltaique est exploitable aussi bien en mor@adans un village isolé que dans
le centre d'une grande ville, et aussi bien audaueddans le Nord,

> ['électricité photovoltaique peut étre produite @lus pres de son lieu de
consommation, de maniere décentralisée, directeatszt |'utilisateur, ce qui la rend

accessible a une grande partie de la populatiordialen

12



Introduction générale

La situation géographique de I'Algérie favorisedieveloppement et I'épanouissement de
l'utilisation de I'énergie solaire .En effet vurtiportance de I'intensité du rayonnement regu
ainsi la durée de I'ensoleillement qui dépassalieheures par jour pendant plusieurs mois,

notre pays couvre certains de ses besoin en érsaigiee.

Dans ce mémoire on va essayer de donner un schiéstagiie équivalent d’'une cellule
solaire puis un module photovoltaique, dont on teléise par un modéle mathématique en
suite on passe a l'identification et optimisatian sks parametres par une technique de soft
computing qui est les algorithmes génétiques quinassent actuellement un essor
considérable dans le domaine de résolution dedgmals complexes d’optimisation, grace a

leur universalité, fiabilité et robustesse.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres comihe su

Le premier chapitre : est consacré tout d'abord a présenter I'état dedal'énergie solaire.
En suit on passe a la modélisation électrique garmeau photovoltaique basée sur le modéle
(2 une diode, a deux diodes et polynomial). L'immpddtation de modele a une diode dans
'environnement MATLAB permet de simuler les difééites caractéristiques du module avec
différentes grandeurs météorologiques.

Le deuxieme chapitre : concerne les algorithmes génétiques. Nous présentore
description détaillée des algorithmes génétiqués mpaus rappelons les définitions relatives a
leur fonctionnement.

Le troisieme chapitre : consiste a utiliser la technigque d’optimisation pQur rechercher les
parameétres optimaux telle que p1, p2, p3, p4,etaat’idéalité, la résistance shunt (paralléle)
et la résistance sérié en fonction de la températeir de I'ensoleillement pour une fonction
fitness minimale. Ces parametres sont enfin exgdopour présenter les caractéristiques

électrigues du panneau étudié.

En fin nous terminons ce mémoire par une conatugénérale.

13



Introduction générale

Quelgues dates

» 1839 : Le physicien francais A. Becquerel décolieféet photovoltaique.

» 1875 : Werner Von Siemens expose devant I'’Acadé@seSciences de Berlin un
article sur I'effet photovoltaique dans les semahacteurs.

» 1954 : Premiére cellule photovoltaique a haut rerea ; 'industrie spatiale naissante
cherche des solutions nouvelles pour alimentesadlites.

» 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % es auoint. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés ltkEspace.

» 1973 : La premiere maison alimentée par des cslpi®tovoltaiques est construite a
I'Université de Delaware.

> 1983 : La premiére voiture alimentée par énergm@loltaique parcourt une distance
de 4000 Km en Australie.

Objectif mémoire:

L'objectif de ce présent mémoire est la modélisation panneau photovoltaique a partir d'un
schéma électrique (modeéle a une seule diode) dgoivdu panneau. Ensuite nous faisons
une extraction et identification des paramétrescelepanneau avec une technique de soft

computing qui les algorithmes génétiques.

14



Chapitre | Notions générales et systemesoplttaiques

1.1 Introduction

Le soleil reste jusqu’a présente la plus importaaierce d’énergie malgré la distance
considérable qui le sépare de la terre (150 kilométres) [1]. La puissance émise par le
soleil sous forme de rayonnement est estimé a 90@W, alors que la couche terrestre
n'arrive & recevoir que 180*1@W [1]. Arrivant & la terre, le rayonnement solateit de
considérables maodifications, dugsincipalement aux phénomenes d’absorption et de
diffusion. De 1a, on introduit la notion déclairement comme étant la densité de puissance
recue par une surface soumise a un fluxineux, dans les conditions atmosphériques
optimales. Cette densité de puissance atteinte mR¥d/ur un site situé au niveau de la mer.

L’Algérie dispose d’environ 3200 heures d’ensoégilent par an, bénéficiant d’'une
situation climatique favorable a I'utilisation dénlergie solaire.
Dans ce chapitre on donne des rappels sur I'énesgiaire, la notion de [effet
photovoltaique, et de la cellule solaire photovqglia. Ensuite on expose les caractéristiques
d’'une cellule photovoltaique en fin on passe la élisdtion d'une cellule puis un module
photovoltaique par un modele mathématique a urle deade

.2 Rayonnement solaire :

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. luma diamétre de 1390000 km, soit
environ 50 fois celui de la terre. Il est compos©% d’hydrogene, 19% d’hélium et 1% d’un
mélange de 100 éléments, soit pratiquement tousdesents chimiques connus.

Sa lumiére, a une vitesse de 300000km/s, met en@inminutes pour parvenir a la terre, sa
distribution spectrale dans I'atmosphére est ptéspar un maximum pour une longueur
d’'onde d’environ 0.om, La température de corps noir a la surface deilsest d’environ
5780°k. [2]

|.3 Spectre solaire :

Le rayonnement électromagnétique est composé dénggrde lumiere appelés photons.
L’énergie de chaque photon est directement liéa dohgueur d'ondé.. Le spectre du
rayonnement extraterrestre correspond environraiggon d’'un corps noir porté a 5800 K.
Une courbe standard, compilée selon les donnéegillees par les satellites, est désignée
sous le nom d’AMO. Sa distribution en énergie épartie en [2]:

» Ultraviolet UV 0.20 <4 < 0.38 mm 6.4%

e
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Chapitre | Notions générales et systemesopotiaiques

» Visible 0.38 <A < 0.78 mm 48.0%
» Infrarouge IR 0.78 &« < 10 mm 45.6%

La Figure 1.1 illustre le spectre solaire hors apitere.

25

L] ] L] I | 1 L I T

20 1. #————— Corps noir i 6000 °K i

¥

Eclairement (KW/m™pm)

1 i’ ,Jﬁf \h‘l

a5 L q J, ’ I AN — Spectre au 1.5 A.\L
Iy |V !

”91191 1 4u1!\az—/—7:1\-\]‘\—"
12 14 1 18 ?

n N4 13 0s 1

Spectre au 0 AM

0

Longueurs d’ondes (lLm)

Figure 1.1 : Spectre solaire hors atmosphére

[.4 Mesure de rayonnement solaire

L’ensoleillement (E) correspond a l'intensité du rayonnement solagirsur un plan
& un moment donné. Il s'exprime habituellement eattsv par meétre carré (WAn
L’ensoleillement varie de zéro, au lever du sokisa valeur maximale, typiquement au midi
solaire.L’ensoleillement peut également exprimer la quandi€nergie solaire captée sur un
plan pendant un intervalle déterminé. Il s’exprinabituellement en kilowattheure par metre
carré (kWh/m) [5].

Les valeurs quotidiennes d’ensoleillement sont ti@bement présentées sous forme de
moyennes mensuelles pour différentes latitudeaatinaisons a des endroits précis (afin de
rendre compte de l'effet de conditions météorologg différentes). Le plus souvent, on
exprime I'ensoleillement en « heures de soleil mmaxn », c’est-a-dire par le nombre
équivalent d’heures par jour ol I'éclairement estneoyenne de 1000 W/mOn distingue
guatre types de rayonnement solaire que I'on pestirer par différentes capteurs:

*0

% Rayonnement direct : c'est lerayonnement recu directement du soleil. Il peut étr
mesuré par un pyrhéliometre.

17
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% Rayonnement diffus : rayonnement provenant de toute la volte céleste. Ce
rayonnement est di a l'absorption et a la diffusitune partie du rayonnement
solaire par 'atmosphére et a sa réflexion pamieages. Il peut étre mesuré par un

pyranometre avec écran masquant le soleil.

% Rayonnement solaire réfléchi ou I'albédo du sol : c'est le rayonnement qui est
réfléchi par le sol ou par des objets se trouvasa &urface. Cet albédo peut étre

important lorsque le sol est particulierement @flésant (eau, neige).

% Rayonnement global: correspond a la somme de tous les rayonnemegts, rg
compris le rayonnement réfléchi par le sol et lgigts qui se trouvent a sa surface. Il

est mesuré par un pyranometre ou un solariméeteéaan.

1.5 Conversion photovoltaique

La possibilité de transformer directement I'énergienineuse, et en particulier le
rayonnement solaire en énergie électrique est appam 1954 avec la découverte de I'effet
photovoltaique. Cet effet utilise les propriétésamfigues de la lumiere permettant la
transformation de I'’énergie incidente en couraetttique dont la cellule solaire ou photopile,

est I'élément de base de cette conversion photiqoié.

1.5.1 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est un processus de transétion de I'énergie émise par le
soleil, sous forme de photons (voir Figure 1.2),émergie électrique a I'aide de composant
semi-conducteur appelé cellule solaire. L’effet toholtaique ne peut se produire que s'il
existe une barriere de potentiel dans le semi-athedu avant qu’il ne soit éclairé .Une telle
barriere existe, par exemple, a l'interface entexdvolumes dopés differemment c’est a dire
ou I'on a introduit deux types différents d'impugsta concentrations différentes, par exemple
de type P-N. Parmi les matériaux semi-conducteagplus utilisés on trouve le silicium, le

germanium, le sulfure de Gallium et I'arséniureGiglium.

1.5.2 Cellule photovoltaique
Le développement de la technologie photovoltaiquéaimitée par la volonté des

entreprises des télecommunications d’installer giestemes fonctionnant dans les endroits

18



Chapitre | Notions générales et systemesopotiaiques

éloignés des centres urbains (c.-a-d. loin desawdsélectriques). Le deuxieme booster a été
la « course a I'espace ». La cellule photovoltaigué et reste le meilleur moyen de fournir
la quantité d’énergie requise pendant de longuesqes de séjours dans I'espace. Enfin la

crises énergétiques de 1973, a renouvelé et a Biargyét pour les applications terrestres.

sunlight

silicon
junction

p-fype
silican

photons
electron flow

-
i+

+ "hole* flow

Figure 1.2 Schéma syntiéti de I'effet photovoltaique
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Figure 1.3 : illustre le principe de I'effet photaitaique a I'échelle de la cellule.

[.6 Technologie des cellules PV
Plusieurs technologies sont actuellement dévelgpppeur réaliser des cellules

photovoltaiques dont les degrés de maturité, deonpeance et de durée de vie sont tres
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différents. Les principales technologies indusséds a ce jour sont le silicium mono- ou

polycristallin et le silicium en couche mince.

X/
L X4

Silicium Monocristallin

La cellule de silicium monocristallin est historequent la plus largement utilisée et
commercialisée. La fabrication de cellules de isifit commence avec I'extraction du
cristal de dioxyde de silicium. Ce matériel estodgslé dans de grands fours, purifie
et solidifie. Ce processus a atteint une pureté98eet 99% ce qui permet un
rendement énergétique fort (en effet, plus le mwént de la cellule est pur, plus
I'effet photovoltaique est facilite). Le siliciumstealors fusionne avec une petite
guantité de dopant, normalement le bore qui ey P puis coupe en fine tranches
d’environ 300um. Apres la coupe et le nettoyage des impuretédrdashes, des
impuretés de type N sont introduite via un procesiudiffusion contrélée. Parmi les
cellules photovoltaiques utilisant le silicium comnmmatériau de base, les
monocristallins sont, en général, celles qui ostnteilleures performances. Ainsi, les
cellules solaires commerciales obtenues avec leededécrit peuvent atteindre un

rendement de 15 a 18%.

Silicium polycristallin

Les cellules en silicium polycristallin sont moinsuteuses que celles en silicium
monocristallin car les processus de préparationcdéisles sont moins stricts. Leur

efficacité est cependant plus faible. Le procesguproduction est semblable a celui
présente précédemment dans le cas de la fabricdgiaellule en silicium mais avec

un contréle moins rigoureux. Il en résulte que ¢eflules obtenues sont moins

couteuses mais aussi moins efficace (12,5% de megrteen moyenne). Leur intérét

réside dans la multiplicité des formes sous lagulelirevétement peut se présenter :
lingots a découper, ruban ou fil a déposer,... Chagaknique permet de produire

des cristaux ayant des caractéristiques spécifiquaspris la taille, la morphologie et

la concentration des impuretés.

Silicium amorphe
Les cellules de silicium amorphe different des wlei présentées précédemment

puisque leur Structure présente un haut degré derdi®@ dans la structure des

20



Chapitre | Notions générales et systemesoplttaiques

atomes. L'utilisation de silicium amorphe pour lesllules solaires a montré de
grands avantages a la fois au niveau des propréd¢esriques et le processus de
fabrication (processus simple, faiblement consoreoraid’énergie, peu couteux,
possibilité de produire des cellules avec grandteses). Mais, méme avec un cout
réduit pour la production, l'utilisation du siliomamorphe a deux inconvénients: le
premier est le rendement de conversion faible pppart aux cellules de mono et
polycristallin de silicium. Le deuxieme est le fgite les cellules sont affectées par un
processus de dégradation dans les premiers moprdibon, réduisant ainsi leur

durabilité.

|.7 Caractéristiques électriques d’une cellule phatvoltaique

|.7.1 Caractéristiques courant-tension d’une cellié photovoltaique

La caractéristique courant-tension de la celluletgboltaique est représentée par la Figure
l.4.

Caractéristique d'une cellule photowoltaique

T T T T
| | | |
| | 1=f(V) | point de puigsance maximale{
| | | |
1 1 1 1 1
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | | |
oM - R
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
= | | | |
$ | | | |
g2 06 - -------p ooy A [
© | | | |
8 | | | |
s | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
04F-------- T e (i [
| | | |
| | | |
| | | |
| | | | |
: : : point de fonctionnement a vide{
02F--—-——-——---—-— == 4+ === = |- === === == - === === ==
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
0 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tension (V)

Figure |.4:Caractéristique d’une cellule photoviajtee.

A partir de cette caractéristique on déduit lesapmatres électriques propres a la cellule et

notamment :
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» Courant de court-circuit, Icc
Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant lesrnes de la cellule. Il croit
linéairement avec l'intensité d'illumination de tellule et dépend de la surface
éclairée, de la longueur d’onde du rayonnementadaobilité des porteurs et de la

température.

» Tension a circuit ouvert, Voc
La tension a circuit ouvert est obtenue quand lear@ qui traverse la cellule est nul.
Elle dépend de la barriere d’énergie et de la ta@ste shunt. Elle décroit avec la
température et varie peu avec l'intensité lumineuse
_ KT

Vep = = (= +1) (1.1)

Ish

» Facteur de forme, ff
La puissance fournie au circuit extérieur par uredlute photovoltaique sous
éclairement dépend de la résistance de chargstéésé externe placée aux bornes de
la cellule). Cette puissance est maximale (note€ Pour un point de fonctionnement
Pm (Imp,Vmp) de la courbe courant-tension (courants comprigedh et tc et tension
comprise entre 0 etaf). Ce point hest obtenu en modifiant la valeur de la résistance
externe. Le nom "facteur de forme" (fill factor)rid& de la représentation graphique,

il est défini par la relation suivante:

ff = Pm — Vmp*Imp 20'

Voc*lce Voc*lec

avec :
hp - Courant a la puissance maximale de fonctionnénfeta cellule photovoltaique.

Vinp : Tension a la puissance maximale de fonctionnéaeta cellule photovoltaique.

> Le rendement énergétiquen
Le rendement énergétique d’'une cellule est d¢famile rapport entre la puissance
électrique maximale (Pm) et la puissance du raymené solaire qui arrive sur la
cellule photovoltaique:

n= (1.3)
avec :
- E : Eclairement (W/f) ;
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- S, : surface active de la cellule {m
- Pm : puissance maximale mesurée dans les camglitie référence (STCSandard Test
Condition), c’est-a-dire sous I'ensoleillement de 1000 W/repectre AM 1.5 et a la

température de 25°C.

[.8 Module photovoltaique

Pour produire plus de puissance, les cellulesreslaont assemblées pour former un
module comme le montre la Figure (1.5). Les conpast en série de plusieurs cellules
augmentent la tension pour un méme courant, taqoiis la mise en paralléle accroit le
courant en conservant la tension. Comme illustrdgpkigure 1.6, ces cellules sont protégées
de ’humidité par encapsulation dans un polymérdE&thyléne-vynil- acétate) et protégées
sur la surface avant d’'un verre et de bonne e¥sist mécanique, et sur la surface arriere

d’une couche de polyéthyléne.

Verr

Tedlar

Cellule solaire

EVA

‘b.
*
‘L
*
-
*
*
‘L
*
+*

R R S R

Figure 1.5: Module PV. Figure 1.67ue en coupe d’'un module PV.

1.9 Panneau solaire
Afin d’obtenir des puissances de quelgues KW agqued MW, sous une tension
convenable, il est nécessaire d’associe les modeiesérie (augmenté la tension) et en
paralléle (augmenté le courant) pour former un paorou champ PV.(voir Figure 1.7)
La quantité d’électricité dans I'ensemble des cosapts du panneau PV dépend :
» Des besoins en électricité
* De lataille du panneau

* De I'ensoleillement du lieu d'utilisateur

e
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* De la saison d'utilisateur

L/
N
—

}.

Figure 1.7 : Cedumodule et panneau photovoltaique

[.10 Exploitation des systemes photovoltaiques
L’énergie photovoltaique est exploitée dans urgelgamme d’applications :
» électrification rurale (éclairage, réfrigération...),
téléecommunications (relais hertzien, relais Trelais radiotéléphone...),
pompage,
signalisation (routiére, aérienne, maritime...),
détection,

protection (commandes de vannes de sécurité, sgst&aiarme...),

VvV V.V V V VY

stations de mesures (stations automatiques mévgugaks, mesures de deébit, de
niveau, comptage de trafic),...

On distingue trois modes d’exploitation d’'un pann®a/ : autonome, connecté au réseau et
hybride.

[.11 Modélisation et simulation des systemes phatoltaique

Pour obtenir le modéle du générateur photovoltaiddaut tout d’abord retrouver le
circuit électrique équivalent de cette source. Peloreux modeles mathématiques, ont été
développés pour représenter leur comportementdrisnent non linéaire qui résulte de celui
des jonctions semi-conductrices qui sont a la blaskeurs réalisations. On rencontre dans la
littérature plusieurs modeles mathématiques du ganphotovoltaique (modéle a une diode,

e
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a deux diodes,..), qui ont été développés, dontiteest d'obtenir les caractéristiques courant-
tension |-V, puissance-tension P-V pour ['étude desrformances des systemes

photovoltaiques.
[.11.1 Modele a une diode

C’est le modéle le plus classique de la littératilréait intervenir un générateur de
courant pour la modélisation du flux lumineux irend, une diode pour les phénomenes de
polarisation de la cellule et deux résistancesgsirshunt) pour les pertes. Le modéle d’'une
cellule est celui de la figure ci-dessous :

S 2 Va Ish VP

Figure 1.8: schéma électrique équivalent d’'une cellule, modélee diode

Chaque groupe de panneaux est une association ganallele de fnet n, cellules
élémentaires, nétant le nombre de cellules en séries sur unecheast g le nombre de
branches en paralléles. Si toutes les cellulesidentiques et fonctionnent dans les mémes

conditions, nous obtenons le générateur photogpiaillustré par la figure 1.9

np*lp

np"iph T id Y (np'l)*ld np"irsh n;

N/ I"d ’

Figure 1.9 : schéma électriquaigalent d'un panneau, modele & 1 diode
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Nous utiliserons dans ce qui suit les notationgasues :

Lrsp = Ny. lysh
{ Va =n5v4 (1.4)
_ s
1%
n
Rgp = — Tsh
\ Ny

Ce modele comporte quatre variables. Les deuxhblagal’entrées sont :

« Esensoleillement dans le plan des panneaux @w/m

» T, température de jonction des cellules (°C).

Les deux variables de sorties sont :

* | courant fourni par e panneau (A) ;

* Vgtension aux bornes du panneau (V)

Nous obtenons alors I'équation caractéristique pourgénérateur PV déduite du schéma

électrique équivalent :

Ig = Iph —Iq — Lsp (1.5)
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Le photo-courant,h est directement dépendant de I'ensoleillementeeladkempérature des

panneaux et peut se mettre sous la forme :
Lyn :Pl-Es[l'l'PZ(Es_Eref)+P3(Tj_Tjerf)] 1.6}

E.t correspond & I'ensoleillement de référence deM@” et Ty & la température des

panneaux de référence de 25°C.
P1, P2, P3 sont des parametres constants relaffarmeau photovoltaique.

Le courant de polarisation de la jonction PN\gdt donné par I'expression :

I = Iig !exp <K'A.ZS.T], (Ve + RSIG)> — 1] (1.7)

Ou:

* IsgrCourant de saturation
« K constante de Boltzmann (1,38*10/K)
« ¢ charges élémentaires (1.6*£@olomb)

e A facteur d’idéalité de la jonction

Le courant de saturation est :

E
Isqe = Py T} exp (— K—;’]) 1.8}

Ou Ey est I'énergie de gap ef Bst un parametre constant du panneau.

Enfin, le courant de shunt s’écrit sous forme :

I, =2& (1.9)

Rsn

Nous pouvons alors écrire I'équation finale duwdélipar le panneau :

IG ==
Py.Es[1+ Py(Es — Erer) + Ps. (Tj — Tjrey)| — ;’_f;‘l -
P,.Tiexp (— KE—;Z) . [exp (K_AZLST]_ (v, + RSIG)> — 1] (1.10)

e
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Nous pouvons noter que nous obtenons une fongtiphdite de la forme :
I = (g, V6, Es, T)) (1.11)
Avec 6 parameétres;PP,, P;, Pi, Rs, Rsn & déterminer.

[.11.2 Modele a deux diodes

Nous avons, cette fois-ci, deux diodes pour repitésdées phénomeénes de polarisation
de la jonction P-N. Ces diodes symbolisent la rdmoaison des porteurs minoritaires, d’'une
part en surface du matériau et d’autre part dangoleme du matériau. Le schéma du

générateur photovoltaique devient dans ce cas @ellai figure suivante :

Ic
 b—
Iph Y “(llp-l)*idl" 4 rsh RS !
S Z Va1 S Z
4 E B Rsh VYG

() (ns-1)-vg

Figure 1.10 : schéma électrique équivalent « modé&ediodes » pour un panneau

Nous avons :
le = Lp — Ig1s — lgz — Lrspy (1.12)

Avec ky, et ksp qui gardent les mémes expressions que précédemRBmunt les courants de

recombinaison, nous avons :

Ly = Liger. lexp( _ (v, + RSIG)> — 1] (1.13)

K.ANT;

(1.14)

laz = Isqtz- [exp <2.K.ZnsTj (VG + RSIG)> -1

Les courants de saturation sont donnés par :
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E
Isqer = Py T . exp <—K—7“f]_> ()15
3 Eg
Lsqrz = Ps.T; . exp (— Z.K.Tj) (1.16)

Nous pouvons alors écrire I'équation finale du eotiigénére par le panneau :

|4 E
Ig = Py.Es[1+ Py(Es — Erer) + P3. (T) — Tjrer)| — R—G P,.T{exp (— K—ﬁ}) exp <K'AZST]_ (Vg +

h

RSIG)> — 1| = Ps.TPexp (- z.iér,-) . [exp <2KA‘1—H] (V; + RSIG)> — 1] (1.17)

Avec 7 parameétres,;PP;, Ps, Py, Ps, Rs, Rsha déterminer.

.12 Simulation du modéle a une seule diode

Dans ce qui suit, nous allons étudier par simutelés caractéristiques.

1.12.1 Influence des paramétres interne et externgur la caractéristique (I-V)
1.12.1.1 Paramétre interne

A. Influence de la résistance série :

courbe module photovoltaique -V
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Module Tension (V)

Figure 1.11 influende la résistance série

La figure 1.11 montre linfluence de la résistanagrie sur la caractéristique I(V) du

module. Celle-ci se traduit par la diminution deplente de (I-V) dans la zone ou le
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module fonctionne comme générateur de tensionueng modifié pas la tension du
circuit ouvert.
Mais lorsque Rs est anormalement élevée elle peuhger notablement le courant de

court-circuit lcc.

B. Influence de la résistance paralléle

La figure 1.12 montre I'influence de la résistargaralléle sur la caractéristique (I-V) :

courbe module photowoltaique I-V

Module Courant (A)

Module Tension (V)

Figure I.1ihfluence de la résistance parallele

Comme on peut le constater, la diminution résigtastunt se traduit par un une légére
diminution de la tension de circuit ouvert, et uaegmentation de la pente de la
caractéristique du module photovoltaique dans leezou elle fonctionne comme un
générateur de courant presque constant. La réstst®sh a pour lorigine les

imperfections de la qualité de la jonction PN é¢ @st responsable de I'existence des

courants de fuite.

1.12.1.2 Parameétres externes
A. Influence de I'ensoleillement

L’augmentation de I'ensoleillement (voir figure 3)1se traduit par un déplacement de
la caractéristique I=f (V) suivant I'axe des cousarh.’accroissement du courant de court-

circuit est beaucoup plus important que celui dettesion a circuit ouvert étant donné que
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le courant de court-circuit est une fonction liméaie I'éclairement, alors que celle de la

tension a circuit ouvert est logarithmique.

courbe module photowoltaique |-V

35F i
3

(V) weinod sinpoiy

15

Module Tension (V)

1 .Z

Influende I'éclairement sur la caractéristique (V)

Figure .13 :
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Figure .14 :
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La puissance optimale Pm augmente avec I'augmentds I'éclairement. Mais, les points de
tension qui correspondent a la puissance optinaient peu.

B. Influence de la Température

La température est un parametre important dansnigaortement des cellules. (voir figure
1.15) montre que l'augmentation de la températurgagne une diminution nette de la
tension de circuit ouvert et une augmentation durat de court-circuit, ainsi qu’une
diminution de la puissance maximale (une varia6f C entraine une diminution de 10

watts de la puissance maximale).
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Figure 1.15 Influende la température sur la caractéristique 1(V)
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courbe de module photowltaique P-V
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Figure 1.16 Influence de I'éabaurent sur la caractéristique P(V)

1.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé quelques sogénérales sur les systemes
photovoltaiques. On a passé a la modélisation doeflele puis un module photovoltaique
dont on le besoin pour I'optimiser avec une de$ingpies de soft qui est la méthode des
algorithmes génétiques qu’on va exposer dans lgitteauivant.
Dans ce chapitre nous avons utilisés le modele requpi a une diode pour simuler le
fonctionnement du module PV pour différentes coadg d’ensoleillement et de température.
Le principal intérét de ce modele réside dans pl&iité et sa facilité de mise en ceuvre a
partir des caractéristigues techniques du constuuct
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Introduction

Les outils de l'intelligence artificielle sont deup en plus utilisés dans la conception,
la modélisation et la commande des systémes coempl®is que les robots, les procédés
biologiques, les véhicules routiers..On entend par outils intelligents les technigdesoft
computing a savoir : les réseaux de neuronesgigque floue et les algorithmes génétiques.
Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser emgaot aux algorithmes génétiques qui ont
connu ces vingt derniéres années un développenmarisidérable grace a I'augmentation
immense de la puissance des calculateurs et notahsuie a I'apparition des architectures

massivement paralléles qui exploitent leur paliahé intrinseque.
1.1 Algorithme génétique

Les algorithmes génétiques sont des méthodes stiopines basées sur une analogie
avec des systemes biologiques. lls reposent saodage de variables organisées sous forme
de structures chromosomiques et prennent modelesprincipes de I'évolution naturelle de
Darwin pour déterminer une solution optimale aubpme considéré. lls ont été introduits

par Holland (Holland, 1975) pour des probléemes tifojgations complexes.

Contrairement aux méthodes d’optimisations clagsiques algorithmes sont caractérisés par
une grande robustesse et possedent la capacitiéed’ s minimums locaux pour effectuer
une recherche globale. De plus, ces algorithmeséissent pas aux hypothéses de
dérivabilité qui contraignent pas mal de méthodassiques destinées a traiter des problemes

réelles.
Le fonctionnement des algorithmes génétique est baisles phases suivantes :

1. Initialisation : une population initiale de taille N chromosomestiese aléatoirement
Evaluation : chague chromosome est décodé puis évalué.

3. Reproduction : création d'une nouvelle population de N chromosonps
I'utilisation d’'une méthode de sélection approprié.

4. Opérateurs génétiques croisement et mutation de certains chromosomesegude
la nouvelle population.

5. Retour a la phase deux tant que la condition d’arrét dileéme n’est pas satisfaite.
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Schéma général d’'un algorithme génétique :

Création de la population initiale

)[ Evalieat des individus ]

Sélection
Croisement

Mutation

l

Evaluatides individus

Insertidans la populatiob

[ Nolegyopulation ]

Figure 1.1 : Organigramme d’Uga@ithme génétique
[1.2 Principe d’'un algorithme génétique

Les algorithmes génétiques sont inspirés des nm&oaside la sélection naturelle et de
la génétique. lIs utilisent les principes de lavaides individus les mieux adaptés. C'est
Holand qui a posé les fondements théoriques desritllgies génétiques, passant du
paradigme Darwinien de I'évolution naturelle a cele I'évolution artificielle. Une nouvelle
étape est franchie lorsque les travaux de Goldbeng le milieu des années quatre-vingt,
donnent aux algorithmes génétiques leurs lettresndblesse en tant que méthode

d’optimisation.

Pour optimiser une fonction objectif donnée f dansespace de rechercf¥ on définit une
fonction de performance «fitness » reliée a cdtpction objectif. Les algorithmes
génétiques maximisent ou minimisent souvent latfoncperformance afin de s’adapter au

principe Darwinien.

Les grandes étapes d’un algorithme génétique:sont
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Etape 1 Optimisation par algorithme génétique consisiditéaliser une population avec une
méthode complétement aléatoire. La population sapoge d’'un ensemble d’individus

(points dans I'espace de recherche), solutionsiessdu probléme.

Un individu, appelé généralement « chromosomestxcanstitué de géenes en chaine de bits
codés souvent en binaire « 0-1 ». A chaque indjviuattribue une fonction performance
évaluant le mérite de cet individu en tant que tsmbupossible du probleme. La population
évolue en une succession de générations en respextarincipe que les individus les plus
adaptés (en termes de valeurs de la fonction peaioce) survivent et se reproduisent.

Etape 2 est la reproduction, dont la phase la plus ingrde est la sélection. Les opérateurs
de sélection s’appliquent sur une population paéercune population intermédiaire. Dans le
but d’explorer le domaine de recherche, les opérstde croisement et mutation s’appliquent
en suite sur la population intermédiaire pour cuéer nouvelle population. Le croisement est
un opérateur de reproduction qui donne naissari®u®a nouveaux individus en échangeant
des parties de deux individus qualifié de parebtspérateur de mutation consiste pour sa
part a perturber les valeurs de quelques genesirdenosomes dans le but d’augmenter les
capacités d’exploration du domaine de recherche. f0is la nouvelle population constituée,
a priori plus performant que la précédente, on éxamne condition d’arrét. Si la condition
d’'arrét, définie par l'utilisateur, est satisfaib@ met fin processus de calcule. Dans le cas
contraire, on retourne a la deuxieme étape, c'elteala reproduction, et le processus se

poursuit jusqu’a la satisfaction de critere d’arrét
I1.3 Description détaillé

11.3.1 Codage

Le premier pas dans l'implantation des algorithgegetiques est de créer une population
d'individus initiaux. En effet, les algorithmes @égues agissent sur une population
d'individus,et non pas sur un individu isolé. Par analogie dadxologie, chaque individu de
la populationest codé par uchromosomeu genotypeUne population est donc un ensemble
dechromosomes. Chaque chromosome code un pointsgp@ade de recherche. L'efficacité de
I'algorithme génétique va donc dépendre du choixatlage d'un chromosome. on distingue

principalement trois types de codage:
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» Le codage binaire: c'est le plus utilisé. Chaque géene dispose du enélphabet
binaire {0,1}.

» Le codage réel: les nombres binaires étant pour nous moins égacatque les
nombres réels, des difficultés surviennent pourriemygr la fonction objective et
traiter les problémes a plusieurs variables. Eneglgs opérations de conversion des
solutions potentielles (réelles) en chaines de diitdes solutions obtenues en une
forme réelle facilitant leur interprétation sontiteuses en temps-machine. De plus,
elles sont répétées un grand nombre de fois & ehgéuération. La représentation
réelle propose un compromis intéressant : elle iééntoutes les opérations de
conversion, mais en contrepartie elle rend lesralgoes gétiques plus dépendants

des problemes.

Chromosome
( Gene 1 Geéne 2 Gene 3\
codage binaire 1001001 11101011 00011010
X1 X22 X X3

codage réel

Figure 1.2 lllustration schématique des codages binairegetsr

» Le codage de Gray. dans le cas d'un codage binaire on utilise saueetdistance
de Hamming" comme mesure de la dissimilarité edénex éléments de population,
cette mesure compte les différences de bits de méngede ces deux séquences. Et
c'est la que le codage binaire commence a monégerlimites. En effet, deux
éléments voisins en termes de distance de Hamméngpdent pas nécessairement
deux éléments proches dans I'espace de recherehmmcGnvénient peut étre évité en
utilisant un "codage de Gray" qui est un codageagqoomme propriété qu’entre un
élémentn et un élémenn+1, donc voisin dans l'espace de recherche, un kseul
differe.

Il existe deux types de difficultés dans le chdixn codage. D'une part, celui-ci doit pouvoir
étre adapté au probleme de facon a limiter au meetille de I'espace de recherche, et aussi

de facon que les nouveaux chromosomes engendrdespapérateurs de recherche soient
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significatifs le plus souvent possible, c'est & dju'ils puissent coder des solutions valides

respectant les contraintes du probléme.

11.3.2 Génération de la population initiale

Généralement, la population initiale est généréatairement de maniére a répartir les
individus uniformément sur I'espace de recherch&arnynoins, si on a une idée de la forme de
la (des) solution (s), on peut biaiser cette ihg&ion en regroupant les individus autour de la

région considérée, ce qui est susceptible d’a@eél@érconvergence de I'algorithme.

11.3.3 Evaluation

Contrairement a bon nombre de méthodes qui reaquibeaucoup d'informations pour
pouvoir fonctionner efficacement, les AGs nécessifeeu d'informations, ils fonctionnent
essentiellement de maniere aveugle. Pour effectuerecherche de solutions meilleures, ils
n‘ont besoin que des valeurs des fonctions obgs@gsociées aux chaines individuelles. Ces
valeurs ont pour but d’évaluer si un individu esteur adapté qu’'un autre a son
environnement. Ce qui signifie qu’elle quantifie rigponse fournit au probleme pour une
solution potentielle donnée. Ainsi, les individusupent étre comparés entre eux. Les
individus déterminés par la fonction objectiven@iss) vont servir au processus de sélection
des candidats aptes a la reproduction et au pueaks survie des especes. Cette fonction,
propre au probleme, est souvent simple a formwesql’il y a peu de parametres. Au
contraire, lorsqu’il y a beaucoup de parametreslarsqu’ils sont corrélés, elle est plus
difficile a définir. Dans ce cas, la fonction devieune somme pondérée de plusieurs
fonctions. Un ajustement des coefficients est aléressaire.

11.3.4 Sélection

La sélection permet d’identifier statistiquemert teeilleurs individus d’'une population
et d’éliminer les mauvais. On trouve dans la l#tére un nombre important de principes de
sélection plus ou moins adaptés aux problemessauéltent. Les deux principes de sélection

suivants sont les plus couramment utilisés.

» Laroulette Cette méthode exploite la métaphore d’'une routigteasino. La roue est
divisée en autant de secteurs que d’individus dansopulation. La taille de ces

secteurs est proportionnelle a I'adaptation de weagdividu. En faisant tourner la
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roue, l'individu pointé a l'arrét de la boule egflesctionné. Les individus les mieux

adaptés ont donc plus de chance d’étre tirés alossrdu déroulement du jeu.

M lerindividu
# 2eindividu.
M 3eindividu.
M 4eindividu.

M Seindividu

M 6eindividu

Figure I1.3: la roulette

» Le tournoi
Cette méthode ressemble plus a ce qui se passelalaé@alité. Comme son nom

l'indique, elle fait s’affronter deux ou plusieurglividus afin que le meilleur gagne.
Plusieurs variantes existent. On peut par exengte farier le nombre d’individus
qui doivent s’affronter au départ, ou encore petraaiu non que le méme individu

soit éligible plusieurs fois lors d’'un méme tournoi

N
m = -

- -

Figure 11.4:Le tournoi entre deux individus avec rééligibilité

[1.3.5 Croisement

Le croisement ou crossover est un opeérateur demf@oaison qui fournit un couple
d’enfants a partir d’'un couple de parents de laéggtion précédente. Les deux chromosomes
initiaux s’alignent et s’entremélent en plusieumsngs de croisement puis se séparent pour

former deux chromosomes, ou s’alternent des trades deux premiers chromosomes.
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Un opérateur de croisement classique, apgledédng crossoverest illustré dans la figure I1.5 :
deux individus sont choisis dans la population sipaigphase de reproduction, puis un point de
croisement est choisi sur leur chromosome ; onvatét alors les parties des parents de part

et d’autre du point de croisement pour fournir deaxveaux individus.

Site de croisement Site de croisement

Parentl parent2

Fils 1 Fils

Figure 1.5 i&hg crossover

Le fait de choisir un seul point de croisementdadieffet du crossover : s’il est choisi proche
d’'une extrémité du chromosome, les enfants sen@sigpe identiques aux parents, et s'il est
choisi au milieu, ils en seront tres différents.2-pointslicing crossovegévite ce probléme en
considérant les chromosomes comme circulaires tpdui® linéaires et en les coupant en deux
points. Des k-points slicing crossovers ont égaldné¢e proposés (figure 1.6 avi&c= 3),
jusqu’auuniform crossovequi utilise un masque binaire généré aléatoirerdenta méme
taille que les chromosomes, pour indiquer a chaséion du gene dans un chromosome le

parent qui fournira le géne.
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Site de croisement Site de croisement

b

Parentl parent2

I n I

Fils 1 Fils 2
Figure I1.6: 3-poslicing Crossover.

Autre type de croisement utilisé pour les chairédles est le croisement barycentrique qui

produit les genes des enfanﬁ%i,s et Gizﬁls avec des combinaisons linéaires des genes des

parentsG} .., et G2

ipére ipére -
ipére ipére

Giris = (1 — @) Glygre + aG

ipére

Giris = @Gipgre + (1 — )G
{
Ceci pour chaque positidre [1,n] du géne dans le chromosome, et avem coefficient de
pondération aléatoire qui peut éventuellement peeigs valeurs en dehors de [0,1], pour
générer des points « entre » ou a I' « extériewtes genes des peres. D'autres types de
croisement peuvent étre proposeés, a conditiongpeoter les propriétés suivantes :

* Lorsque deux individus identiques s’accouplent, eisgendrent des individus
identiques a eux-mémes.
» La probabilité que rien ne se passe pendant userr@nt est toujours non nulle.

* Les deux individus qui s’accouplent jouent dessddentiques.

11.3.6 Mutation

L’'opérateur de mutation effectue en général un atégghent local sur la solution
représentée par un individu. La mutation est c@msiel comme un opérateur marginal pour
les AGs, bien qu’elle leur confere la propriétérgaaicité, c’est-a-dire que tous les points de
'espace de recherche peuvent étre atteints ;pEgtateur a une grande importance, de point
de vue théorique.
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L’'opérateur classique de mutation sur les chaimebits choisit aléatoirement une position
dans le géne et le remplace par son complémemiaineconstruire I'individu mutant comme
lillustre la figure 11.7:

Site de\[wutation

Chromosome pére

Chromosome fils .

Figut.7 : Mutation classique discréte

On peut généraliser cette mutation sur des chairtksnaines discrets de tailles quelconque
en changeant la valeur du géne choisi par une aeatreon domaine, proche de la valeur
initiale. Dans les problemes continus (figure |@&) procéde un peu de la méme maniere en
tirant aléatoirement un gene dans le chromosonm@gyehon ajoute un bruit aléatoire (par
exemple un bruit gaussien) en veillant bien évidemina ce que le gene résultant reste dans
le domaine de définition qui lui est propre. L'éceype de ce bruit est délicat et difficile a
régler : s'’il est trop faible, 'exploration seralentie au début et on risque la convergence
locale ; s’il est trop grand, les solutions senmatdifiees trop brutalement et on ne pourra pas
non plus converger vers I'optimum.

Site de mutation

}

Chromosome pére

Bruit gaussien

Chromosome fils

Figure 1.8 : mutation continue

Il existe également un principe de mutation adamaivoir figure 1.9), permettant
d'optimiser le taux de mutation en codant ce derd@ns la structure du chromosome. Ce
second chromosome est géré de la méme maniere guenhier chromosome codant I'espace

d'état, c'est-a-dire lui-méme soumit aux opératgérsetiques (croisement et mutation). Au
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cours du déroulement de l'algorithme, les géndesindividus ayant des probabilités de
mutation élevées auront tendance a disparaitre surmajue la population converge vers
'optimum. De méme, les génes ayant des probabitiee mutation trop faibles ne peuvent

évoluer favorablement et tendent a étre supplantés.

Individu
g1 g2 L En Varizbles
I ' I ' l Probabilités de
Pl Px PmS ............ Pm mutzation
v\ | \
Figure 1.9 : mutation adaptative
[1.3.7 Elitisme

A la création d'une nouvelle population, il y aglandes chances que les meilleurs
chromosomes soient perdus aprés les opérationsodement et de mutation. Pour éviter
cela, on utilise la méthode d'élitisme. Elle cotasid copier un ou plusieurs des meilleurs
chromosomes dans la nouvelle génération. Ensuitgéaére le reste de la population selon
I'algorithme de reproduction usuel. Cette méthadélmre considérablement les algorithmes

génétiques, car elle permet de ne pas perdre ldsunes solutions

I1.4 Convergences des algorithmes génétiques

Dans leur version canonique, les AGs présententliohdi®s qui conduisent le plus
souvent a des problemes de convergences lente é@mafpurée. Pour pallier a ces
inconvénients, des améliorations ont été apport@mtage, opérateurs biologiques, stratégie

élitiste, ...etc.

[1.5 Avantages et inconvénients des algorithmes gétiques
[1.5.1 Avantages des AGs :
» Les AGs opérent au niveau du codage des paransanssse soucier de leur nature,

donc ils s’appliguent & de nombreuses classes dblepnes, qui dépendent

44



Chapitre Il : Algorithme Génétique

éventuellement de plusieurs paramétres de natiffésedtes (booléens, entiers, réels,
fonctions...) ;

» Potentiellement les AGs explorent tous I'espace #ats en méme temps, ce qui
limite les risques de tomber dans des optimumsubgca

» Les AGs ne se servent que des valeurs de la fomdile pour optimiser cette
derniere, il N’y a pas besoin d’effectuer de cokteuparfois tres complexes calculs;

» Les AGs présentent une grande robustesse, c'est-arte grande capacité a trouver

les optimums globaux des problemes d’optimisation.

[1.5.2 Inconvénients des AGs

Les algorithmes génétiques sont des outils effegoeur une classe de problemes
d’optimisation. De plus, ils permettent de traitids problémes ou la fonction a optimiser ne
présente aucune propriété de continuité ou de aldlité, par exemple. Néanmoins, les
sections précédentes mettent en avant un certaeibneode limitations a leur sujet :

» lls sont moins efficaces qu’un algorithme déterstmispécifique.

» Les nombreux parametres qui les contrdlent soritatél a régler (probabilités de
croisement et de mutation notamment), ainsi quatage des chromosomes qui peut
faire varier radicalement la vitesse de convergence

» Afin de garantir la robustesse des algorithmes tigunes, le calcul d'un trés grand
nombre de fitness (parfois de l'ordre de plusiegentaines de milliers) est
généralement nécessaire avant I'obtention d’un@daolution. Ce nombre de calcul
important peut s’avérer problématique lorsque let ae calcul (ressources systemes
ou temporelles) de la fitness est important, osdoion travaille en grande dimension

sur des fonctions a complexité importante.

[1.6 Illustration du principe des AGs a travers un exemple

On cherche a minimiser la fonction a deux variakjest % suivante :

. 2 ‘
min f(x) = 100(.\"]Z - Xy ) +(1 -2y P
.

Pour la résolution de la fonction précédente, tasanégalités suivantes :
X *X;+% —x,+15<50

10 —x; *xx, <0

0<x; <1

0<x, <13
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On commence par la création de la fonction fitreg¢da fonction des contraintes.
Premierement, on crée un fichier M-file de MATLABmmée simple_fitness.nmomme

indiqué ci-dessous :

function y = simple_fitness(x)
y = 100*(x(1)"2 - x(2))*2 + (1 - x()"2;

Puis on crée un autre fichier M-file nommésmple_constraint.nsontenir les contraintes

suivantes :

function  [c, ceq] = simple_constraint(x)
c =[1.5 + x(1)*x(2) + x(1) - x(2);
-X(1)*x(2) + 10];

ceq = [|;

Finalement on crée un autre fichier M-file nomm&eempl1.npour trouver la valeur de xt

X2 minimales qui minimise et optimise la fonction ggdente.

(o - x R

% minimiser et optimiser la fonction par les algori thmes génétiques
%

ObjectiveFunction = @simple_fitness;
nvars = 2; % Number of variables
LB =[00]; % Lower bound

QB =[113]; % Upper bound /

Apres I'exécution de ce programme on trouve :

la valeur de xet %
X1 =0.8122
Xp=12.3122
La valeur de la fonction objective
fval = 1.3578e+004

Et on a la figure suivante :
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Best: 13575.5058 Mean: 13576.2262

15000
Lad e  Bestfitness
% ° Mean fitness
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Stop Pause Generation

Figure 11.10 : le meilleur score et la moyenne aeadpulation a chaque génération.

Commentaire :

D’apreés les résultats obtenus et les contrainteaéks on a minimiseé la fonction, et on a
trouvé des valeurs optimales pouret x.

[1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les fonctiommésnet les différents opérateurs
d'algorithme génétique, méthode de recherche ptintisations globales. Cette description a
été éclaircie par un exemple de minimisation a deartables illustrant ainsi les étapes a
suivre pour programmer un AG sous MATLAB.

L'utilisation des AGs pour l'optimisation des paédras d'un modéle a une diode d'un

panneau photovoltaique a travers le troisieme tteapi
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[1l.1. Introduction

Dans ce présent chapitre on s'intéresse a l'omtinis des paramétres du modéle
mathématiques a une seule diode d’'un panneau pitmue en utilisant les algorithmes
géneétiques. Le chapitre est organisé en troisegarta premiere partie décrit le principe
d’identification du modéle a une seule diode pgoathmes génétiques. La deuxieme partie
concerne l'application sur un panneau photovolide type SM110-24. Enfin la troisieme
partie est consacrée a I'étude de l'influence dasams parameéetres comme la taille de la

population et le taux de croisement et de mutatiorie comportement de I'AG.

[11.2. Optimisation des parameétres d’'un panneau pheovoltaique par AG

Pour un panneau photovoltaique quelconque, le raoddthématique a une seule
diode est composé de six (6) parametres {2, Ps, P, rs et rsh} et permet d’estimer le
courant (I) du panneau, connaissant la tensiora($¢s bornes et les conditions climatiques
(ensoleillement et la température) de fonctionneamiess AGs ont pour role de trouver les
valeurs optimales des parametres du modele quinmsant I'erreur de prédiction. La
figure 3.1 donne la structure d’identification isile dans ce travail. Sur cette figure, le
modele est placé en parallele avec le panneailist lés mémes variables d’entrée (V, E et
T). Le courant | délivré par le panneau est compaeésortie T du modeéle puis I'erreyr=el

- T est utilisée par I'algorithme génétique powrstgr les parameétres du modéle.

Modele
/

Figure Ill.1 : Structure d’identification par algorithme généi

l11.2.1 Structure du chromosome
Comme nous avons six parametres a optimise, larasome de l'algorithme génétique est

divisé en 6 segments pour coder I'ensemble desygres. Nous avons un choix entre deux

e
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types de codage : le codage binaire ou le cod&gje Mous avons opté pour le codage réel
pour les raisons suivantes :

1. Les plages de variations des parametres sont inesnet different d’'un panneau a
un autre. Or, l'utilisation du codage binaire impda connaissance a l'avance des
ses plages de variations.

2. Certains parametres doivent étre connus avec ueg lonne précision et
I'utilisation, dans ce cas, du codage binaire edgea des chromosomes de taille
importante, ce qui est déconseillé lors d'utilisatdes AGs.

La structure du chromosome est illustrée par laré@.2.

Chfaﬁxfsmmﬂ

"%EJICJ. "C""g‘& cc "‘5"6§JC| 1 "Q’e?(&'-r "‘:"‘gﬁﬁ Icu "‘5"‘96:| 16
P, P, P; Py rs rsh

Figure 1l.2 : Structure du chromosome

[11.2.2 Fonction objectif :

Dans ce travail, on se propose de minimiser I'erentre le courant délivré par le
panneau et celui prédit par le modéle. Cette empeut étre définie par plusieurs indices
numeériques et on peut citer :

o Critére de I'erreur quadratique moyenne (EQM) :

1O
EQM = ZZ e (3.1
i=1

ou L est la taille de la base de donnéesiedice de I'’échantillon.

» Critere de la valeur absolue de 'erreur (IAE) :

L
JAE = Zleil (3.2)
i=1

Nous utilisons ce dernier critere (IAE) comme famatobjectif nécessaire pour I'étape de

sélection de notre algorithme génétique.
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[11.2.3 Population initiale

Habituellement, les chromosomes de la premiére lptpn sont initialisés par des
valeurs aléatoires ou avec des valeurs qui dérthestivoir faire des experts pour accélérer le
convergence de I'AG. Nous avons utilisé une combora de ces deux méthodes, tout
d’abord nous avons défini pour chaque parametrnatervalle de variation en tenant compte
de sa nature, ensuite le parametre est créé aratmit a I'intérieur de cet intervalle.
Les intervalles de variations des parameétres duetaacgbnt résumés dans le tableau Ill.1 ci-

dessous :

Parameétres R P, Ps P, rs I'sh
Limite inférieure 0 -0.001 0 0 0 0
Limite supérieure 0.01 0 0.001 100 1 200

Tableau Ill.1 : Intervalles de variations des parameétres

Il faut noter que ces intervalles concernent umageret I'étape d'initialisation et 'AG peut
engendrer au cours des générations, grace auxiepérale croisement et de mutations, des

parametres en dehors des ces intervalles.

l11.2.4 Méthode de sélection

Nous utilisons la sélection par tournoi binaire tdenprincipe est comme suit : on tire
deux chromosomes aléatoirement de la populati@m eeproduit le meilleur des deux (celui
qui correspond a la plus petite valeur du critéi€)ldans la nouvelle population. On répéte la
procédure jusqu’a ce que la nouvelle populationcmnpléte.

l11.2.5 Croisement
Le croisement en deux points standard est util@@nce s’il s’agissait de chaines

binaires. Les lieux de croisement sont choisistaigament et changent & chaque génération.

[11.2.6 Mutation
La mutation gaussienne décrite dans le chapitrst Zlisie. Nous rappelons que le
principe de ce type de mutation consiste a pertuebgene a muter par un bruit gaussien.
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[11.2.7 Paramétres de I'algorithme génétique

L’algorithme génétique exploitant les différentséogteurs décrits ci-dessous doit
permettre d’optimiser simultanément I'ensemble plemmetres du modeéle a une seule diode.
Pour se faire, on doit choisir soigneusement lésuva des parametres régissant I’'évolution
de la population traitée par cet algorithme génétigtaille de la population, probabilités de
croisement et de mutation. Dans ce travail, apnessérie de tests, nous avons opté pour les

parametres du tableau 111.2

Parametres valeur
Taille de la population 50
Probabilité de croisement 0,85
Probabilité de mutation 0,01
Nombre de génération 600

Tableau 111.2: Parametres de I'algorithme génétique

[11.3 Optimisation et extraction des paramétres duPanneau SIEMENS SM-110-24

Dans cette partie, on s’intéresse a l'optimisatiea parametres du modeéle a une seule
diode d’'un panneau photovoltaique de type SIEMENE110-24. Ce dernier est constitué
de 72 cellules photovoltaiques reliées en séripreduit sous conditions standards de test
(CST), une puissance créte de 110 W, un couraimhaptle 3.15 A et une tension optimale
de 35 V (voir annexe 1). Les figure 111.3 et llidbnnent respectivement les caractéristiques

I(V) et P(V) du panneau sous un ensoleillement BE¥&ntf et une température T=30°C.
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I=f(v)
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Figure II1.3 : Caractéristique courant- tension I-V du modeélkd et modéle optimisé

P=f(V)
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|
|
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Figure 1ll.4 : Caractéristique puissance-tension P-V du mad&lkeet modele optimisé

La caractéristique I(V) est utilisée pour I'optimi®n des parameétres du modele a une seule
diode. Il est important de signaler que seules#actéristiques obtenues sous des conditions
climatiques différentes des CST peuvent étre etdsdgbour I'extraction des paramétres du

panneau.
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La figure 11l.5 donne I'évolution du critere de pamance QOb=IAE) a travers les
générations.

ewolution de la fonction objectif a travers les générations
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Figure 111.5 : Evolution de la fonction objective en fonctioesigénérations

Nous remarquons que les résultats different derggog en génération. La valeur du
critéere de performand@b est rapidement améliorée au cours des premiéreésaj@ms, et est
ramenée de 72.40 a 22.62au bout de 10 génératateneent. Elle atteint sa valeur optimale
(Ob = 0,0926) apres 309 générations puisque @eghurs cette valeur qui revient jusqu’a la
fin du processus d’optimisation.

Pour plus de détails, le tableau 11l.3 donne lalews des parameétres et la fonction objectif

(IAE), obtenus pour quelques échantillons de générs

Meilleur
Chromosome objectif

Parametres = P1 P2 P3 P4 rs rsh
Generationl | 0.0033 | -0.0007 /= 0.0002 3.0541 0.7441 100.004=2.4044
Geéneration10 0.0034 = -0.0005 ' 0.0007 | 46.407 0.8194 | 138.6842 22.6205
Génération50 | 0.0034 | -0.0005 0.000754.568 | 0.8720 4 149.53415.4198
Geéneration10C 0.0034 | -0.0005 ' 0.0007 | 62.666 0.7638 149.4900 3.3110
Generation200 0.0034 | -0.0005 ' 0.0006 68.269 0.6471 150.51971509
Geéneration35C 0.0034 | -0.0005 ' 0.0006 @ 70.043 0.6284 153.4640 0.2834
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Géneration450 0.0034 | -0.0005| 0.000€ 70.472 0.6201 153.46401444
Genération501 0.0034  -0.0005 ' 0.0006 @ 70.669  0.6178 § 153.4635/ 0.0926

Tableau 111.3 : Meilleurs chromosome et neeits objectif a travers les générations

Les parametres optimaux du modéle a une seule dibienus a la fin du processus

d’optimisation sont :

P, P, Ps P4 rs rsh
0.0034 -0.0005 @ 0.0006  70.669 0.6178 153.4635

Tabledidl: paramétres du modeéle

On constate qu'ils sont tous a fait différents dmic obtenus au début du processus
d’optimisation. Cela se justifie par le réle im@ort que joue les opérateurs génétiqgues en
explorant de nouvelles solutions dans I'espaceadearche.

Ces parametres donnent lieu a des résultats ssdisfs (Ob = 0,0926) comme le montre la
figure Ill. 7, la caractéristique I(V) du modelptimnisé (en trait noir en discontinu) coincide
avec celle du panneau avec des erreurs de I'ofiftévbir figure 111.6)
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Figure 111.6 : Caractéristiques I(V) du modéle optimisé et dungau PV.
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Chapitre 1l
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l1l.4 Influence des parameétres de I'algorithme géntque

Pour mettre en évidence linfluence des différeptsametres de I'algorithme
génétique, nous avons appliqué ce dernier sur umenp&obleme en changeant a chaque fois,
la valeur de l'un des parameétres. Nous nous sonmb&®ssés en particulier a I'étude de
l'influence de la taille de la population et lesixale mutation et de croisement sur I'efficacité
de I'AG.

[11.4.1 Influence de la population initiale

La modification de la taille de la population irdlgonsidérablement sur I'évolution de
la meilleure solution a travers les générationgr(figure 111.9 qui donne I'évolution du
meilleur chromosome de chaque génération): plymfailation est grande, plus la meilleure
solution de chaque génération converge rapidenarstl\optimum global. Ceci est tout a fait
logique, car il faut se rappeler que 'AG démarvea@une population initiale constituée
d'individus pris au hasard dans I'espace de rebbest plus le nombre d’individus est

important, plus on aura de chances de se trouesrde la solution optimale.

ewolution de la fonction objectif a travers les générations
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Figure 111.9: Influence de la taille de la population sur I'AG
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[11.4.2 Influence du Taux de mutation Pm

Pour étudier l'influence de la probabilité de motatsur le comportement de 'AG,
nous avons effectué trois tests en utilisant a whdqgis une population de 50 individus avec
un taux de croisement de 0,85 et un critére d'dircéta 600 générations. Seule la probabilité
de mutation qui differe d’un test a autre et preachme valeurs : 0,01, 0,08 et 0,12.

D’apreés la figure 111.10, on constate que la cogeerce vers la solution optimale est meilleure
pour les deux probabilités de mutation 0,08 et .OER effet un faible taux de mutation, ne
permet pas a la population d'évoluer assez rapidiestel’algorithme risque de se bloquer
dans un optimum local. Cependant il ne faut pdsettiun taux de mutation important car

I'AG risque de se comporter comme une simple méthatfatoire.

ewolution de la fonction objectif a travers les générations
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Figure Ill.20nfluence du taux de mutation
[11.4.3 Influence du taux de croisement Pc

Pour étudier I'effet de la probabilité de croiseinsur le comportement de I'AG, nous
avons utilisé les mémes parametres que précédenaventes taux de croisement différents
(0,75, 0,50 et 0,25) et taux de mutation égal 2.0,1
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D'apres la figure 111.11 on constate que plus lextde croisement est élevé plus la vitesse de

convergence est meilleure.

ewlution de la fonction objectif a travers les générations
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Figure Ill.11: influence du taux de croisement Pc
l11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la méthodetidigation par algorithmes
géneétiques des parametres du modele mathématiguee seule d’'un panneau photovoltaique.
Les résultats de simulations obtenus en utilisanpanneau photovoltaique de type SM110-
24 ont permet de vérifier I'efficacité des algbntes génétiques dans la recherche et
I'optimisation des parametres d’'un panneau photaiguie en exploitant la caractéristique
I(V). Les performances de I'AG en termes de vitesse deergence et de localisation de la
solution optimale dépendent fortement du bon cladix ensemble de parametres comme la

taille de la population et les taux de croisemémleemutation
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Conclusion générale

La demande mondiale en énergie évolue rapidemdrs eessources naturelles de I'énergie
telles que l'uranium, le gaz et le pétrole dimiuen raison d'une grande diffusion et
développement de l'industrie ces dernieres anrims. couvrir les besoins en énergie, des
recherches sont conduits a I'énergie renouveléabie. des énergies renouvelables qui peut
accomplir la demande du monde jusqu'a maintenamt|'@nergie solaire, qui est libre et
abondante dans la plupart des régions du moneést at/éré une source économique.
L'utilisation d'énergie solaire comme source aliéue d'énergie, souffre du colt élevé des
cellules solaires, du faible rendement et de pomsantermittent selon la fluctuation des
conditions atmosphériques. Par conséquent, n'impoudelle conception de systeme
d'application d'énergie solaire, devrait prendree@mpte ces inconvénients. Ce mémoire est
une contribution a la modélisation est l'optimisatides paramétres des panneaux
photovoltaiques SIEMENS SM110-24 par une technideesoft a savoir les algorithmes
génetiques.

Pour bien comprendre le comportement d'une celkdkaire respectivement panneau
photovoltaique, et étre capable de simuler numénmnt ces caractéristiques, a partir d'un
modele mathématique donnée afin d'optimiser lendement, il faut d'abord identifier leur
parametres. C'était I'objectif de ce manuscrit.

A cause de la complexité des méthodes de mesurandgone, plusieurs méthodes
d'optimisation et d'extraction paramétriques oBtgrbposées auparavant, parmi lesquels les
algorithmes génétiques qui sont le cas de l'apgradopté dans notre travail.

Nous avons utilisé cette méthode pour I'extracgbtiidentification des six parametres qui
affectent précisément le comportement de la ceflalaire.

Nous avons établi des programmes de calcules soASLMB 7.9 qui nous a permis
d'identifier les parametres du panneau étudié &tader la caractéristique I-V et P-V.

Dans ce mémoire on a utilisé le modéle a une s#iolle pour la simplification de circuit
électrigue équivalent qui permet de décrire le cmtgment de la cellule avec minimum
d'équation. Par contre, le modele a deux diodesgtetune présentation plus exacte de la

cellule solaire.
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SIEMENS Annexe 1

Solar module SM110

Technical data

Voltage-current characteristic 24 V Internal interconnection 24 V Sp terminal box 24 V
amps
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Hole diameter 7 mm (8 x) or 4 mm (2 x)
Hole dimensioning referred to hole center.
12V terminal boxes drawn in grey.
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SIEMENS

Annexe 1

solar modele SM 110

Electrical parameters SM110-24

Rated power P,.,, (+ 5%) (W,]" 110
Configuration 24V

Rated current | g, [A] 3.15

Rated voltage Uypp | 35.0

Short circuit current [A] 3.45

Open circuit voltage Uy V] 43.5

Thermal parameters

NOCT? [°C] 45+2
Temp. coefficient of the short-circuit current +4 x 104K
Temp. coefficient of the open-circuit voltage -3.4 x 10%/K
Limit values / Qualifications

Max. permitted module temperature [C] -40 to +85
Max. permitted ambient temperature

Module under solar irradiation [°C] -40 to +50
Module shaded (storage temperature) [°C] -40 to +85
Maximum permitted system voltage” [v] 1000
Surface pressure [N/m?] 2400
Maximum distortion” [] 1.2
Humidity at 85 °C [%] 85 relative
Hailstorm/ hailstones [mm] 025

[m/s] v=23

| Weight (with /without frame) kgl || 115/ 95
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Annexe 2

1. L'énergie photovoltaique, qu’est-ce que c’est ?
L’énergie photovoltaique est la conversion de taiére du soleil en énergie
électrique.
Elle fait partie des énergies renouvelables et pedialimenter tous types d’appareils
ou de systemes électriques.
L’énergie photovoltaique peut étre utilisée de deaxieres :

» soit elle est raccordée au réseau électrique (psunaisons, les grandes toitures de
batiments collectifs,...) et injectée directementslnréseau.

« soit elle apporte de I'électricité a des sitesésdkentrales solaires, pompage
solaire...), qui bénéficie immédiatement de I'énergeessaire.

2. Comment produire de I'énergie photovoltaique ?

© siLicium © LINGOT © WAFER

Le silicium est issu de la silice, principal composant fines
du quartz et du sable. Trés bon semi-conducteur, Le silicium est fondu a haute :‘re nngot egmdéquéoeg

Clest la matiére premiére d'une cellule photovoltaique. température, puis refroidi pour G o e poNe
Pour étre utilisable, il faut le purifier 2 99,999999 %, en faire un lingot. wa/‘;a,s ou p'laq%ettes

en utilisant des réactions chimiques. i

O CELLULE
e PANNEAU me Pour transformer ces wafers en cellules sensibles a la
Plusieurs dizaines de cellules sont assembiées entre elles, lumiére, on leur fait subir un traitement physico-chimique :
dans un film plastique puis insérées entre une a la fin du processus, elles sont dotées d'un pdle @
feuille de verre et une plaque support. et d'un pdle ©. On les recouvre alors de conducteurs
électriques pour collecter le courant.

3. Les principaux éléments d’'un systéme solaire photoltaique

4.1 Les cellules photovoltaiques

Une cellule photovoltaique est un composant élaijte qui, exposé a la lumiére, génére de
I'électricité. La cellule photovoltaique produit saurant continu. Sa puissance dépend de la
lumiere regue.

4.2 Le processus de fabrication des cellules

L
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Annexe 2

Pour fabriquer ces cellules photovoltaiques, leénei le plus fréquemment utilisé est le
silicium. Le silicium brut est obtenu par réductida la silice (le composé le plus abondant
dans la croute terrestre et notamment dans le saldke quartz). Il doit ensuite étre purifié et
retravaillé. Il est alors produit sous forme deytits, appelées « wafers ». Ces lingots sont
découpés en tres fines plaques de 200 micrométégmisseur. Elles sont retraitées et
métallisées pour devenir des semi-conducteurscedisles photovoltaiques.

4.3 Deux types de cellules photovoltaiques : monagtallin ou polycristallin

Ces deux technologies ont leur propre avantagecéliges monocristallines ont un meilleur
rendement mais les cellules poly-cristallines snoins onéreuses et durent plus longtemps.

La chaine silicium : de la matiére premiéere

aux modules photovoltaiques
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4.4 Les modules solaires photovoltaiques

Les modules sont des panneaux constitués de celhlietovoltaiques reliées entre elles
électriguement. Le rendement des modules varie@mctibn de leurs spécificités techniques,
de leur ensoleillement, de leur taille... Pour quedifle potentiel maximal de production
électrique d’'une cellule ou d’'un panneau photovqiia, on parle de « puissance créte », qui
s’exprime en Watt créte (Wc).
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