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Introduction générale

Introduction générale

La consommation mondiale d'électricité continue de croitre plus rapidement que la croissance
démographique mondiale, et cette consommation est liée a la croissance économique, mais la
relation varie selon les pays. Les sources et les technologies de production d'électricité ont évolué
au fil du temps et certaines sont plus utilisées que d'autres. Les énergies renouvelables font partie
des sources de production d'énergie électrique telles que I'énergie hydroélectrique, la biomasse,

I'énergie éolienne, la géothermie et I'énergie solaire.

Les sources d'énergie renouvelables ont un énorme potentiel pour réduire les effets négatifs de la
consommation d'énergie. Les problemes sociaux, environnementaux et économiques peuvent étre
éliminées grace a l'utilisation de sources d'énergie renouvelables, car elles sont considérées

comme une énergie durable et ont la capacité de répondre a la demande mondiale d'énergie. [1]

En Algérie, une attention particuliere est portée au développement du secteur de I'énergie solaire
avec l'objectif d'atteindre 10% puis 20% de la production délectricité d'origine renouvelable en
2020 et 2030. Les gisements solaires les plus élevés au monde avec un potentiel de 169,44 TWh

en solaire thermique et 13,9 TWh en solaire photovoltaique et 35 térawatts en éolien. [2]

L’énergie solaire photovoltaique est I'une des énergies renouvelables et la plus utilisée. Elle est
transmise a la terre a travers l'espace sous forme de photons et de rayonnement
électromagnétique. Elle consiste a convertir directement le rayonnement solaire en électricité.[3]

Le rendement des systemes photovoltaiques peut étre amélioré par des solutions utilisant les
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Techniques de recherche du point de puissance maximale (dites techniques MPPT «Maximum

Power Point Trac King»). [4]

L’objectif de ce mémoire est commande et poursuit de la puissance maximale d’un systéme

photovoltaique a basée sur I’intelligence artificielle.

Pour ce la le document a été divisé en trois chapitres dont le contenu est résumeé ci-dessous :

Le premier chapitre: Nous avons présentons une description générale sur les systémes

photovoltaiques, Dans le premier, nous avons parlé sur I’énergie solaire Apres Cela, les

Cellules photovoltaiques, leur principe de fonctionnement et leur caractéristique. Enfin on

présent le principe, les type, avantage et I’inconvénient des systemes photovoltaigues.

Le deuxieme chapitre : nous étudierons la Modélisation de systéeme photovoltaique, qui
comprend un GPV et un convertisseur converti statiquement BOOST et est contrélé par les

commandes MPPT (P&O) et MPPT (réseaux de neurones).

Le troisieme chapitre :Nous allons commencer par la généralité des réseaux de neurones, nous
avons donc parlé des neurones biologiques et de leurs composants, puis nous avons évoqué la
structure et les composants des neurones artificiels, le principe de leur fonctionnement, leur
Architecture, et comment les choisir. Une description générale sur I'apprentissage, ses types et ses

regle, et enfin nous avons mentionné les avantages et les inconvénients d'un réseau de neurones

Le quatrieme chapitre : on fait une simulation par MATLAB SIMULINK de chaque élément

du systeme PV réalisé avec un générateur photovoltaique, et une commande MPPT



Introduction générale

(Perturbation & Observation ‘P&Q’, réseaux neurones). en terminant avec une étude comparative

qui permet de déterminer le meilleur Méthodes de suivi des points de puissances maximales

(MPPT).

Finalement, on termine ce travail par une conclusion générale sur I’ensemble des résultats

obtenus.
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|.1.Introduction

Le soleil est une source d'énergie presque illimitée, qui pourrait couvrir plusieurs milliers de
fois notre consommation d'énergie globale. C'est pourquoi I'nomme tente depuis longtemps de
tirer parti de cette énergie importante, répartie sur I'ensemble de la planete, et a réussi a atteindre
cet objectif gréace a la cellule photovoltaique. [5]

La source d'énergie la plus abondante sur Terre est I'énergie solaire. C'est de la que provient la
majorité des énergies renouvelables. [4]

L'utilisation de l'énergie solaire photovoltaique est désormais reconnue comme une source
d'énergie alternative primaire pour la fabrication délectricité propre a grande échelle. En
particulier, le développement des centrales photovoltaiques assure un approvisionnement toujours

croissant en électricité dans le monde. [3]

|.2.Energie Renouvelable en Algérie

Afin de produire environ 15 GW d'énergie renouvelable d'ici 2035, le gouvernement algérien
prévoit de s'appuyer sur I'énergie solaire thermique, photovoltaique et éolienne, ainsi que sur la
cogénération, la biomasse et I'énergie géothermique. Le pays tente de produire environ 1000
mégawatts d'énergie solaire.[6]

" La puissance EnR installée a fin décembre 2021 en considérant I'ensemble des projets
raccordés et non raccordés au réseau s‘éléve a 567,1 MW, dont 438,2 MW hors hydraulique. On
compte ainsi 27,6 MW de nouvelles installations EnR, soit une croissance de prés de +7% par
rapport a celle cumulée a fin décembre 2019 ", indique le CEREFE dans son dernier rapport

intitulé " Bilan des capacités d'EnR installées a fin décembre 2021 ".
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Les installations d'EnR connectées au réseau (hors hydroélectricité) sont estimées a 401,3 MW,
dont 12 MW de solaire photovoltaique (PV) installés en 2021 pour I'hybridation des centrales
thermiques du Grand Sud.

Au total, 36,9 MW de capacité pour EnR en dehors du réseau ont été installés a la fin du
mois de décembre 2021. Environ 15,6 MW, soit 42 % du total ajouté jusqu'a la fin décembre
2021, ont été ajoutés entre 2020 et 2021, avec 4,4 MW ajoutés en 2020 et 11,2 MW ajoutés en
2021.La principale source de production d'électricité a partir des ENR, avec 84 % raccordés au
réseau et 8 % hors réseau, est I'énergie solaire photovoltaique, qui génere 92 % des ENR hors
systeme hydroélectrique. Les ENR hors hydroélectricité sont représentées par I'énergie solaire

thermique (CSP) et le pétrole, respectivement a 6 % et 2 %. [7]

6 chiffres

567,1 mégawatts
Capacité renouvelable
installée jusqu'a fin 2021

483,2 mégawatts
Capacité d'énergie
renouvelable hors

hydroélectricité

;6,9 meégawatts
Energie renouvelable
totale hors réseau

403,3 mégawatts
Energie renouvelable
totale connectée au
réseau

92 %
de part d'énergie solaire

photovoltaique dans l'énergie
renouvelable totale

480 écoles

Equipé de

systémes solaires
jusqu'a fin 2021

Figure I.1: Le développement des EnR en Algérie a fin 2021. [6]
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I.3.Energie solaire Photovoltaique

1.3.1.Définition

L'énergie solaire photovoltaique résulte de la conversion directe d'une partie du rayonnement
solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie se fait a l'aide d'une cellule
photovoltaique (PV) qui fonctionne en produisant une force électromotrice lorsque sa surface est
exposée a la lumiere, selon un phénomene physique connu sous le nom d'effet photovoltaique.
Selon le matériau utilisé pour créer la cellule, la tension produite peut varier. Un générateur

photovoltaique (GPV) est crée en connectant plusieurs cellules PV en série ou en parallele.[8]

I.4.Le rayonnement solaire

Le rayonnement émis par le soleil est constitué d'ondes électromagnétiques dont une partie
atteint en permanence la limite supérieure de I'atmospheére terrestre.[8]
La principale composante de I'énergie solaire est le rayonnement solaire. Il s'agit de la
propagation d’une onde dont la longueur est comprise entre 0,2 et 4,10-6 metres. Elle se deplace
sans nécessiter d'assistance physique et finit par s'immobiliser sur le sol aprés avoir perdu

beaucoup d'intensité.[9]
1.4.1.Les type de rayonnement solaire

1.4.1.1.Rayonnement direct

Le rayonnement solaire direct est défini comme le rayonnement provenant du seul disque

solaire. 11 est donc nul lorsque le soleil est masqué par des nuages. [8]
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1.4.1.2.Rayonnement diffus

Dans sa traversee de I'atmosphere, le rayonnement solaire est diffusé par les molécules d'air

et les particules en suspension. Le rayonnement solaire diffus n'est donc nul que la nuit. [8]

1.4.1.3.Rayonnement global
Il s'agit de la somme des deux types de rayonnement direct et diffus. Le rayonnement global

est donc la somme des 3 rayonnements direct, diffus et réfléchi. [8]

Albédo

Figure 1.2 : Composantes du rayonnement global sur un plan horizontal .[10]

1.4.2.Le spectre solaire de rayonnement solaire

Les "grains" de lumiére qui constituent Les radiations électromagnétique sont appelés
photons. L'énergie de chaque photon est directement liée a sa longueur d'onde : Le spectre de
rayonnement extraterrestre est a peu pres équivalent a I'émission d'un corps noir a 5800 degrés
Kelvin. La désignation AMO fait référence a une courbe standard créée a partir de données

8
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Satellitaires [5], La fluctuation de la distribution spectrale de I'énergie est illustrée a la figure 1.3.

L'énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose grosso modo de la maniére

suivante :[11]

6,4% dans la bande des ultraviolets (0,20<A< 0.38um)

e 48% dans la bande visible (0,38<A< 0.78um)

45,6% dans la bande des infrarouges (0,78<A<10 um)

Infrarouge

Ultra-
2
W/m2/100A  oice . Visible

: L esesessess Hors atmosphére

Au niveau de la mer

N
o
T

-
o
T

Irradiance spectrale
T

1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 1.4 1,6 1,8

Longueur d’onde

Figure 1.3 : Analyse spectrale du rayonnement solaire [11]

Tableau 1.1: Valeurs énergeétiques des photos issues spectre solaire.[12]

A (um) E., (eV) Zone
0.2 6.2 Ultra-violet
0.4 3.1 Visible bleu
0.5 2.48 Visible jaune-vert
0.78 1.59 Visible rouge
1 1.24 Infrarouge
0.62 Infrarouge
-4 0.31 Infrarouge
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1.4.3.Mesure de rayonnement solaire

La quantité d'énergie transmise par unité de surface est utilisée pour mesurer le rayonnement
solaire. Moins de 0,5 x 10-9 de I'énergie radiative du systeme solaire tombe en moyenne sur la
Terre.

Le rayonnement solaire, mesuré en watts par metre carré (w/mz2), est le type de rayonnement
qui atteint la Terre. [13]
Les appareils varient selon qu'ils mesurent le rayonnement direct (Pyrhéliométre), le
rayonnement global (Pyranomeétre) ou le rayonnement refléchi (Pyranometre refléchi). Pour
savoir ce qu'il faut mesurer précisément (infrarouge lointain, spectre de la lumiere visible,
UVA/B, etc.) en fonction de son utilisation, il est également important de tenir compte de la taille
du spectre énergétique de la lumiére. Les pyranometres les plus courants sont les thermopiles de

Moll. [14]

I.5.Module photovoltaique

Les cellules PV sont raccordées en série afin d'accroitre la tension d'utilisation. En général, la
tension nominale du module est ajustée en fonction de la charge. Par conséquent, un module
photovoltaique est un ensemble de cellules connectées en série, en paralléle ou en série parallele.
Alors que le montage en parallele augmente le courant tout en maintenant la tension, le montage

en série de plusieurs cellules augmente la tension pour un courant donné. [11]

10
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Figure 1.4 : Module Photovoltaique.[16]

Chassis

Verre
Encapsulant (EVA)
Cellules

- Encapsulant (EVA)

Membrane (Tedlar)

Boite de jonction

Figure.l.5:Composition d'un module PV. [10]
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1.5.1.1es différent panneaux solaire

1.5.1.1.le panneau solaire photovoltaique

Pour produire I'énergie nécessaire, le panneau solaire ou générateur photovoltaique est
constitué de modules photovoltaiques connectés en série et/ou en parallele. Ces modules sont
montés sur une armature métallique qui permet de soutenir le panneau solaire selon un certain
angle d'inclinaison. [15]
1.5.1.2. Panneau solaire thermique

L'idée de ce systeme est d'utiliser un fluide caloporteur. Le fluide est chauffé dans des
panneaux exposes au soleil. Ce fluide utilise des échangeurs pour transférer sa chaleur a l'eau
domestique. [15]
1.5.1.3. Panneau solaire thermodynamique
L’ensemble des procédes destinés a convertir I'énergie solaire en chaleur chaude et humide. L'eau
chauffee par la température est transformée en vapeur et envoyée dans une turbine. Ensuite, un

alternateur relié a la turbine produit de I'électricité. [15]
1.6.1a cellule photovoltaique

Une cellule solaire est un type de diode congu pour collecter et convertir efficacement
I'énergie solaire en électricité. Divers matériaux semi-conducteurs peuvent étre utilisés pour créer
des cellules solaires. Les types les plus courants sont généralement le silicium amorphe (Si), le
silicium poly-cristallin et le silicium monocristallin (Si). Il existe également des cellules
composées de matériaux tels que le GaAs, le GalnP, le Cu(InGa) Se2, le CdTe, etc. [1]

En fonction du matériau utilisé, de son emplacement, de la température et du vieillissement

de la cellule, la tension produite peut varier de 0,3V a 0,7V. [17]

12
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=1 verre ——————— jonction P-N
revétement anti-reflexion

[ grille conductrice

[——1couche semi-conductrice dopée N

Bl couche semi-conductrice dopée P

[ couche conductrice en metal

Figure.l.6: Structure basique d’une cellule photovoltaique. [17]

1.6.1.1e principe de fonctionnement de la cellule PV (effet photovoltaique)

Le composant fondamental qui permet la conversion directe de I'énergie solaire (lumiere du
soleil) en énergie électrique est la cellule photovoltaique. Cette méthode de conversion est basée
sur l'effet photovoltaique largement reconnu. [3]

L'effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I'énergie lumineuse du rayonnement solaire en électricité en produisant et en déplacant des
charges électriques dans un matériau semi-conducteur sous l'influence de la lumiére. Ce matériau
est constitué de deux parties dopées respectivement de type N et de type P, avec des électrons en
exces et des électrons en déficit. Les électrons en exces dans le premier matériau se diffusent
dans le second lorsqu'il entre en contact avec lui. La zone dopée initiale N devient chargée
positivement, tandis que la zone dopée initiale P devient chargée négativement. Il se crée donc

entre elles un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone.[4]

13
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Figure 1.7:chéma de principe d’une cellule PV.[18]

o Trou Lumiere du soleil

& Electron
- - - - -

= . =
Semi-conducteur dope N —» ooeo%o L —J oec Sowus 'action du rayonnement

L onctione.n ] de ia lumiére du soleil. les

-] L) [+ electrons sont « decroches »
Semi-conducteur dopé P —»| & o%@ == °<> e i eaes

\

—~———
O?QO?QO < OOJ Les « trous » et les électrons
xR
vers la jonction P-
1 ioioo,

T—

Quand les trous rejoignent
les electrons au niveau de la
jonction P-N, une tension
est géenéree.

Si une connexion extérieure

Cable conducteur - est etablie. un courant
electrique continu est cree.

Figure 1.8. : Principe de fonctionnement photovoltaique. [19]

1.6.2.les technologies de cellule PV
Il existe trois principaux types de cellules solaires : cellules monocristallines, poly
cristallines et cellules amorphes, chaque type a son propre rendement mais quel que soit leurs

types, leurs rendement reste faible. [20]

14
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Tableau .1.2 Tableau Comparatif des déférent est technologies d'un cellule PV. [21]

Technologies

Mon crystalline

Caractéristiques

R

»+ Treésbonrendement:1
4a20%.

¢ Durée de vie:
importante (30ans)

< Codt de
fabrication: élevé.

+¢+ Puissance:100a150Wc
/m2.7m2/kWc

% Rendement faible
sous un faible
éclairement.

% Perte de rendement
avec I’élévation de
la température

++ Fabrication:élaboré

sapartird’unblocdes

iliciumfonduquis’est

solidifiéenformantu

< Bonrendement: 11a15%.
«*Durée de vie : importante
(30ans)
*Codt de fabrication: meilleur

marché que les panneaux
monocristallins

ozo
Puissance:100Wc/m2.8m
2/kWec.

*Rendement faible sous un
faible éclairement.

<$perte de rendement avec

I’élévation de la
température.

O
%

Amorphe

<*Rendement
faible:5a9%.

<*Durée de vie: assez
importante (20ans)

*Codt de fabrication:

peu onéreux par
rapport aux autres
technologies

0:0
Puissance:50WC/
m2.16m2/kWec.

bnctionnement

correct avec un
éclairement faible.

«*Peu sensible aux

nseulcristal Fabrication:élaborésapartir ,
. S oy température
< Couleur bleue desiliciumdequalitéélectron < Jové
uniforme. iquequienserefroidissantfor elevees.
meplusieurscristax. ¢ Utilisable sen
+$Ces cellules sont bleues, panneaux
mais non uniforme: on souples.
distingue des motifs <
créés par les différents Surfacedepannea
cristaux uxplusimportante
quepourlesautresp
anneauxausiliciu
PartdeMarche | 43% 43% 10%
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1.6.3.Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique
1.6.3.1. Caractéristique courant — tension (I-V) :
Les caractéristiques essentielles d'une cellule solaire sont 1-V, ce qui signifie qu'elle répondra
a toutes les charges potentielles dans un certain ensemble de conditions de température et
d'ensoleillement. Dans cette courbe (figure 1. 9), il y a trois points clés a noter :[17]
% Lepoint A ou la tension est égale a zéro et le courant est maximum (courant de court- circuit lcc).
« Le point B c’est le point de fonctionnement optimal auquel la cellule fournit sa puissance
maximale.

R/

% Lepoint C ou le courant est égal a zéro et la tension est maximale (tension circuit Ouvert,Vco)

----------------------------- /

courant(A)

voltage(V) Vpm Vco

Figure 1.9 : Caractéristique électrique I-V d’une cellule PV.

1.6.3.2. Caractéristique puissance — tension (1-V) :
La puissance délivrée par la cellule a pour expression P=V.I, pour chaque point, on peut

calculer la puissance P et tracer la courbe P = f(V). [18]

16
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Figure 1.10 : Caractéristique électrique P-V d’une cellule PV.

1.6.4.Influence de la température et I’ensoleillement

a) Influence de la température

La température est un parametre tres important qui a un impact considerable sur le
comportement du module PV. Cet impact se manifeste par une réduction de la tension genérée ;

en revanche, les fluctuations de température ont trés peu d'impact sur le courant. [1]

b) Influence de I’ensoleillement

L'ensoleillement est un autre parametre crucial qui a un impact important sur le
comportement du module photovoltaique. Les niveaux de lumiere en hiver sont inférieurs a ceux
de I'été en raison des changements d'obscurité saisonniers et des conditions météorologiques

dominantes. [1]

1.6.5. Association des cellules photovoltaiques

1.6.5.1.Association en série

17
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Les cellules sont assemblées pour créer un GPV élémentaire (module PV). Plusieurs cellules
connectees en série augmentent la tension pour un méme courant. [22]L’équation (1.1) et (1.2)

résume les caractéristiques électriques d’une association série de ns cellules. [12]

Vocns = ns X Vco (1.1)
Icc = Iccns (1.2)
l{.[.
A
Cell.1
1 Cellule n, Cellules en
Icc / série Cell.2
\’;L’u ns
x Ng E
Cell.Ns

Figure.l.11: Caractéristiques résultantes d’un groupement de ns cellules en série.[12]

1.6.5.2.Association en parallele

Tandis que les connexions en parallele de plusieurs cellules augmentent le courant pour la

méme tension. [22]

L’équation (1.3) et (1.4) résume a son tour les caractéristiques électriques d’une association

paralléle de np cellules. Avec : [12]

Iscnp = np X Isc (1.3)

Vocnp = Voc (1.4)

18
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Figure.l.12: caractéristique résultante d’un groupement en paralléle np cellules.[12]

1.6.5.3.Association en serie-paralléle (hybride)
Selon l'association en série et en parallele de ces cellules, les valeurs du courant total de

court-circuit et de la tension totale en circuit ouvert sont données par les relations suivantes : [11]

Ispcc = np X Icc (1.5

Vspco = ns X Vco (1.6)

19



Chapitre | Genéralités sur les systemes photovoltaiques

[ A
I —_—
[.=n,-1
Caractéristique
«— <
de (1™ ny)
Caractéristique cellules
¥, d’une cellule
‘/
>
Voc VI =n -V 4

oc N oc

Figure.l.13: caractéristique résultante d’un groupement hybride de cellules. [12]

I.7.Le systeme photovoltaique

Un systeme photovoltaique est un ensemble complet d'équipements photovoltaiques qui
convertissent I'énergie solaire en électricité. En général, un systéme PV se compose de cing
éléments principaux : un générateur PV, une batterie, un régulateur, un convertisseur et une
charge. Les panneaux PV utilisent I'effet photovoltaique pour convertir I'énergie solaire en
courant continu (CC). Ce dernier peut soit étre utilisé immédiatement, soit étre transformé en
courant alternatif (CA) par le régulateur. L'énergie excédentaire produite par le systeme est
stockée dans les accumulateurs (batteries). La charge et la décharge de la batterie sont contrélées

par le régulateur, qui assure I'équilibre entre la production, la consommation et le stockage. [23]
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Figure 1.14: Systeme photovoltaique plus détaillé.[10]

1.7.1. Différents types de systeme photovoltaique

1.7.1.1. Systéeme PV autonome

Ces installations isolées, autonomes ou "stand-alone"”, ne sont pas connectées au réseau mais
doivent néanmoins répondre au besoin de recharge a tout moment. Le systeme photovoltaique
autonome permet d'acheminer le courant électrique dans des lieux depourvus de réseau. Ainsi,
I'énergie produite est soit utilisée immédiatement (éclairage, pompage, etc.), soit stockée dans des
batteries pour diverses utilisations. Les principaux composants du systéeme PV autonome sont un
générateur photovoltaique, un convertisseur DC/DC (hacheur), un systeme de régulation avec

commande MPPT, et d'autres composants. Une ou plusieurs batteries, L'onduleur.[17]
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Figure 1.15:Installation photovoltaique autonome. [24]

1.7.1.2. Systeme PV connecté au réseau

Il produit sa propre électricité et envoie I'énergie excédentaire vers un réseau proche, il y

puise selon les besoins, élimine les achats et entretient une batterie. 1l est toujours possible

d'utiliser ces systemes pour servir d'alimentation de secours en cas de panne de courant.[25]

L’installation de ce systéme se compose de trois ¢léments essentiels qui sont : [25]

e Les panneaux photovoltaigues.

e Un onduleur synchrone qui transforme le courant pour qu'il soit compatible avec

les caractéristiques du réseau. C'est "l'interface" entre [D’installation et la

compagnie d'électricité.

. Un compteur d’énergie (en fait, en général, deux compteurs dans le cas des installa

tions décentralisées).
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Figurel.16 : Installation photovoltaique couplée au réseau.[17]

1.7.1.3. Systeme PV hybride

Un systéme photovoltaique hybride qui optimise l'utilisation combinée de plusieurs sources
d'énergie renouvelables et/ou fossiles et des méthodes de stockage associées. Le choix de tel ou tel
systeme dépendra d'un certain nombre de facteurs, notamment l'application, I'environnement et la
simplicité. Cependant, I'étude des systémes photovoltaiques se termine par I'analyse de l'adaptation
d'une charge - qu'il s'agisse d'une batterie ou d'un autre type de charge - au nombre total de modules

solaires. [8]
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Figure.l.17: Systéme PV hybride.[25]

1.8. Protection de Systeme PV

Lors de la conception d'une installation photovoltaique, il faut s'assurer de sa sécurité
électrique afin de prolonger sa durée de vie en évitant, par exemple, les pannes destructrices liées

a la connexion des cellules et a leur fonctionnement. Dans les installations actuelles, deux types
de protection sont généralement utilisés a cette fin :[22]

* la protection en cas de connexions en paralléle de modules PV pour éviter les courants négatifs
dans les GPV (diode anti-retour).

* La protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la totalité de la

chaine (diode by-pass).
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Diode Anti-retour
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Figure 1.22 : Architecture d’un panneau photovoltaique avec diodes de protection, et activation de la
diode by-pass lors de la défaillance d’une cellule. [22]

1.9.les avantage et inconvénient d’une systéme PV

Avantages

Le soleil est une source d'énergie propre et renouvelable, qui ne produit ni le gaz ni De

déchet toxique par son utilisation.

e L'ensemble du processus photovoltaique consiste en un seul bloc de semi-conducteurs.
Aucun appareil mobile n'est présent et aucun matériau n'est consommé ou libéré.

e Pas de pollution, ni émissions ou odeurs discernables.

e |lIs peuvent étre des systemes autonomes qui actionnent slrement sans surveillance
Pendant de longues périodes.

e Grande fiabilité.

e [ls peuvent étre combinés avec d’autres sources d'énergies pour augmenter la Fiabilité du

systéme.
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e |Is n'exigent aucun raccordement a une source d'énergie ou a un approvisionnement en
carburant existant.[26]

Inconvénients

e La fabrication de modules photovoltaiques nécessite une technologie de pointe et des
investissements codteux.

e Lerendement réel de conversion d’un module est faible, de ’ordre de 10-17 %.

e Le codlt du générateur augmente au fur et a mesure que le besoin de stockage de I'énergie
électrique sous forme chimique (batteries) se fait sentir.

e Le stockage de I’énergie électrique pose encore de nombreux probléeme. [26]

1.10.conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni un apercu des systéemes photovoltaiques. Tout d'abord,
nous avons commencé par parler d'un apercu des énergies renouvelables en Algeérie. Dans notre
étude, nous nous intéressons également a I'énergie photovoltaique, nous l'avons donc définie et
mentionné le rayonnement solaire, les panneaux solaires et leurs types. Deuxiémement, nous
avons parlé de la cellule photovoltaique, de ses types et de ses caractéristiques. Enfin, nous avons

parlé sur les systemes photovoltaiques et leurs types, avantage et inconvénient.

Dans le second chapitre, nous allons modéliser un systéeme photovoltaique, et une cellule PV, et
leurs commande MPPT pour chercher le point maximal de la puissance du chaine

photovoltaique.
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|.1.Introduction

Les générateurs photovoltaiques sont bien connus pour la large gamme de tension et de
courant de sortie dans laquelle ils fonctionnent, mais ils sont incapables de fournir une puissance
maximale. En réalité, la variabilit¢ de la puissance maximale est due aux changements
climatiques qui ont un impact sur la caractéristique 1(V). C'est pourquoi il existe un certain
nombre de convertisseurs statistiques en ligne de commande qui permettent de poursuivre le
MPP. [4]

Dans ce chapitre, nous présenterons le modele des composants du systeme dans le contexte
de notre travail. Nous illustrerons d'abord le modéle et I'équation mathématique. Nous procédons
également a la modalisation du convertisseur DC/DC de type boost dun générateur
photovoltaique dans le cas idéal et pratique a une diode. Enfin, en utilisant la méthode de
perturbation et d'observation (P&O) et les techniques de réseaux neuronaux, nous étudions la

commande MPPT.

I DC L |
S —_—
T\'l V> T Charge
DC
DC
- |
GPV
a
T
Commande
MPPT

Figure.l11.1 : Chaine élémentaire de conversion photovoltaique.[23]
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11.2. Modélisation du générateur photovoltaique

La modélisation des modules photovoltaiques implique toujours une sélection judicieuse de
circuits électriques équivalents, en tenant compte de plus de généralisations. Seules la clarté et la
température de la cellule affectent la quantité de courant qu'un module photovoltaique peut

produire & une charge donnée. [12]

11.2.1.Générateur photovoltaique idéal

Dans un scénario idéal, la cellule d'une jonction PN soumise a un rayonnement
photovoltaique clair et connectée a une charge pourrait étre représentée schématiquement par un
générateur de courant Iph en paralléle avec une diode qui délivre un courant comme indiqué sur

la figure, simulant un circuit de cellule solaire idéal. [11]

Id lpv

Figure (11.2): Schéma électrique idéal d’un module photovoltaique. [26]

Apreés la loi des nceuds (loi de Kirchhoff) en obtiennent 1’assemblage des équations : [26]

Ipv = Iph — Id (11.2)
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Pour un générateur PV idéal, la tension aux bornes de la diode est égale a :

Vpv =Vd (11.2)

V4 = La tension aux bornes de la diode.
La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique (I -V) est donnée par la relation :

qxVpv
lg= loX [e akT -1] (11-3)

lo : Courant de saturation de la diode, qui est exprimé comme suit :

T 3 1 1
lp = 1o x (T1) x () x e PB/AGT) (11.4)
Et:
Isc(T") (11.5)
Io(t) = oo
e AXKxT;
Avec:

E ¢= Tension de seuil de la diode (1.12 eV).

Isc = Courant de court-circuit

Voc = Tension de circuit ouvert.

( = Charge électrique qui est égale a 1.6x10° C

K = Constante de Boltzmann (K=1.3854 x 102 J/K).
A = Facteur de gualité de la diode.

(KT/q)= Représente le potentiel thermique.

T1= Température a I’instant T.

T»>= Température a I’instant T».
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Iph: Courant photonique de la diode qui est donné par la relation suivante

Avec :
(Vpv)
Ipv = Iph — 10 X [ePAkT — 1] (11.6)
Avec :
_ Isc(T2)Isc — Isc(Ty) (1.7)
°T T,—Ts

D’apres les relations (I1.1) et (I1.3) on obtient :

(Vpv)
Ipv = Iph — I X [equ -1 (11.8)

Ce qui implique :

ax W) (19)

Ipv = Iph(T1) X [1 + Ko X (T = T)] — Lo X [ AKT ]

11.2.2.Générateur photovoltaique a une diode (Reéel)

Ce modele simule la conversion du flux en énergie électrique en utilisant une cellule solaire
comme source de courant. Une résistance parallele appelée résistance shunt Rp représente le
courant de fuite, tandis que la résistance montée Rs représente la résistance du courant et de la

connexion. Une diode parallele qui représente la jonction PN. [22]
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Byq IPV 4

D 5 E LS Vpv

lph

Figure (11.3) : Schéma photovoltaique d’un module a une diode. [27]

Aprés la loi des neeuds (loi de Kirchhoff) en obtiennent I’assemblage des équations : [01]

IpV = Iph - Id - Ish (“10)

L, - Photon- courant créer par la cellule.

1, : Le courant circulant dans la diode.

I, - Le courant circulant dans la résistanceR,.

Le photon-courant est proportionnel a 1’éclairement et dépend aussi de la température son
expression est la suivant :

G .11
Iph = [Iee + Ki(Top — Trer)] o (11.11)

Avec:
I.. : Courant de court de circuit.
K; : Coefficient de la température de court-circuit.

G, : Eclairement pour les STC.

32



Chapitre 11 Modélisation du systeme PV

T,, - Température de fonctionnement de la cellule.
T,r - Température référence de la cellule.

Le courant de la jonction I;Est donné par:

Iq = (e(“’%) — 1> (11.12)

Avec :
A—K—T,, (11.13)
Vin =
q

Le courant de saturation dépend de la température son expression est sous la forme :
3 aBg( 1 1 11.14
IS = ISC (h) eA-K (Tref Top) ( )

Tref

I,.: Le courant de court-circuit de la cellule.

E,: Energie de seuil.

I, : Courant de saturation.

Vi - Tension thermique.

A : Facteur d’idéalité de la diode=1.3.

K : La constante de Boitzman(1.3854 = 10723J /K)

q : Charge électrique élémentaire (1.6 x 1071°C)

La résistance de shunt est causée par un courant de fuite au niveau de la jonction; elle dépend de
la facon dont elle était construite.

Vd 4 Rs.1 (11.15)
TR
S
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I, : Le courant circulant dans la résistanceRg;,
V; : Tension aux bornes de la diode.

Ry, : Resistance parallele.

Donc le courant total généré par la PV :

IpV = Iph — Id — Ish (“16)

Sionremplacé I,,, et I, et Iy, par ses expression I’équation totale devient :

G va Vg + Rg. 1 (11.17)
Ipv = [Icc + Kn(Top - Tref)] G__IS <thh a 1> R :
0 sh

11 .3.Electronique de puissance et la conversion électrique

L'électricité est souvent distribuée sous forme de tensions alternatives sinusoidales ou
continues. Grace a I'électronique de puissance, I'énergie électriqgue peut étre présentée
differemment pour répondre a une variété de besoins. Les équipements électroniques de

puissance utilisent des convertisseurs statiques. [26]

11.4. Convertisseur DC/DC (hacheur)

Les convertisseurs DC/DC sont des circuits électriques utilisés pour transformer une tension
continue en une autre tension continue avec un rapport de transformation bien défini. [22]

_ Vs (11.18)
K= Ve

Avec Vs la tension de sortie, Ve la tension d’entrée, K le rapport de transformation
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Un circuit électronique de puissance ou un dispositif électromécanique appelé "convertisseur
DC-DC" transforme une alimentation continue en courant (DC) d'un niveau de tension spécifique
a un autre. Il s'agit d'un type particulier de convertisseur de puissance électrique. Les niveaux de
puissance pris en compte par ces circuits vont de trés faibles (petites batteries) a tres élevés
(transmission d'énergie a haute tension ou tres haute tension). Comme tous les convertisseurs de
puissance confondus, un convertisseur DC-DC est constitué de cellules de commutation. Ces
cellules sont dimensionnées pour augmenter ou diminuer la tension constante (ou le courant
constant) entre les deux bornes du convertisseur. Pour réaliser cette transformation, chaque
interrupteur de puissance de la cellule de commutation sera soit un IGBT, soit un MOSFET,
tandis que l'autre interrupteur sera une diode. Les deux interrupteurs seront des thyristors dans

certains autres cas (plus rares). [2]

Il existe trois types de convertisseurs DC/DC (Buck, Boost et Buck-Boost), utilisés freqguemment

dans les systemes photovoltaiques pour générer les tensions et les courants souhaites. [9]

| B2

Tpy- Ta
- O —OO—
PPV Piﬂa:d
MEL_JE® Vs | D | ]
PV
R
Generator — load
Or e

DC/DC Converter

Figure (11.4): une représentation d’un convertisseur DC/DC. [11]
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11.5.Convertisseur Boost :

Il s'agit d'un convertisseur DC-DC direct. La source d'entrée est de type courant continu
(inductance en série avec une source de tension), et la charge de sortie est de type tension
continue (condensateur en paralléle avec la charge résistive). Comme le courant est toujours
positif et que les commutations doivent étre contrdlées (tant au niveau du blocage que de

I'amortissement), l'interrupteur K peut étre remplacé par un transistor.[28]

D
1 ,
N \

Figure(l11.5) : Schéma électrique d’un convertisseur Boost. [29]

Vpv : Source de tension d’entrée continue.

L : Bobine fait le plus grosse du travail accumulation.

S : Interrupteur = phase 1 augmentation de la tension et phase 2 distribution de la tension.
D : Diode Schottky généralement limité les pertes le plus possible.

C : Condensateur pour obtenir une tension continue.

Vs : tension de sortie
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11.5.1.Le Principe de fonctionnement d’un convertisseur Boost

Lorsque l'interrupteur est fermé pendant la durée, aTe, le courant dans I'inductance augmente
linéairement. La tension aux bornes de K est nulle. Pendant le temps Te [oTe;Te], l'interrupteur
s'ouvre et I'énergie stockée dans l'inductance fait circuler le courant dans la diode de roue libre D.
On a alors Vs=Vk, En écrivant que la tension aux bornes de l'inductance est nulle, on arrive a :
[28]

Vpv=(1-a)Vs (11.19)

11.5.2. Modele mathématique du convertisseur Boost

Les circuits équivalents du convertisseur boost, (figure 11.5) des deux phases de

fonctionnement donnent[11]:

P l,
L 1 I
LM ——p/ 1T
| )IU o A Y I A
Lm — K )
i 0 __f.' oy, 1l ( Y
(A) (B)

Figure 11.6 : Schémas équivalents du hacheur survolteur, (A) : K fermé, (B) : K ouvert

Aprés L’application des lois de Kirchhoff sur les deux circuits nous obtenons les équations
suivant :[30]
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Pour le premier intervalle aT :

dVv, 11.20
IC1=C1TPV=IPV—IL ( )

dvs (11.21)

Iez = Czﬁ =l

dI;, (1.22)
— = Vpy = RLLL
Pour le deuxieme intervalle (1 — )Ty :

dVpy (11.23)
Ic1 = C1T =Ipy — I,

dVs _ (11.24)
Iez = C2E= IL =1,
dI 11.25
V, = L— = Vpy — V, — R, (11.25)

dt

Le régime continu est obtenu en éliminant les dérivées des variables dynamiques, et en

remplacant ces signaux par leurs valeurs moyennes

dVpy (11.26)
dt

I, =Ipy — (4

. dVv. 11.27
1L=(1—0()IL—C2d—tS ( )
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dI 11.28
Vpy = (1—oc)vs+Ld—tf+RL1L (11.28)

Comme le montre la figure 11.5, lorsque l'interrupteur du transistor S est en position de
marche, le courant circulant dans l'inductance de la téte augmente linéairement, bloquant la diode
D a ce moment-la. Inversement, lorsque le transistor S passe en position "off", I'énergie stockée
dans l'inductance est libérée dans le circuit RC bien que la diode D soit passante. La (figure 11.7)
décrit les caractéristiques du courant de tension et de charge pour le convertisseur Boost dans le

cas d'une conduction continue. [22]

Lo
*
., —F, H
.
.
Iy '
1
|
1
o } T
|
r
<=
— e
£
Ta
O | t
—r T T

Figure 11.7; Caractéristique de la tension et du courant du hacheur Boost. [22]

11.6. la commande MPPT
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Par définition, une commande MPPT combinée a un niveau d'adaptation moyen permet a un
générateur PV de fonctionner de maniere a produire constamment la plus grande quantité
d'énergie. Par conséquent, quelles que soient les conditions météorologiques (température et
visibilité), la commande du convertisseur fixe le point de fonctionnement du systéme a son
maximum (Vmpp, Impp). Grace a un convertisseur statique (CS) contr6lé par un MPPT, la
chaine de conversion photovoltaique sera optimisée. [31], Il peut étre illustré par le diagramme de

la figure 11.8.

ETAGE
D’ADAPTATION
DC-DC

CHARGE
DC

Rapport

Cyclique

v Commande
MPP1

Figure. 11.8: Chaine élémentaire de conversion photovoltaique. [31]

Un signal électrique approprié est utilisé par la commande MPPT pour modifier le rapport
cyclique du stator afin d'extraire la plus grande quantité de puissance que le GPV peut fournir.
Pour la recherche MPP, l'algorithme MPPT peut étre plus ou moins complexe. En général, il est
basé sur la facon dont le rapport cyclique du hacheur change au fur et a mesure que ses
parametres d'entrée (IPV et VPV, et donc la puissance du GPV) changent jusqu'a ce qu'il atteigne

le MPP. [4]
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Knpp

Prare |
Kn-1 & Xn+1

Xz

X1

Viaee OU lpapp Voul

Figure 11.9 : Principe de la commande MPPT. [31]

11.7. Classification des commandes MPPT selon le type de recherches

11.7.1. MPPT indirect

Ce type de commande utilise le lien entre les variables mesurées (Isc ou Voc), qui peuvent
étre facilement déterminées, et la position approximative du MPP. Il existe également des
commandes basées sur une estimation du point de fonctionnement du GPV réalisée a partir d'un
modeéle paramétrique préalablement défini. Il y a aussi des commandes qui établissent un suivi
optimal de la tension en tenant compte uniquement des variations de température de la cellule
données par un capteur. Ces commandes ont I'avantage d'étre simples a mettre en ceuvre. Elles
sont plutdt destinées a des systémes peu codteux et peu précis qui doivent fonctionner dans des
zones géographiques ou il y a peu de changements climatiques. Parmi ces méthodes, on trouve la

méthode de la tension en circuit ouvert du générateur, la méthode du court-circuit, etc. [2]
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11.7.2. MPPT direct

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement MPP optimal a partir des
courants, tensions ou puissances mesurés dans le systéme. Il peut donc réagir a des changements
impreévisibles dans le fonctionnement du GPV. En général, ces procédures sont basées sur un
algorithme de recherche, avec lequel le maximum de la courbe de puissance est déterminé sans
interrompre le fonctionnement. Pour ce faire, la tension du point de fonctionnement est
augmentée a intervalles réguliers. Si la puissance de sortie est plus élevée, la direction de
recherche est maintenue pour I'étape suivante, sinon elle est inversée. Le point de fonctionnement
réel oscille alors autour du MPP. Ce principe de base peut étre préservé par d'autres algorithmes
contre les erreurs d'interprétation. Ces erreurs peuvent se produire, par exemple, en raison d'une
mauvaise direction de recherche, résultant d'une puissance élevée due a une augmentation rapide
du niveau de rayonnement. Parmi ces méthodes, on peut citer la méthode de différenciation, la

méthode Perturbation& Observation (P&O), I'incrément de conductance, etc. [11]

11.8.La Méthode perturbation et observation (P&QO)

La méthode la plus souvent utilisée dans I'environnement industriel est la perturbation et
l'observation (P&QO), car son algorithme est simple a utiliser. Cette approche consiste a perturber
le systeme en modifiant la tension de fonctionnement du module et en observant I'impact sur la

puissance de sortie de la gamme. [32]

Lorsque le point de fonctionnement du module PV est sur le c6té gauche de la courbe (AP/AV
est positif), ce qui signifie que la puissance de sortie du module PV augmente, la perturbation de
la tension du module PV devrait étre augmentée vers le MPP. Si le point de fonctionnement du

module se trouve sur le coté droit de la courbe (AP/AV est négatif), la perturbation de la tension
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du module PV doit étre réduite pour atteindre la MPP. [24]

En revanche, si la puissance diminue AP/AV=0, alors la perturbation a éloigné le point de

fonctionnement du MPP. [33]

& Le systéme
"éloigne
PP /du PPM
PDD """"" l__e_ g;,{s-_té;n-e ________________ ~ ¥ &
s’approche i AP<O
__________ duPPM \ __ _ i S
—_— i :
E’.; AP> I :
gf--ooo b - ;
A= ; ;
LAV : : A= :
| — ; — | N
Vee Vev [V]

Figure 11.10 : Recherche du PPM par la méthode (P&O). [31]

Tableau I1.1 résume le principe de fonctionnement de la méthode
perturbation et observation.[4]

Perturbation Changement de la puissance | Perturbation Suivante
Positive Positive Positive
Positive Négative Négative
Négative Positive Négative
Négative Négative Positive
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La méthode classique illustrée a la Figure 11.11 est connectée a une commande MPPT de type
P&O, et elle analyse I'évolution de la puissance apres chaque changement de tension. Pour

déterminer la puissance du PV a tout moment avec cette forme de commande, deux capteurs

(courant GPV et tension) sont nécessaires. [23]

Mesurer I(k) et V(k)

v

P(k)=I(k) * V(k)

v

AP(k)=P(k)-P(k-1)

v

AV(k)=V(k)-V(k-1)

MNon /\ Oui
AP(K)>0

v A 4

A A
Augmenter la tension
Dik+1)=D(k)+AD

Diminuer la tension
D(k+1)=D(k)-AD

Augmenter la tension
D(k+1)=D(k)+AD

v

V(k-1)=V(k)

P(k-1)=P(k)

[
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Figure 11.12 : L’algorithme de P&O classique.[23]
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11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit la modélisation du systéme photovoltaique et passé
en revue le modele du convertisseur Boost, qui représente I'étape d'adaptation entre le générateur
photovoltaique et la charge. Le principe de la recherche MPP est ensuite expliqué aprés lI'examen
de plusieurs algorithmes MPPT utilisés dans notre recherche, y compris les méthodes de
perturbation et d'observation, et enfin, nous nous concentrons sur la méthode MPPT efficace et

fiable qui est basée sur des défauts logiques.
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|.1.Introduction

Les réseaux neuronaux artificiels sont I'une des approches de l'intelligence artificielle qui ont
été développées en utilisant les mémes techniques que celles utilisées par les humains pour tenter
en permanence d'imiter la nature et de reproduire leurs schémas de pensée et de comportement
uniques. [34]

Le premier modéle mathématique d'un neurone biologique a été créé en 1948 par deux
chercheurs américains, Mac Culloch et Pitts, et était connu sous le nom de neurone formel. Le
concept principal des réseaux neuronaux est le suivant : On donne une unité de base appelée
neurone, qui est capable d'effectuer certains calculs élémentaires. Ensuite, un certain nombre de
ces unités sont connectées en un réseau capable de résoudre un probléme plus complexe.La
structure, la taille du réseau et le mécanisme d’apprentissage utilisé dépendent du type et de la
complexité de I’application en question. [35]

Dans ce chapitre nous présenterons les réseaux de neurones en géneral puis nous aborderons

en détail la technologie MPPT basée sur les réseaux neurones artificiels.

I11.2.Le neurone biologique

Le cerveau humain est constitué d'environ 102 neurones interconnectés, dont aucun n'est
identique a un autre ou ne se comporte de la méme maniere. Dans notre travail, nous nous

concentrons sur les principes fondamentaux qui sont essentiels pour comprendre le
fonctionnement des réseaux neuronaux. [35]

Son comportement est bien plus mystérieux que celui de ses cellules de base. Il est

constitué d'un grand nombre d'unités biologiqguement fondamentales, dont chacune transmet et
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recoit des informations (chaque neurone posséde entre 1000 et 10 000 synapses). Les composants

fondamentaux du systéme nerveux central sont les cellules nerveuses appelées "neurones”. [36]

Figure 111.1: Le Neurone biologique. [37]

111.3.Constitution du neurone biologique :

Les neurones sont des cellules nerveuses décomposables, en 4 parties principales. [22]
> Les dendrites, sur lesquelles les autres cellules entrent en contact synaptique, c'est par les
dendrites que les signaux sont recus.
> Le corps de la cellule, ¢’est I'unité de traitement.
» L'axone, ou passage des messages accumulés dans le corps de la cellule, I'envoi de
I'information se fait par I'axone.
> Les synapses, par lesquelles la cellule communique avec d'autres cellules, sont les points

de connexion par lesquels passent les signaux de la cellule.
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Figure 111.2 : Schéma simplifié¢ d’un neurone biologique. [22]

I11.4.Structure de neurone biologique :

Le neurone est une cellule composée d'un noyau et d'un corps cellulaire. Les dendrites
naissent de la ramification du corps cellulaire. Lorsqu'elles sont trop nombreuses, on parle
d'arborisation dendritique ou de chevelure dendritique. Les dendrites sont le moyen par lequel
I'information est envoyée de l'extérieur vers le soma, ou corps, du neurone. L'information traitée
par le neurone descend ensuite le long de l'axone (unique) jusqu'aux autres neurones. La
communication directe entre deux neurones n'est pas possible. La distance réelle entre I'axone du

neurone affecté et les dendrites du neurone affecté est de quelques dizaines d'angstréms (10-9 m).

Les synapses sont les jonctions entre deux neurones. [36]

I11.5.Le neurone artificiel (formel)

Un réseau de neurones, souvent appelé réseau artificiel ou réseau neuronal en anglais, est un

type de modéle mathématique dont la conception est fortement influencée par le fonctionnement
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de neurones réels, qu'ils soient biologiques ou non. Les réseaux de neurones sont typiquement
optimisés par des techniques d'apprentissage statistique, bien qu'ils se positionnent dans les
familles des applications statistiques, ou ils s'enrichissent en permettant la création d'espaces
extrémement grands, fluides et partiellement structurés, et des méthodes d'intelligence artificielle,

ou ils s'enrichissent en permettant la prise de décisions basées sur des informations

contradictoires. [22]

¢

#

Figure 111.3 : Réseau de neurone simplifie. [36]

I11.5.1. La structure et Les eléments constitutifs d’un neurone artificiel
Les eléments qui constituent un neurone artificiel sont les suivants:[38]
v" Les entrées "E" : du neurone proviennent soit d'autres éléments "processeurs”, soit de
I'environnement.
v Les poids ""W" : indiquent I'influence de chaque entrée.
v Entrée de biais : unité fictive dont le poids permet d'ajuster le seuil du neurone.

v La fonction de combinaison "'s" combine les entrées "E" et les poids "W" comme suit :
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n (11.1)

Wi : Poids de la connexion a ’entrée i.
Ei : Signal de a I’entrée i.
v" La Fonction de Transfert ”f’ détermine 1’"état du neurone en sortie ”’S”.

Calcul de la sortie :

S = f(s) (111.2)

Ou encore :

n (111.3)
s=fO) WE)
i=1

v La fonction de transfert ”f’ calcule la sortie ”S” du neurone en fonction de la

99,9

combinaison ”’s” en entrée.

v’ La sortie : peut étre utilisé en tant que résultat final, ou pour alimenter d'autres

neurones.[39]
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\ Axone Elément
de sortie ——

Synapse Poids _...\ /fD
<4— Corps Fonction
cellulaire  de transfert —%
Figure 111.4 : mise en correspondance neurone biologique/ neurone artificiel. [36]
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Figure I11.5: Structure du neurone artificiel. [36]

Le tableau ci-dessous dévoile les fonctions d'activations les plus utilisées : [39]
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Tableau I11.1 : les fonctions d'activations.

Categories Types Equation Allure
fx)
F(x)=1six>0 4 =
Heaviside | | TTTTTTT |_ 1
F(x)=1six<0 T x
Seuil
fx)
F(x)=1six>0 =1
Signe —————— -
F(x)=-1six<0 =
a1 | T x
o F(x) = x
Identité
Linéaire .
F(x,k)= -1 si x<- 1/k
Saturé symétrique F(x,k)=1si x> 1/k
F(x,k)= kx sinon
Sigmoid
F(x) = >
() 1+e™* ’ '
Non linéaire
f +7
2 ‘h/
Tangerlmt F(x) = ——1 A >
hyperbolique 1+e* /‘ x
-1
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Le tableau 111.2 : qui montre la transition entre le neurone biologique et le neurone artificiel. [40]

Table 111.2: Analogie entre le Neurone Biologique et le Neurone Artificiel

NEURONEBIOLOGIQUE NEURONE ARTIFICIEL
Dendrite Signal d’entrée
Synapses Poids de connexions
Somma Fonctiond’activation

Axones Signal de sortie

I11.6.Fonctionnement d’un réseau de neurones artificiel

Il est nécessaire de construire un réseau de neurones avant d'utiliser ses capacités de
classification et d'approximation ; ce processus se déroule en quatre étapes : [41]
1. La construction de la structure du réseau (généralement empirique).
2.La constitution d'une base de données de vecteurs représentant au mieux le domaine a
modéliser. Cette base de données est divisée en deux parties : une partie est utilisée pour
apprendre le réseau (nous l'appelons la base de données d'apprentissage) et l'autre partie est
utilisée pour tester cet apprentissage (nous I'appelons la base de données de test).
3. Paramétrage du réseau basé sur lapprentissage. Les vecteurs de données de la base
d'apprentissage sont présentés de maniére répétée et séquentielle au réseau pendant

I'apprentissage. Un algorithme d'apprentissage modifie le poids du réseau pour sassurer que les
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vecteurs sont correctement appris. Le processus d'apprentissage est terminé lorsque l'algorithme
atteint un état stable.

4. Chaque vecteur de base de test doit étre présenté au réseau pendant la phase de reconnaissance.
La réponse du réseau est lue directement sur les unités de sortie et comparée a la réponse prévue,
afin de calculer la sortie appropriée. Une fois que le réseau présente des performances

respectables, il peut étre appliqué pour répondre au besoin qui a motivé son développement.

111.7. Architecture des Réseaux de neurones

La categorisation des réseaux neuronaux en fonction du mode d'apprentissage a été
démontrée ; nous allons maintenant examiner la classification en fonction de l'architecture, qui
est elle-méme divisée en deux grandes familles : les réseaux feed-forward et les réseaux feed-

back. [39]

I11.7.a .Les réseaux Feed-forward :

Il s'agit de réseaux dans lesquels I'information se propage successivement d'une couche a

I'autre sans retour en arriére. 1l en existe : [39]

I11.7.a.1 Le perceptron monocouche :

Il se compose d'une voie d'entrée et d'une voie de sortie, ce qui en fait le réseau le plus
simple en termes d'architecture et d'implémentation. Ce réseau peut résoudre des problemes
linéairement séparables (tels que les fonctions logiques "OU" ou "AND") ; néanmoins, il
convient de noter que tous les neurones d'entrée et de sortie sont connectés. [39] comme le

montre la figure suivante :
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Couche d'entrée

Ea
Couche de Sortie
E2 Sa
S
E:
Sk
En

Figure.l11.6 : Perceptron monocouche. [39]

E1 : Entrée 1 de la couche d'entrée.
Ei : Entrée i de la couche d'entrée.
En : Entrée n de la couche d'entree.
S1 : Premiere sortie du réseau.

Sk : Sortie k du réseau (k étant le nombre de sortie)

111.7.a.2.Le perceptron multicouche (PMC):

Contient des couches superposées entre les couches d'entrée et de sortie, ce qui
permet de résoudre des problémes non linéaires (tels que la fonction logique "XOR"), et
les neurones de chaque couche superposée sont connectés a tous les neurones des
couches précédentes et suivantes. [39]

Un PMC est représenté par le diagramme ci-dessous :
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Couche d'entrée Couche cachée '1’ Couche cachée 'j'

- Cyj

Couche de Sortie

S1

Sz
G

- an

Figure 111.7: Perceptron multicouche. [39]

E1 : Entrée 1 de la couche d'entrée

Ei : Entrée i de la couche d'entree

En : Derniére entrée de la couche d'entrée.

C1j : Premier neurone de la couche cachee j.

Cij : Neurone i de la couche cachée j.

Cnj : Dernier neurone de la couche cachée j (m: nombre de neurones dans la couche cachée j)
$1 : Premiere sortie du réseau

Sk : Sortie k du réseau (k étant le nombre de sortie).

111.7.a.3.Le réseau a fonctions radiales (RBF):

A la méme architecture que le PMC, mais le RBF utilise des fonctions gaussiennes

pour activer les neurones, ce qui n'est pas le cas du PMC. [39]
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111.7.b .Les réseaux Feed-back :

Appelés aussi "Réseaux récurrents”, sont des réseaux dans lesquels le retour en

arriere est possible. Ony trouve : [39]
111.7.b.1. Cartes auto-organisatrices de Kohonen :

Il s'agit d'un réseau d'apprentissage non supervisé en forme de grille, ou chaque
nceud représente un neurone lié a un vecteur de poids. [39] L'illustration ci-dessous

explique sa structure :

Carte de Kohonen

Eretree

Figure.l11.8: Architecture d'un réseau de Kohonen. [42]

111.7.b.2.Réseaux de Hopfield:

Ces réseaux sont entierement connectés. Chaque neurone de ce type de réseau est relié
a tous les autres neurones et il n'y a pas de distinction entre les types de neurones d'entrée et de
sortie. lls sont capables de localiser un élément stocké en utilisant des représentations vagues ou

fragmentaires. L'utilisation principale des réseaux Hopfield est I'échange de connaissances, ainsi

58



Chapitre Il Les réseaux de neurones artificiels

que la résolution de problémes d'optimisation. La méthode d'instruction utilisée est la méthode

non supervisée. [39]

P =

—
—
e

e

Figure.111.9: Architecture d'un Réseau de Hopfield. [39]

111.7.b.3.Réseaux ART (Adaptative ResonnanceTheory) :

Le reseau ART est composé d'un canapé caché et d'un canapé d'entrée qui sert de canapé de
départ. L'expression "cache couch” est utilisee pour désigner un réseau multicouche. La question
de la "stabilité/plasticité” pose le plus grand probleme dans ces types de réseaux.En fait, le seul
scénario qui pourrait garantir la stabilité serait que le coefficient d'apprentissage tende vers zero,
mais cela réduirait la plasticité du réseau. Les ART ont été créés spécifiguement pour répondre a
ce probléme. Dans ce type de réseau, les vecteurs de poids ne seront ajustés que si I'entrée fournie
est suffisamment proche d'un prototype connu. Ensuite, nous parlerons de la résonance. La

méthode d'apprentissage des ART peut étre supervisée ou non. [39]
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Couche cachée a
activation compétitive

v
A Couche
| E ‘ d'entrée et

de sortie

Figure 111.10: Réseau ART.1

111.7.C .Réseau a connexion complete :
C'est la structure d'interconnexion la plus générale. Chaque neurone est connecté a tous les

neurones du réseau (et a lui-méme). [41]

Figure.l11.11:Réseau a connexion compleéte. [41]
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111.8.Correspondance et applications de réseaux RNA

Le tableau suivant résume en général la correspondance entre les types de réseaux et les

applications les plus appropriées pour ces derniers. Une étude plus détaillée et plus compléte sur

les applications des SNA dans les environnements industriels. [36]

Tableau I11.3 : la correspondance entre les types de RNAS.

Caractéristiques fonctionnelle

Type de RNA

Reconnaissance de formes

MLP, Hopfiled, Kohenen, PNN

Meémoires associatives

MLP récurrent, Hopfield, Kohenen

Approximation de fonctions

MLP, RBF

Optimisation

Hopfield, ART, CNN

Classifications et clustering

MLP, Hopfield, Kohenen, PNN, ART,
RBF

Modélisation et control

MLP récurrent, MLP, FLN

Traitement d’images

CNN, Hopfiled

I11.9. Le choix de I’architecture des RNA

Pour obtenir un systéme fonctionnel ou au moins efficace, il est essentiel de choisir

I'architecture ARN appropriée. Or, un certain nombre de facteurs doivent étre pris en compte lors

de la conception, dont les plus cruciaux sont les suivants : [43]

» Le nombre d’entrées et de sorties.

> Le nombre de couches de neurones.

» Le nombre de neurones sur chaque couche.

> Les interconnexions entre les couches (récursif ou non-recursif).




Chapitre Il Les réseaux de neurones artificiels

> La fonction d’activation.

111.10. Apprentissage des réseaux de neurones

Incontestablement, la caractéristique la plus importante d'un réseau de neurones est sa capacité a
apprendre de son environnement et a améliorer ses performances par le biais d'un processus
éducatif. Une phase du développement d'un réseau neuronal appelée apprentissage se produit
lorsque les poids synaptiques du réseau sont ajustés pour servir au mieux la tache pour laquelle il

a été concu. [35] On peut distinguer trois types :

111.10.1. Apprentissage supervisé
L'apprentissage supervisé : implique l'introduction de plusieurs ensembles de données (attributs
et identifiants) qui ont déja été definis et étudiés par un expert ; dans la premiére phase, le réseau
apprend ces échantillons en minimisant la différence entre la sortie souhaitée et la sortie obtenue,
suivie de la deuxiéme phase ou le réseau prédit la sortie sur la base de ce qu'il a appris

précédemment. [39]

Erreur quadratique

m—> Sortie désirée Mesure d'entropie
vds 4 7
_{
r;g* erreur
m-p
0

>

> réseau > sortie obtenue

Figure 111.11 : Apprentissage supervise. [38]
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111.10.2. Apprentissage non- supervisé

L'ajustement des poids a partir d'un ensemble d'apprentissage unique, entierement basé sur
des données, est un apprentissage non supervisé. Aucun résultat souhaité n'est fourni par le
réseau. L'avantage de ce type d'apprentissage réside dans son importante capacité d'adaptation,

reconnue comme un processus d"'auto-organisation”. [44]

Stimul :
Reseau de it
Euvironnement - Wil == Riponses it

[

Figure 111.12 : Tllustration de I’apprentissage non supervisé. [44]

111.10.3. Apprentissage par renforcement

Il s'agit d'un processus d'apprentissage qui élabore et assimile une critique a la fin de chaque
exemple traité par le machine Learning. En effet, l'algorithme de critique utilise des indications
imprécises sur le comportement final "échec ou succes” du réseau a travers le vecteur de
variables explicatives de la Figure 111.13. L'ajustement des poids du réseau ne se fait qu'a partir

d'une simple évaluation de la qualité de sa réponse. [45]
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ﬁ?_ Vecteur d'état \

_l Environnement —— Critique

I Renforcement

Réseaux

Action

o J

Figure 111.13 : Principe de ’apprentissage par renforcement.

III.11. Les régle d’apprentissages

I1I.11.1.La régle d’apprentissage de Hebb

La premiére régulation de I'apprentissage, sans conteste la plus connue, a été introduite par
Donald Hebb. La description se trouve dans son livre de 1949 The Organization of Behavior.
Ses regles fondamentales sont les suivantes : Lorsque deux neurones recoivent une entrée I'un de
l'autre et qu'ils sont tous deux trés actifs (avec le méme signe mathématique), le poids entre les
neurones doit étre renforcé. [38]

Loi de Hebb :
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A T'exception du fait qu'elle précise I'ampleur du renforcement ou de l'affaiblissement, elle est

similaire a la réglementation de Hebb. Elle stipule que le poids de la connexion doit étre

augmenté, que les arbres de sortie et d'entrée soient tous les deux actifs ou tous les deux

inactifs.[38]

Loi de Hopfield :

AW;j = Ra;aj

111.11.3.Loi Delta rule (Regle de Widrow — Hoff)

(111.5)

Cette régulation est une alternative a la régulation de Hebb. Elle repose sur la notion simple

que la différence (le delta) entre la valeur souhaitée de la sortie et la sortie reelle d'un composant

de traitement peut étre réduite en modifiant continuellement les forces des connexions d'entrée

(poids des synapses). [38]

W idrow —Hoff:

AWI] = Rai(aj - WI])

II1.12.Domaines d’application et mise en ceuvre de RNA

I1'y a de nombreux domaines a mentionner : [45]

v

v

Robotique et Capteurs
La modélisation de processus dynamiques non linéaires
La commande de processus

La classification et Reconnaissance des formes
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v Traitement de signal

111.13. Avantages et inconvénients des RNA

Avantage : [46]

v

v

Capacité a représenter n'importe quelle fonction, linéaire ou non, simple ou complexe.
Enseignement a partir d'exemples représentatifs selon la méthode de la "rétro
propagation des erreurs”. L'apprentissage se fait automatiquement.

Résistance au bruit ou au manque de fiabilité des données.

Elle est facile a réaliser et nécessite beaucoup moins de temps de la part du personnel

gu'une analyse statistique traditionnelle.

Inconvénients : [46]

v L'absence de méthode analytique pour déterminer la meilleure topologie du réseau et le

nombre de neurones a placer dans les couches cachées.

v' Le choix des valeurs de poids de départ du réseau et la définition du chemin

d'apprentissage, qui ont un impact significatif sur la vitesse de convergence.

v’ Le probléme du sur apprentissage (apprentissage au détriment de la généralisation).

111.14.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné un apercu sur la similitude neurone biologique /

neurone artificiel, puis nous nous sommes intéressés plus particulierement a I'étude d'une

architecture de ce neurone artificiel, leurs différents types, leurs modes de fonctionnement

ainsi que le type et la regle d'apprentissage, Enfin, nous avons terminé par les domaines

d'application et de mise en ceuvre et leurs avantages et inconvénients.
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4 A

Simulation et Résultat
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1VV.1.Introduction

Selon la partie théorique de notre travail qui dépend de certains concepts sur le systeme PV,
avec des technologies respectueuses MPPT qui est la technologie P&O et réseaux neurone. Dans
ce chapitre, nous commencerons les résultats de la simulation de générateurs PV sur MATLAB,
ainsi que la simulation de I’adaptateur BOOST all ¢a pour déduire et étudier la technologie

réseaux neurone et la commande MPPT« P &0 » et son impact sur les propriétés de sortie.

V.2 Simulation du systeme photovoltaique

La Figure IV.1lreprésente le schéma bloc d’un générateur PV alimentant une charge R avec
I’intermédiaire d’un convertisseur BOOST, nous prenons en compte la mise en ceuvre de

I’algorithme P&O pour déterminer le rapport cyclique afin d’obtenir la puissance maximale.

powergui

ecarement
-re""PU.'a‘:-
']

Figure 1V.1 Schéma bloc sous Simulink du systeme global
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I1V.2.1 Simulation d’un GPV

Le module photovoltaique est I’assemblage des cellules photovoltaiques reliées généralement
en série pour générer un courant continu d’une puissance électrique suffisante .Pour simuler le
comportement du GPV, nous avons utilisé le logiciel Matlab/Simulink en se basant sur le
modéele mathématique décrit dans le chapitre II. L’implémentation sous Simulink du modé¢le
mathématique du GPV est illustrée sur la Figure 1V.2 sous les conditions la température 25°C et
une irradiation de 1000 W/m2. les parametres utiliser de ce générateur sont illustrer dans le
Tableau 111.1. Les caracteéristiques 1(V) et la puissance sont représentées sur les Figures 1V.3 et

V.4

Add1

- T
LT Irs. 1] 1
Irs »|T
o | h
R £ @
T [
iph I
D S
3 =
¢ Iph o PV
sk
|

Figure 1V.2 Modeéle de simulation du GPV

69



Chapitre IV

Simulation et Résultat et Discussion du Systeme PV

Tableau I'V.1 Parametres panneau photovoltaique.

Parametres Symbole Unité valeur
Tension de circuit Voc Volte(V) 32.9
ouvert
Courant de circuit | I Ampére(A) 8.21
ouvert
R, Ohms(Q) 0.221
Résistance paralléle. R Ohms(Q) 415.405
Nombre de cellule Nc Cellule 54
Irradiation Ir Watt/metre carré 1000
W/m?
Température de la T Celsius (°C) 25°C
celle
Coefficient de la Ki A/K 0.0032
température de court-
circuit.
Charge d’électrons Q Coulombs(C) 1.6 xe—19
La constante de K JIK 1.38xe — 23
Boitzman
Facteur de qualité de la A / 1.3
diode
Tension de seuil de la Eg, électrons Volte (eV) 11
diode
Température Tn Kelvin(K) 298
Puissance max Pmax Watt(W) 200

IV.2.1.1. Résultat du générateur (GPV) a éclairement et température (conditions

climatiques) Constante

Lorsque la température du panneau est de 25°C et que I'éclairement est de 1000 W/m?, les

courbes suivantes liées aux caractéristiques de courant et de puissance sont obtenues :

70




Chapitre IV Simulation et Reésultat et Discussion du Systeme PV

courant(A)

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Tension(V)

Figure IV.3 : Caractéristique PV courant / tension.
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0 I I I I 1 1 1
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Figure 1V.4 : Caractéristique PV puissance / tension.

On peut remarquer que le courant de sortie fourni et la puissance de notre générateur PV sont
8.20 A et 190W respectivement, On note aussi qu'il y a toujours un point de force maximale, qui

se situe sur un coude Caractéristique.
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IV.2.1.2.Résultat du générateur (GPV) a éclairement et température (conditions
climatiques) variable
a) Influence de la température

La température a une influence notable sur le rendement d’une cellule photovoltaique, Pour
une température qui change de de 25°C a 50°C a 75°C et un éclairement constant (1000W/m?),

on peut voir les courbes suivantes :

— 50
——0cT
TaC*

courrant(s)

0 5 10 15 yli & ] i
voltage(y)

Figure V.5 : Caractéristiques courant-tension pour différents températures

Dans la figure 1.5, Nous remarquons que lorsque nous augmentons la température, la tension
diminue, et donc le courant diminue, nous en concluons qu'il existe une relation inverse entre la
température, la tension et le courant. Par contre, on constate que le courant de court-circuit

augmente légérement avec la température du module PV.
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20 T
— A0

m—Ce
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200 7

150 T

puissance(w)

viltage(v)

Figure 1V.6 : Caractéristiques puissance-tension pour différents températures.

Dans la figure IV.6, Nous remarquons que lorsque nous augmentons la température, la tension
diminue, et donc la puissance diminue, nous en concluons qu'il existe une relation inverse entre la

température, la tension et la puissance.

b) Influence de I’ensoleillement

Pour Vérifier la fiabilit¢é de notre source photovoltaiqgue on va traiter I’influence de
I’irradiation (figure 111.7) sur la caractéristique courant-tension, Pour un éclairement qui change
de 1000W/m2 a 800W/m2 a 600W/m?2 et une température constant (25°C), on peut voir les

courbes suivantes :
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Figure IV.7 : Caractéristiques courant-tension pour différents éclairement.

Dans la figure 1V.7, Nous remarquons que lorsque I'éclairement augmente, la tension augmente et
donc le courant augmente, et nous concluons qu'il existe une relation directe entre I'éclairement,

la tension et le courant.
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Figure 1V.8 : Caractéristiques puissance -tension pour différents éclairement.

74



Chapitre IV Simulation et Reésultat et Discussion du Systeme PV

Dans la figure 1V.8, Nous remarquons que lorsque I'‘éclairement augmente, la tension
augmente et donc la puissance augmente, et nous concluons qu'il existe une relation directe entre
I'éclairement, la tension et la puissance.

Les resultats de simulation nous ont montré que les caractéristiques des panneaux
photovoltaiques changent avec I'évolution des conditions climatiques (I’éclairement et
température). Enfin, a partir des deux expériences, nous concluons que les meilleures conditions
de puissance L'optimum pour ce systeme photovoltaique est a une température de 25°C et un

éclairement de 1000 W/m2.
IV.3. Simulation du convertisseur BOOST
Nous sommes obligés d'utiliser le convertisseur (Boost) comme solution pour augmenter et

stabiliser la tension pour l'instabilité des performances de sortie du GPV due aux changements

météorologiques (G, T).

Scope

Diode Cument Measrement
Puls L—=
cz Series RLC Load
Voltage Messurement2 goion

[

Display1

Figure 1.9 : Modele de simulation du convertisseur BOOST.
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Tableau I1V.2 : Paramétres du convertisseur DC-DC boost.

DC voltage source(VS) 12V
Largeur d’impulsion 0.5
Période(T) 1/40000s
L 4e-4H
C2 50e-6F
R 7.5Q

IV.4. Simulation de la commande MPPT (P&O)

Nous avons produit des modéles de simulation pour les algorithmes P&O représentés dans la
figure 1V.10.
Les conditions idéales conventionnelles sont trés rarement respectées dans la pratique, et leur
fluctuation est imprévisible et aléatoire. Les caractéristiques de courant-tension et de puissance-
tension sont directement influencées par les variations de l'ensoleillement et de la température.
C'est pourquoi l'intégration d'une commande MPPT est nécessaire et obligatoire.
Le contrdle MPPT modifie la relation cyclique du transformateur statique en utilisant un signal

électrique approprié pour extraire la puissance maximale que le GPV peut fournir.
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Figure 1V.10 : Schéma de block de la commande MPPT (P&O).

1V.4.1. Résultats de cette simulation

Les résultats de simulation adaptée par la commande MPPT« P&O» représentent par les figures

suivant :

-
B
=}

puissance(W)
I

Figure 1V.11 : la Puissance de sortie et d'entrée du GPV.
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Figure 1V.13 : le Courant de sortie et d'entrée du GPV.
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Figure 1V.14 :rapport de cyclique D.

En tenant compte des constantes de température (25°C) et I’éclairement (1000 W/metre
carré), on remarque a travers les courbes que dans le régime transitoire il y a des perturbations
dans la valeur du courant, de la tension et de la puissance, mais quand on ajoute la commande
MPPT « perturbation et observation P&O » et le convertisseur DC-DC au systeme
photovoltaique, on constate une stabilité et une amélioration dans le régime permanant par
rapport a la valeur des parametres électriques précédents.

Lorsque la valeur de G et T sont variables, on voit qu'a chaque fois que la valeur de
température est augmentée, la puissance du la GPV diminue, Mais quand on augmente la valeur
de I’éclairement, la puissance augmente.

Par conclusion, la commande MPPT est obligatoire dans un systeme photovoltaique afin de

rechercher la valeur de puissance maximale et sa stabilité.
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IVV.5.Simulation de la commande MPPT a base de réseau de neurone

La technologie nouvelle et moderne choisie pour poursuivre le point maximal de puissance
est la méthode neuronale. Dans cette partie, nous allons simuler un réseau de neurones sur
MATLAB, nous dépendons donc des paramétres suivants, nous utilisons donc la température et

I’éclairement comme entrées, et nous avons le courant, la tension et la puissance comme sorties, et nous

changeons le nombre du neurone de 25 a 50 & 75 a 100.

_.. Pawed
i o

L R

—H Sl ¢

PowerS

Power Firion Fiting Newm Network

Figure 1V.15 : Modele de simulation du GPV adapte par la technique MPPT(RNA).

1VV.5.1.les étapes pour obtenir le bloc de RN sur MATLAB
1.Nous écrivons le mot « nnstart » sur lafenétre de Command Window, une page apparaitra pour

nous, et nous cliquons sur le mot « Fittingapp ».
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-\ rMeural Metwork Start (nnstart) —_ 1 =
@ Welcome to Meural Network Start
Learn how to sobve problems with meural networks.

Getting Started Wizards pAore Information

Each of these wizards helps you solve a different kind of problem. The last panel of
each wizard generates a MATLAEB script for solving the same or similar problems.
Example datasets are prowvided if you do not hawe data of your own.

Input-cutput and curve fittimg. = Fitting app (nftool)
Patterm recognition and classificaticn. & Pattern Recognition app (nprtool)
Clusterimg- e Clustering app (nctool)

(ntstool)

Dhymnarmic Tine sernies. = Time Series app

Figure 1V.16 : Etape (1) pour obtenir le bloc de réseau neuronal

2.Apres I'étape (1), vous serez redirigé vers la fenétre « Select Data ».Nous spécifions les Entrées

(T et G) et les sorties (I, V, P), puis cliquez sur « Next ».

-#\. Meural Fitting (nftocl) — O >
- Select Data
L What inputs and targets define your fitting problern?
Get Data from Workspace Summary
Input data to present to the network. Inputs 'input’ is a 1000x2 matrix, representing static data: 1000 samples of 2
B Inputs: input ~— i
TErg= Chm SEnrE S=slet mEimEsls B Targets 'output’ is a 1000x1 matrix, representing static data: 1000 samples of
@ Targets: output ~ 1 element.
Samples are: o ] patric columns @ =] Matrix rows
Want to try cut this tool with an example data set?
Load Example Data Set
¥ To continue. click [Nextl.
& Meural Metwork Start Kl Welcome ® Back = Mext &F Cancel

Figure 1V.17 : Etape (2) pour obtenir le bloc de réseau neuronal.
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3.Apres I'étape (2), vous serez redirigé vers la fenétre « Validation and Test Data ». Nous
cliquons directement sur « Next », puis vous serez également dirigé vers la fenétre « Network

Architecture », dans laquelle nous spécifions le nombre de neurones.Ensuite, nous appuyons Sur

« Next ».
-4\ Meural Fitting (nftocl) — ] >
Network Architecture
Set the number of neurons in the fitting network’s hidden layer.
Hidden Layer Recommendation
Define a fitting neural network.  (fitnet Return to this panel and change the number of neurons if the network does
not perform well after training.
Number of Hidden Neurons: 25|
Restore Defaults
Neural Network
Hidden Layer Output Layer
Input Output
z :
25 1
Eb Change settings if desired, then dick [Next] to continue.
& Meural Metwork Start Kl welcome 4@ Back = Mext &F Cancel

Figure 1V.18 : Etape (3) pour obtenir le bloc de réseau neuronal.

Dans cette étape, I’architecture du réseau de neurones est choisie (le nombre de couches
cachées, le nombre de neurones dans ces couches).Par consequent, la couche cachée contient des
neurones 25. Quant a la couche de sortie, elle contient un neurone.

4. Apres I'étape précedente, la fenétre « Train Network » monte jusqu'a nous, nous cliquons donc
sur le mot « Train », nous obtenons donc la fenétre « Neural Network Training », qui nous
montre qu'apres 1000 itérations, nous avons obtenu le réseau de neurones et nous a également
montré la valeur de ses performances, puis on clique sur « Plot Regression », qui représente les
courbes de la meilleure fonction pour définir la variable de sortie, et donc dans celle-ci L'étape

suivante consiste a faire I'apprentissage automatigque du réseau de neurones.
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-#\ reural Fitting (nftool) — ] >

Train Network
Train the network to fit the inputs and targets.

Train Network Results

Choose a training algorithm: & Samples

W@ Training: 700 = =
@ validation: 150 - =

This algerithm typically requires mere memery but less time. Training i
automatically stops when generalization stops improving, as indicated by W Testing: 150 = =
an increase in the mean square error of the validation samples.

Train using Levenberg-Marquardt. (trainlm) Plot Fit Plet Errer Histegram

Plot Regression

Notes

%y Training multiple times will generate different results due Mean Squared Error is the average squared difference
to different initial conditions and sampling. between outputs and targets. Lower values are better. Zero
means ne error.

Regression R Values measure the correlation between
outputs and targets. An R value of 1 means a close
relationship, 0 a randem relationship.

@ Trein network then dick [Next].

| & Neural Network Start | | K Welcome

Figure 1V.19 : Etape (4) pour obtenir le bloc de réseau neuronal.
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Figure 1V.20: Etape (4) Formation sur les réseaux de neuro
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Figure 1V.21 : Etape (4) Formation sur les réseaux de neurones.

5. Aprés avoir cliqué sur« Next » a I'étape précédente, nous obtenons la fenétre « Depoloy

Solution », nous cliquons donc sur « SmulinkDiagram », et nous obtenons le Bloc du réseau de

neurones.

untited1

Gﬂ'n‘ls'tl—h-

=1

Y

Function Fiting MNeural Metw o

w1

Figure 1VV.22 : schéma Bloc du réseau de neurone artificiel dans SIMULINK.
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1V.5.2. Résultats du I’algorithme (P&O) et (RNA) avec les conditions standards

Dans des conditions standard (Irradiation = 1000 W /m? et La température =25° C). Et en
changeant le nombre de neurones (25, 50,75), Nous avons obtenu les courbes et résultats des
algorithmes (P&O) et (RNA) suivant :

Puissance(W)

Figure 1V.23 :Variation de puissance de sortie de (P&O) et (R NA) dans le cas de 25 neurones.

85



Chapitre IV Simulation et Reésultat et Discussion du Systeme PV

140

120 — -

@
=]

Tension(V)

40

20

0 | | | | | | | | |

Temps(S)

Figure 1V.24 : Variation de Tension de sortie pour (P&O) et (R NA)dans le cas de 25 neurones.
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Figure 1V.25 : Variation de puissance de sortie de (P&O) et (R NA) dans le cas de 50 neurones.
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Figure 1V.26 : Variation de Tension de sortie pour (P&O) et (R NA)dans le cas de 50 neurones.
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Figure 1V.27 : Variation de puissance de sortie de (P&O) et (R NA) dans le cas de 75 neurones.
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Figure 1V.28 : Variation de Tension de sortie pour (P&O) et (R NA) dans le cas de 75 neurones.

D'apres les courbes de simulation et les résultats obtenus entre MPPT (ARN) et MPPT (P&O), la
méthode P&O a de meilleures performances et un temps de réponse plus rapide contrairement a

la méthode ARN. Quant au nombre de neurone, il a un léger effet sur la valeur de puissance
maximale.

IV.5.3. résultats du P’algorithme (P&QO) et (RNA) avec les conditions variable
IV.5.3.1.Variation de température (30/40/50°C) et irradiation fixe (1000 W /m?)

Dans ce cas en va varier dans les conditions, pour I’irradiation (1000 W/m?) et pour les

températures (30/40/50°C).Nous avons obtenu les courbes ci-dessous :
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Figure 1V.29 : Variation de puissance de sortie de (P&O) et (R NA) dans le cas de (30°C).
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Figure 1V.30 : Variation de puissance de sortie de (P&O) et (R NA) dans le cas de (40°C).
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Figure 1V.31 : Variation de puissance de sortie de (P&O) et (R NA) dans le cas de (50°C).

D'apres les courbes de simulation et les résultats obtenus entre MPPT (ARN) et MPPT (P&O), en
changeant la valeur de température et en fixant la valeur d'éclairement, on remarque qu'il existe
une relation inverse entre les valeurs de puissance en utilisant la méthode P&O et la température,
et d'autre part, on note qu'il existe une relation directe entre les valeurs de puissance en utilisant la
méthode ARN et les valeurs de température. Par conséquent, nous concluons que nous avons un

effet de la température sur la puissance, car elle diminue avec I'augmentation de la température.
IV.5.3.2.Variation d’irradiation (600/700/800W/m"2) et température fixe 25 °C

Dans ce cas en va varier dans les conditions, pour I’irradiation (600/700/800W/m”2) et pour

une température fixe (25°C). Nous avons obtenu les courbes ci-dessous :
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Figure 1V.32 : Variation de puissance de sortie de (P&O) et (R NA) dans le cas de (600W/m"2).
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Figure 1V.33 : Variation de puissance de sortie de (P&O) et (R NA) dans le cas de (700 W/m"2).
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Figure 1V.34 : Variation de puissance de sortie de (P&O) et (R NA) dans le cas de (800 W/m"2).

D'apres les courbes de simulation et les résultats obtenus entre MPPT (ARN) et MPPT (P&O), en
modifiant les valeurs d'éclairement et en fixant la valeur de température, on constate que dans les
deux méthodes il existe une relation directe entre les valeurs d'éclairement et les valeurs de
puissance. Par conséquent, nous concluons que nous avons un effet de 1’éclairement sur la

puissance, car elle augmente avec I'augmentation de 1’éclairement.
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IVV.5.Conclusion

Le générateur photovoltaique doit utiliser des contr6leurs MPPT afin de s'assurer qu'il
fonctionne a son point de puissance maximum.

Dans ce chapitre nous avants présenté dans l'environnement MATLAB/SIMULINK la
simulation et le fonctionnement du systeme PV, Qui se compose d'un générateur PV et d'un
convertisseur DC-DC (hacheur boost).Qui régulé par une commande MPPT. Pour commander le
point de puissance maximale (MPPT) d'un systéeme photovoltaique. On a présenté la méthode de
Perturbation & Observation (P&O) et réseaux de neurones artificiels (RNA). Les résultats de
simulation prouvent que ce systeme est capable d'adapter le point de fonctionnement maximal
aux changements de perturbation Externe.

Au final, a partir de ces réesultats et simulations, nous concluons que la méthode P&O a de

meilleures performances et donne de meilleurs résultats par rapport a la méthode RNA.
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Conclusion Générale

L’objectif de ce travail est d’améliorer I’efficacité des systémes photovoltaiques avec la
commande MPPT, Ce travail est une contribution pour la compréhension de I’'importance de la
poursuite de point maximum de puissance avec tell technique des technique MPPT (P&O et

RNA).

Donc pour cet objectif nous avons commence dans le premier chapitre par des generalités sur les
systémes photovoltaiques en rappelant quelgue notion sur le rayonnement solaire. Nous avons en
suit expliquée le fonctionnement de la cellule photovoltaique apres il y a une description des
systémes photovoltaiques et leurs différent types et a la fin un apercue sur les avantages et les

inconvénients de cette énergies photovoltaigue.

Precédemment, dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté le modele mathématique de la
cellule photovoltaique, qui est un composant clé d’un générateur photovoltaique. Nous avons
ensuite examiné¢ le modéle de convertisseur Boost, qui est une étape d’adaptation entre le

générateur PV et la charge

Dans le troisieme chapitre, nous allons parler des réseaux de neurones artificiel , nous
présenterons les différents types de réseaux de neurones existants, leurs principes de
fonctionnements, leur architecture , ainsi que les types d’apprentissage utilisés par ces réseaux de
neurones et les regle d’apprentissage existants et Enfin, nous avons évoqué les avantages et les

inconvénients des réseaux de neurones artificiels.



Conclusion Générale

Le dernier chapitre traitait de la mise en place de simulations, de la présentation des résultats, des
discussions et des comparaisons. Cette derniére collecte toutes les simulations créées dans
I’environnement Matlab/Simulink, 1'une pour la mise en place du systéme photovoltaique et
’autre pour valider et comparer les commandes MPPT qui font I’objet de cette étude. Nous avons
développé les algorithmes les plus utilisés, tels que la méthode P&O et la méthode RNA , qui ont
été soumis a plusieurs tests avec des paramétres atmosphériques variables (température et

irradiation).

Selon les résultats obtenus, on peut conclure que le systeme P&O fait apparaitre un bon compris

entre la caractérisation et ’efficacité des calculs.
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Résume :

La puissance de sortie du GPV dépend de plusieurs parametres, notamment l'intensité du
rayonnement solaire, les cellules, etc. En raison des fortes caractéristiques electriques non
linéaires des PV et de leurs interconnexions, I'efficacité du systeme peut étre améliorée par des
solutions basees sur MPPT. Il existe des méthodes MPPT conventionnelles souvent utilisées, a
savoir la méthode de perturbation et d'observation (P&O) et les méthodes dites avancees, telle
que MPPT par le Reseaux de neurones artificiels. Ce mémoire présente une étude comparative
entre ces différentes techniques MPPT afin d’analyser, simuler, et évaluer le systéeme global
d'alimentation PV sous des conditions de fonctionnement standard et variables. Pour ce faire des
modéles mathématiques des composants du systeme PV (GPV, convertisseur DC/DC, MPPT
(RNA) ont eté développes. Les résultats de simulation, obtenus a I’aide de 1’outil MATLAB

Simulink.

Mots-clés: PV, convertisseur DC-DC, MPPT (P&0O), MPPT (RNA)

Abstract:

The output power of the GPV depends on several parameters, including the intensity of solar
radiation, cells, etc. Due to the strong nonlinear electrical characteristics of PVs and their
interconnections, system efficiency can be improved by MPPT based solutions. There are

conventional MPPT methods that are often used, namely the perturbation and observation



Résumeé

method (P&O) and the so-called
advanced methods, such as MPPT (ANR).This thesis presents a comparative study between these
different MPPT techniques in order to analyze, simulate, and evaluate the
global PV power system under standard and variable operating conditions. To do this,
mathematical models of the components of the PV system (GPV, DC / DC converter, MPPT
(PSO)) have been developed. Simulation results, obtained using the MATLAB Simulink tool.

Keywords: PV, DC-DC Converter, MPPT (P&O), MPPT (ANR).



	II.8.La Méthode perturbation et observation (P&O)
	La méthode la plus souvent utilisée dans l'environnement industriel est la perturbation et l'observation (P&O), car son algorithme est simple à utiliser. Cette approche consiste à perturber le système en modifiant la tension de fonctionnement du modul...
	Lorsque le point de fonctionnement du module PV est sur le côté gauche de la courbe (ΔP/ΔV est positif), ce qui signifie que la puissance de sortie du module PV augmente, la perturbation de la tension du module PV devrait être augmentée vers le MP...
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