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GPV Générateur Photovoltaique

MCC Moteur a Courant Continu

MCR Moindres Carrés récursifs

MPP Maximum Power Point

MPPT Maximum Power Point Tracking
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RST Régulateur polyndmiales

SBPA Séquence Bonaire Pseudo Aléatoire

STC Standard Test Conditions
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Introduction générale

L’énergie est le noyau de la société, Le besoin de I’étre humain a cette énergie est apparu
avec son apparition, a commencer par se chauffer et cuire sa nourriture [1]. Elle joue un role
trés important dans 1’évolution économique et social, mais c’est le centre d’inquiétudes
mondiale de ce millénaire, vis-a-vis le respect de I’environnement surtout. D’ou la nécessité de
lutter contre le réchauffement climatique, la prise de conscience pour la sauvegarde de
I’environnement ont mis les €énergies renouvelables au cceur d’un enjeu stratégique pour
I’avenir de notre plancte [2]. Parmi les sources renouvelables : 1’énergie solaire, €olienne,

hydraulique, géothermique, marine et la biomasse.

Le soleil peut satisfaire tous nos besoins si nous apprennent a ’exploiter rationnellement.
Particuliérement dans les pays du Maghreb, a citer I’Algérie sont dotés d’un potentiel
d’ensoleillement considérable, en raison de présence du désert saharien [3], donc c’est insensé
de ne pas profiter de cette richesse gratuite. L’énergie solaire photovoltaique provient de la
transformation directe d’une partic du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette

conversion s’effectue par le biais d’une cellule dite photovoltaique (PV) [4-5].

Un systeme PV peut étre exposé a plusieurs pannes provoquant le dysfonctionnement de ce
dernier, plusieurs études ont constaté que sa fiabilité est fortement dépendante du matériel
utilisé¢, de la température, de I’humidité et du rayonnement solaire [4-6]. Toutes ses

perturbations peuvent I’influencer négativement et réduire son rendement.

Plusieurs techniques de commandes ont été réalisées pour amener des dispositifs a
fonctionner a des points maximums et la commande MPPT fait partie de ces techniques. Dans
notre étude on a opté pour ’'une des techniques de commande avancées qui est la commande
adaptative indirecte. L objectif de cette commande est la mise a jour en temps réel de régulateur

en fonction des variations paramétriques du processus a commander [7].

Pour cette raison, nous allons modéliser un panneau et lui appliquer une commande
adaptative indirecte, afin d’assurer son bon fonctionnement et améliorer ses performances en
qualité¢ de rendement énergétique malgré la présence de plusieurs perturbations dues au
changement des conditions métrologiques. Pour mener a bien notre travail, nous l'avons

organisé en trois chapitres selon le plan méthodologique suivant :
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Le premier chapitre est un brefrappel sur les énergies renouvelables, plus précisément I’énergie

photovoltaique ainsi que la modélisation et la simulation d’un systéme PV.

Le deuxiéme chapitre traite la commande adaptative indirecte, qui inclue 1’algorithme
d’estimation paramétrique par la méthode des moindres carrés récursifs avec un facteur d’oubli,
et la synthése du régulateur RST. Cette technique de commande sera illustrée avec un exemple

d’un moteur a courant continu.

Le troisiéme chapitre sera consacré a I’application de la commande adaptative indirecte sur le
générateur photovoltaique. Les résultats de simulations avec une étude sur la robustesse seront

présentés.

Ce travail se terminera par une conclusion générale et perspectives.
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CHAPITRE I : Etude et simulation d’un systeme
photovoltaique

1.1. Introduction

En premier lieu nous vous proposons dans ce chapitre, quelques généralités et définitions
sur les énergies renouvelables, et plus particuliérement sur I'énergie solaire photovoltaique,
qui est le fondement de notre mémoire. Nous présentons ensuite la modélisation du panneau
photovoltaique (PV) que nous avons choisi. Afin de comprendre 1’influence des parametres
métrologiques et les éléments constituant notre panneau, nous allons effectuer plusieurs
simulations en boucle ouverte. En fin ’extraction du point puissance maximal (MPP) de

chaque caractéristique qu’on utilisera dans la suite du travail.

I.2. Energies renouvelables

Une énergie renouvelable est une source d'énergie se renouvelant assez rapidement pour
étre considérée comme inépuisable a échelle humaine de temps. Les énergies renouvelables
sont issues de phénomenes naturels réguliers ou constants provoquées par les astres,
principalement le Soleil (rayonnement), la Lune (marée), mais aussi le vent (€olien) et la Terre
(énergie géothermique). Elles sont issues du Soleil, du vent, de la chaleur de la Terre, des
chutes d’eau, des marées ou encore des végétaux. Leur exploitation engendre trés peu de
déchets et d’émissions polluantes. Toutes ces ressources peuvent étre transformées en énergie
directement utile a I’homme sous forme de chaleur, d’¢lectricité ou de force mécanique. Elles
contribuent au développement durable et a la protection de I’environnement. La croissance
des énergies renouvelables a été forte au cours des vingt derniéres années. En effet, les
opinions publiques et la volonté politique des Etats, d’autres facteurs concourent a cette
croissance, notamment la réduction des colts qui permet la compétitivité des énergies

renouvelables, et leurs évolutions du cadre réglementaire de I’énergie [8].

e Différentes sortes d’énergies renouvelables

On distingue plusieurs types des énergies renouvelables, telle que 1’énergie solaire,
¢olienne, hydroélectrique, géothermique, I’énergie de la biomasse.

Les principales énergies renouvelables qui peuvent produire des quantités nécessaires
d’énergies ¢électriques et subvenir au besoin énergétique sont les éoliennes et en grande partie

I’énergie solaire.
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En effet, la production d’énergie électrique a partir de la lumicre du soleil est due grace

aux panneaux photovoltaiques.

I.3. L’énergie photovoltaique

L.3.1. Historique du photovoltaique

Comme son nom le laisse deviner, 1’effet photovoltaique consiste a transformer la lumicre
en électricité. Ce principe fut découvert en 1839 par le physicien frangais Alexandre Edmond
Becquerel. L’effet photoélectrique fut quant a lui découvert en 1887 par le physicien allemand
Heinrich Rudolf Hertz. Mais c’est Albert Einstein qui a réussi le premier a I’expliquer
intégralement. Ce travail d’intense réflexion le mena jusqu’a ’obtention du prix Nobel de
physique en 1921. Plus scientifiquement parlant ce phénomene apparait lorsqu’un matériau
semi-conducteur absorbe des photons, émis par la lumiére, qui lui permettent de produire une

tension ¢électrique [9].

Mais ce n'est qu'en 1954, que la premicre cellule photovoltaique (ou photopile) a été
développée aux Etats-Unis en par les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que
la photosensibilité du silicium pouvait étre augmentée en ajoutant des "impuretés". C'est une
technique appelée le "dopage" qui est utilisée pour tous les semi-conducteurs. Mais en dépit
de I'intérét des scientifiques au cours des années, ce n'est que lors de la course vers I'espace

que les cellules ont quitté les laboratoires [10].

1.3.2. Définition

Le terme « photovoltaique » désigne le processus physique qui consiste a transformer
I'énergie lumineuse en énergie ¢lectrique par le transfert de 1'énergie des photons aux électrons
d’un matériau [10].

La clé pour produire un courant électrique utile est d’arriver a extraire ces électrons libérés.
Un procédé pour faire cela est d’introduire dans le matériau semi-conducteur des ¢léments

chimiques qui contribuent a produire un exces d’électrons et de trous [11].

1.3.3. Principe de fonctionnement d’une cellule PV

La conversion photovoltaique, aujourd’hui largement utilisée, peut-étre simplement définie
comme la transformation de 1’énergie des photons en énergie électrique grace au processus
d’absorption de la lumicre par la matieére. Lorsqu’un photon est absorbé par le matériau, il
passe une partie de son €énergie par collision & un ¢€lectron P’arrachant littéralement de la

matiere. Ce dernier étant précédemment a un niveau d’énergie inférieur ou il était dans un état
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stable passe alors vers un niveau d’énergie supérieur, créant un déséquilibre €lectrique au sein
de la matiére se traduisant par une paire électron-trou, de méme ¢énergie électrique.
Généralement, la paire électron-trou revient rapidement a 1’équilibre en transformant son

énergie électrique en énergie thermique [12]

L’énergie produite par 1’absorption d’un photon dans un matériau se traduit du point de
vue ¢électrique par la création d’une paire électron-trou. Cette réaction entraine une différence
de répartition des charges créant ainsi une différence de potentiel électrique, c’est I'effet

photovoltaique [6].

La naissance d’une différence de potentiel lorsque les porteurs de charges sont créés dans
les environs de la jonction PN (la différence est entre deux couches dopée respectivement P
et N) par excitation lumineuse, permet a la cellule de fonctionner comme un générateur
électrique quand les deux faces de la cellule sont électriquement reliées a une charge [13-14].

Eclairement E

phmnnﬁ
Grille

Jonction PN

Silicium type M

Silicium type P (dopage phosphore)

(dopage bore)

Figure 1.1 : Structure d’une cellule photovoltaique (présence d’une jonction PN)

I.4. Types de cellules photovoltaiques (PV) [9-10]

I1 existe plusieurs types de cellules qui se différencient par les matériaux utilisés pour les

construire et par leurs rendements.
1.4.1. Cellules au silicium monocristallin

Les cellules au silicium monocristallin ou « cristallins » elles sont considérées comme la
premicre génération de photopile, elles ont un taux de rendement excellent (12 & 16% et
jusqu'a 24 % en laboratoire), leurs inconvénients sont leurs prix d’achat élevé et leur faible

production sous éclairement réduit, on les reconnait grace a leur couleur bleue uniforme.
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1.4.2. Cellules au silicium poly cristallin (ou multicristallin)

Les cellules au silicium poly cristallin on peut les reconnaitre grace aux formes de cristaux
visible en surface on les appelle aussi « multicristallin ». Elles ont un cott de production moins
¢levé et un rendement qui varie entre 11 a 13% (autour de 18 % en laboratoire). Ces cellules
sont moins chéres et plus simples a fabriquer, comme le monocristallin il présente

I’inconvénient d’une faible production sous éclairement réduit.

Figure 1.2 : Cellule au silicium monocristallin (gauche) et cellule au silicium

Poly cristallin (droite)
1.4.3. Cellules au silicium amorphe

Les cellules photovoltaiques amorphes sont fabriquées a base de silicium non cristallisé, leur
colit de production bien plus bas que les autres, mais malheureusement aussi, ont un
rendement plus bas qui varie entre 8 a 10 %. Cette technologie permet d’utiliser des couches
trés minces de silicium de 0.3 a 1.0, I1s’agit d’un type de cellule qu’on retrouve dans la plupart
des objets du quotidien fonctionnant a 1’énergie solaire (calculatrice et montre solaire par
exemple). Cette technologie est pratique car utilisable sur de nombreux supports et elle peut

fonctionner si faible ensoleillement.
I.5. Panneau photovoltaique

Un panneau PV se compose de plusieurs modules photovoltaiques interconnectés en série
ou en parallele et afin de produire la puissance nécessaire selon des conditions d’éclairement
et de la température. Ces modules sont soulevés sur une armature métallique qui permet de

supporter le champ solaire avec un angle d’inclinaison spécifique.
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L’orientation plein Sud de ces modules permet de capter un maximum de lumicre au cours
de la journée. L’inclination joue un rdle trés important pour attirer le maximum de flux solaire,

afin d’obtenir un meilleur rendement [15].

Figure 1.3 : Panneaux photovoltaiques

1.6. Systeme photovoltaique

Un systeme photovoltaique comporte plusieurs parties, il se compose d'un champ de
modules et d'un ensemble de composants qui adapte 'électricité produite par les modules aux
spécifications des récepteurs (charge, injection dans le réseau). Cet ensemble comprend tous

les équipements entre le champ de modules et la charge finale [6].

( Controler w

Produire >  Stoker :> Transformer | ——> Consommer
L Mesurer j

Figure [.4 : Schéma fonctionnel d’un systéme photovoltaique

1.6.1. Les éléments d'un systéme photovoltaique

Les composants d'un systéme photovoltaique dépendent de l'application considérée :
habitation isolée ou a proximité d'un réseau, utilisation de batterie ou « au fil du soleil »,
convertisseurs de puissance. Il existe plusieurs composants d'un systéme photovoltaique [6] :

o Les cellules solaires ou panneau solaires qui forment le champ photovoltaique
e Lesrégulateurs de charge qui ont pour role de transférer le maximum de charge aux

batteries.



Chapitre 1 Etude et simulation d’un systéme photovoltaique

e Les convertisseurs, soit des convertisseurs DC/DC ou bien DC/AC.
e Les batteries de stockage comme leurs noms 1’indiquent, ont pour réle de stocker
I’énergie afin de 'utiliser ultérieurement.

e Autres composants.
1.6.2. Les différents types de systémes photovoltaiques

Il existe trois types d’installation des systémes photovoltaiques : systéme connecté au

réseau, systeme autonome et systeme hybride.
1.6.2.1. Systéme photovoltaique connecté au réseau

Dans ce systéme, I’énergie issue des panneaux photovoltaiques est injectée dans le réseau
local ou national, ce qui permet la décentralisation du réseau électrique. Une telle approche
permet de produire sa propre ¢lectricité en périodes ensoleillées et d’acheminer son excédent

d’énergie vers le réseau, aupres duquel le client s’approvisionne au besoin [1].

La figure 1.5 illustre une architecture d’un systéme PV connecté « Grid-Connected PV

System.

Réseau électrique

Charges alternatives
Figure 1.5. Systéme PV connecté au réseau électrique

1.6.2.2. Systéme photovoltaique autonome

Le systéme PV autonome « Stand Alone PV system » Figure 1.6 est utilisé en général dans
les localités isolées. Dans ce cas, il est souvent nécessaire d’utiliser une batterie pour stoker
I’énergie et un onduleur (convertisseur DC/AC) pour faire fonctionner les appareils a courant

alternatif [1].
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DC/AC

Charges alternatives

Batterie

Figure I.6 : Systeme photovoltaique autonome

1.6.2.3. Systeme photovoltaique hybride

Le systtme PV peut étre connecté avec d’autres sources renouvelables (Eolien par
exemple) et un groupe €lectrogeéne pour former un systéme hybride pouvant fonctionner dans
toutes les conditions avec une génération optimale d’énergie, la figure suivante Figure 1.7

schématise un systéme hybride [1].

BUS AC

9

Charges alternatives

BUSDC

Figure 1.7 : Systéme hybride PV-Eolienne
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I.7. Le choix du panneau

Le choix du panneau s’effectue selon plusieurs facteurs :

Les indications de puissance
Le rendement

La durée de vie

1.8. Les Avantages et les inconvénients de la photovoltaique

1.8.1. Avantages

Haute fiabilité.

L'installation ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendent particulierement
appropriée aux régions isolées.

Le caractére modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systémes peuvent étre dimensionnés
pour des applications de puissances allant du Milli Watt au Méga Watt.

Ils sont flexibles et peuvent étre ¢largis a tout moment.

C’est une ¢énergie purement propre et écologique, aucune perturbation sur
I’environnement, pas de pollution direct au indirect aucun déchet.

Le cofit de fonctionnement est tres faible vu les entretiens réduits et il ne nécessite ni
le combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé.

La durée de vie des panneaux solaires est entre 20 a 30 ans et ils sont presque

intégralement recyclables.

1.8.2. Inconvénients

Le stockage de I’énergie ¢lectrique pose encore de nombreux problémes.
La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d’un colt élevé.

Sensible conditions météorologiques.

1.9. Modélisation électrique d’une cellule photovoltaique

Il existe plusieurs modeles électriques caractérisant le fonctionnement de la cellule

photovoltaique, et ils ont comme facteur commun la considération de la cellule PV comme

générateur du courant idéal. Généralement on a trois modeles différents selon la modélisation

¢lectrique des comportements physiques de la cellule.

10
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e Modele simplifié : la cellule sera modélisée par une source du courant en parall¢le
avec une diode et une résistance série Rq.

e Mode¢le a une diode : c‘est un modele semblable au modéle simplifié. Mais dans ce
modele une résistance shunt Rg;, est ajoutée

e Mode¢le a deux diodes : un modele ou la cellule est bien slr présentée comme un
générateur de courant électrique dont le comportement est équivalent a une source de

courant avec deux diodes en paralléle et deux résistances série Rg.et parallele Rg;, [6].

1.9.1. Choix du modéle
En général le choix d’un modele dépend toujours de I'usage que I’on veut en faire, mais
aussi des informations dont on dispose pour déterminer les parametres. Le modele comporte

quatre variables, les deux variables d’entrées sont

e E: Ensoleillement dans le plan de module.

e T: Température de jonction des cellules.
Et les deux variables de sortie sont :

e [: Le courant fournit par le module.

e V : Latension a la borne du module.

e
i

Figure 1.8 : Présentation générale d'une cellule PV

1.9.2 Modélisation d’un modéle a une diode

Dans notre étude on choisit un panneau solaire de type SIEMENS SM 110-24, dont ses

caractéristiques sont données dans le tableau I.1.
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Tableau 1.1 : Paramétres du panneau photovoltaique SIEMENS SM 110-24 [16].

Ppy Puissance Photovoltaique (W) 110W
Lnpp Courant maximum au PPM (A) 3.15A
Vinpp Tension maximale au PPM (V) 35V

Iec Courant court-circuit (A) 3.45A

/% Tension de circuit ouvert 43.5V

Ooc Coefficient de température de court-circuit (A/°K) 1.4mA/°C
B¢ Coefficient de tension (V/°K) -152mV/°C
Bnpp Puissance maximum (W) 110W

On a choisi un modele a 5 paramétres ( a une seule diode). Notre objectif est de déterminer :

Le courant photonique.

Le courant de fuite de la jonction.

Le coefficient d’imperfection de la diode.

La résistance série de la cellule.

La résistance en parelle.

Son schéma ¢lectrique équivalent est donné par la figure 1.9, qui contient une diode pour
optimiser la modélisation de quelques phénomeénes au niveau de la cellule, la résistance série

R qui modélise les pertes ohmiques et une résistance shunt qui sert a la modélisation des

pertes autour de la jonction dues aux impuretés et sur les coins de la cellule [17-18].

Iph

O

Figure 1.9 : Schéma électrique équivalent du modéle a 5 parametres

12
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e Détermination des parametres électriques [19]
D’apres la figure 1.10, le courant déduit du schéma équivalent est la suivante :
I = Iph —Ip—Is (1.1)
I, : Courant photonique
e Calcule de [,

Le courant photonique est li¢ a I’éclairement et a la température.
Ion = PyEg (14 Py(Es = Egper) + P3(Tj = Tirey)) (1.2)
Eyer - representent I’éclairement et la temperature sous conditions STC.

Tj, Tyrer : Température de jonction, réelle et a la condition de référence en (°K).

P, ,P,, P; . Paramétres constants.

La température de jonction T; est donnée par la relation suivante :

Ty =T, + E | Mec=20] (1.3)

Avec N,.la température nominal de fonctionnement de la cellule ou du mode¢le solaire et

T, est la température ambiante.

e Calcule de I,

Le courant de la diode est donné pas I’équation de Shockley ;

<q(Vph+Rsth) )_1
Ip=I[el AT

(1.4)

R, : La résistance série en [Ohm].
avec :
I : Courant de saturation de la diode (A).
q : Charge élémentaire (1,6%10°C).
K : Constante de Boltzmann (1,38+107% (SI)).
A : Coefficient d’idéalité de la cellule.

N, : Nombre total de cellules connectée en série et /ou en paralleles.
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Chapitre 1 Etude et simulation d’un systéme photovoltaique

e Calcule de /;

lyq est le courant inversé de saturation de la diode qui s’exprime en fonction des
caractéristiques du matériau et de la température comme suite :

50

g:aﬁJ”f

(I.5)
E, : Energie de gap (1,76%107").
P,: Paramétre constant.
e Calcule de I,
Le courant de la saturation est donné par 1I’équation
Von
I, = 2~ 1.6
" Rgn (1.6)
A partir des équations 1.2 et 1.4, 1.6 nous obtenons I’équation globale :
<—Eg > <Q(Vph+R51ph) >
Iph = P,E; (1 + Pz(Es - Esref) + P3(Tj - Tjref)) a P4Tjse KT [e RANST) -1
Vg
— R_p (L.7)

1.10. Modéle de simulation

Afin de pouvoir implémenter ce modele de panneau sous MATLAB nous avons pris
quelques mesures expérimentales des parameétres standards (STC) que nous allons injecter

dans les blocs Simulink. Les valeurs des paramétres son citée dans le tableau 1.2.

Tableau I.2. Les mesures expérimentales des parameétres standards :

Entrée Valeur
Eg 1000 W/m?
T, 25°C
P, 0.00345
P, 0.58%107
P; -0.336%10™
P, 381.2367
R 0.6Q2
Rp 1500
N 72
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Chapitre 1 Etude et simulation d’un systéme photovoltaique

Les différentes équations mentionnées précédemment sont illustré dans le bloc Simulink ci-

dessous :
t
Clocki Temps
» \Y
Tension
1000 »|Es 16 > '
Es Courant
> O
| .
VG v
298 (1) .
Courant Tension
T
Générateur PV
3
> X > P
Ll
Product Puissance

<]

Lad

Puissance Tension

Figure 1.10 : Schéma de Simulation du panneau sous Simulink/ MATLAB

7

* Simulation du panneau

La simulation en boucle ouverte nous a donné les allures suivantes. D’ou nous avons utilisé
ses caractéristiques afin d’extraire les points maximums qui aident a extraire signal de

référence qui sera exploité pour la commande.

120
2N

_ 1
S w0 et
< / | \
E 80 ~ E \
3 / i \
© 60 A~ :
3 - i \
8 40 / E
c MPP! \
© —
A Imaxf======= -74 ------------------------------------ "
(2]
S 20 » -‘i\
o I

0 : r r :

0 5 10 15 20 25 30 35, 40 45

Tension (V)
Figure I.11 : Caractéristique courant/tension/puissance d’un panneau PV
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Chapitre 1 Etude et simulation d’un systéme photovoltaique

I.11 Influence de I’éclairement, de la température et des résistances

Afin d’étudier l’influence des conditions métrologiques et des résistances sur le

fonctionnement du panneau. Nous avons utilisé les valeurs citées dans le tableau si dessous.

Tableau 1.3. Les paramétres a varier lors de la simulation pour étudier leurs influences :

T (°C) G (W/m?) R (Q) R ()
400
25
Influence de 1’éclairement 288 0.6 150
1000
0
25
Influence de la température 50 1000 0.6 150
75
25 1000 0.3 150
Influence de la résistance R 0.6
1.2
75
Influence de la résistance Rgp, 25 1000 0.6 150
300

1.11.1. Influence de I’éclairement

La figure 1.12 présente des courbes courant-tension pour une température constante

T=25°C et pour différents éclairements de fonctionnement de la cellule photovoltaique :

35

1ooow'mzha-\ 120 S

251 oowigt \ 0 / f W\
<, \ % 80 4 // \\

§ 600W/m? H\ \ £ 6 // 600W/m
81'1 ————————— 400Wim? \\ g 40 /// / 400W/ \\
\ w \
0 A 0 |

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tension (V) Tension (V)

Figure .12 : Evolution de des caractéristiques (I-V) et (P-V) du module en fonction

d’irradiation
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Chapitre 1 Etude et simulation d’un systéme photovoltaique

Quand I’ensoleillement augmente, 1’intensité du courant croit, le croissement permet au

module de produire une puissance électrique plus importante [20].

On peut dire que I’éclairement influence sur le courant ainsi que le point de puissance
maximum (MPP). Tant dit que la tension varie trés peu en fonction de I’éclairement
contrairement au courant Qui augmente fortement avec. D’autre part, la puissance délivrée

par une cellule PV dépend de I’éclairement qu’elle recoit.

1.11.2. Influence de la température

La figure 1.13 présente des courbes courant-tension pour une irradiante constante
G=1000w/m2 et pour différentes températures de fonctionnement de la cellule

photovoltaique :

35 140

A
15 \ 25

w
—
N
o

e

N\

Puissance (W)
(o]
o
/
/

Courant (A)

e \ | e
/ | \\

S
(=}

)
o

/ al

0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Tension(V) Tension (V)

o

o

Figure 1.13 : Evolution des caractéristiques (I-V) et (P-V) du module en fonction de
la température

L’évolution de la caractéristique I(V) en fonction de la température montre que le courant
augmente trés rapide lorsque la température s’éléve et engendre une décroissance moins
prononcée de la tension de circuit ouvert [20]. Et ¢’est similaire pour les caractéristiques P(V).

Donc la température influence sur la puissance et la tension mais légérement sur le courant.
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Chapitre 1 Etude et simulation d’un systéme photovoltaique

1.11.3. Influence de la résistance R,
Pour un éclairement de G=600W/m?

35

N\

Courant (A)
P

\

Rsh=75 Ohm pour Rs=0.6 Ohm
Rsh=150 Ohm pour Rs=0.6 Ohm

Rsh=3000hm pour Rs=0.6 Ohm
T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension (V)

Figure 1.14 : L'influence de la résistance parallele Ry,
Une résistance paralléle faible nous donne une puissance tres faible, et vice versa.
1.11.4. Influence de la résistance R

Les performances d’une cellule sont d’autant plus dégradées quand Rs est grande.

35

A\

Courant (A)
o
-

05—

Rs=0.6 Ohm pour Rsh=150 Ohm
Rs=1.2 Ohm pour Rsh=150 Ohm
0 [ [

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tension (V)

Rs=0.3 Ohm pour Rsh=150 Ohm \\\

Figure I.15 : L'influence de la résistance série R

La chute de tension est liée au courant généré par le module. Quand la résistance série Ry

est petite on a un meilleur rendement contrairement a la résistance parallele Ry,.
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Chapitre 1 Etude et simulation d’un systéme photovoltaique

« L’intérét du choix de commande :

La présence de certaines lacunes dans les méthodes appliquées aux GPV, nécessite
I’implémentation des techniques de commande avancées. Dans ce travail on a proposé
d’utiliser une commande adaptative indirecte.

Parmi ses avantages on trouve I’ajustement automatiquement des paramétres du correcteur
des systemes de commande lorsque les caractéristiques du processus et les perturbations sont
inconnues ou varient dans le temps et I’assurance d’une poursuite permanente et réduit le

maximum d’oscillation afin d’obtenir le résultat désiré [7].

I.12. Conclusion
Les performances d’un module PV sont fortement influencées par les conditions

climatiques, particulierement I’éclairement solaire et la température.

Un modele a cinq parametres a été utilisé afin de simuler le fonctionnement du module PV

(PW110 de Siemens) pour différentes variations d’ensoleillement et de température.

L’intérét principal de ce modéle réside dans sa simplicité et sa facilité¢ de mise en ceuvre a

partir des caractéristiques techniques données par le constructeur.

Afin de maintenir les performances et la puissance maximale, 1’utilisation d’une
commande est indispensable, a savoir la commande adaptative indirecte (auto-ajustable).
L’introduction de cette commande fera 1’objet du prochain chapitre. Un exemple sera élaboré

afin d’expliquer sa synth¢se.
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Chapitre 11 Commande adaptative indirecte

CHAPITRE II : Commande adaptative indirecte

I1.1. Introduction

Ce chapitre sera consacré a la méthode de la commande adaptative indirecte (ses algorithmes
d’identification et d’adaptation des parameétres du régulateur RST), pour finir avec un exemple

explicatif pour la synthése de cette commande.

I1.2. Les approches de la commande adaptative

La terminologie de la commande adaptative désigne un ensemble de méthodes qui permet
un ajustement automatique en temps réel des parametres du régulateur mis en ceuvre dans une
boucle de commande, afin de réaliser ou de maintenir un niveau de performance désire lorsque
les parametres du processus sont inconnus ou varient légérement dans le temps [21].

La commande adaptative est dite :

e Commande adaptative indirecte : Un mod¢ele de comportement d’entrée-sortie du
systéeme a commander y est continlment mis a jour et est utilisé pour la synthése du
régulateur comme s’il était le meilleur modele de commande. Les parametres du

régulateur sont ainsi adaptés de maniere a réaliser les performances requises [22].

e Commande adaptative directe : Les parameétres du régulateur sont directement adaptés
avec un algorithme d’adaptation paramétrique appropri€. La phase de détermination des
parametres du régulateur a partir de ceux du modéele de commande est ainsi contournée
[22].

Il existe essentiellement trois approches de la commande adaptative [21] :

e Commande adaptative a gain programmé

Cette méthode suppose que les non-linéarités sont connues, car il n’existe pas de correction
pour compenser une programmation incorrecte. Elle a cependant 1’avantage d’ajuster
rapidement les parametres du correcteur lors de changements rapides de la dynamique du

processus :
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Chapitre 11 Commande adaptative indirecte

Programme du

l gain

Consigne 4 Correcteur v Processus "
> auto-ajustable

A

v

Figure II.1 : Commande adaptative a gain programmé

e Commande adaptative a correcteur auto-ajustable
Cette commande comporte une boucle interne, la boucle classique processus-correcteur, et une
boucle externe comprenant un estimateur (identification des parametres du processus) et un

mécanisme d’adaptation qui minimise I’erreur entre la sortie du processus et son estimation.

Mécanisme Estimation des
d’adaptation paramétres

l A
Consigne  + Correcteur U(k) . Y(k) -
Auto-ajustable > Processus >

A

Figure I1.2 : Correcteur auto-ajustable

e Commande adaptative 2 modéle de référence

Le comportement dynamique du processus est défini par le modele de référence et les
parametres du correcteur sont ajustés par la boucle externe de fagon a minimiser I’erreur de
sortie processus-modele. Pour la description mathématique du modele de référence et du
systéme ajustable deux méthodes sont généralement utilisées : les équations d’état ou les

relations entrée-sortie.

ye(k)
Mod¢le l
Mécanisme e(k)
R d’adaptation ‘_O
Paramétres yet
A

Consigne | + Correcteur U(k) - Y(k)
——PO—P Auto-ajustable > Processus >

l

Figure I1.3 : Commande adaptative & modele de référence
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I1.3. Structure de la commande adaptative a régulateur auto-ajustable

La réalisation d’'une commande adaptative par ’utilisation d’un régulateur auto-ajusté se
divise ainsi en deux étapes distinctes [22] :
e Identification du processus.

e Mise a jour des parameétres du régulateur

Spétification ‘ Parametres du processus
1

1
1
1
1
: Calcul des paramétres > . . !
! ’ p > Identification <
! du régulateur !
' Parametres Fmmmm e
Réfétence du régulateur i
1 1
1 1
! > ’ Entrée ! Sortie
. Régulateur ! Processus
1 1
| i
1 1

Figure 11.4 : Structure d’un régulateur auto-ajustable

Lorsque les parameétres du processus ont été identifiés, ils sont alors transmis au bloc de
calcul des paramétres du régulateur. Ce dernier, en fonction des parametres regus et de
spécifications définies par le cahier de charges va mettre a jour automatiquement les nouveaux
parametres du régulateur et les lui transmettre, permettant ainsi une mise a jour de ce dernier.
Le cycle ainsi décrit va se répéter durant tout le temps de fonctionnement de la boucle de

réglage.

I1.3.1. Identification du procédé
I1.3.1.1. Modéle du processus [23]

Considérant un modele mono-variable, linéaire invariant discret décrit par :

Az Vy (k) = Bz ) (ulk — d) + v(k — d)) (1. 1)
Az YD) =1+az7 '+ +a,z" (I1.2)
B(z7Y)=by+ bzt + -+ bz7™ (IL. 3)
avec
d=n—m

u: entrée du processus

y: sortie du processus
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v: perturbation

I1.3.1.2. Algorithme des moindres carrés récursif [23]
L’objectif est de minimiser un critére quadratique correspondant a la somme des carrées de
I’écart entre la sortie réelle du processus a identifier et celle du modéele obtenu a chaque instant

d’échantillonnage.
1 &
V(8.1) = 3D Ay - @" 6] 11.4)
i=1

Avec 0 < A <1 est le facteur d’oubli

La forme de I’algorithme (MCR) en générale est la suivante :

0(k) = 0k — 1) + K(K)[y(k) — 9" (l)8(k — D] (I.5)
_ P(k—10(k —1)
0= I3 00P G — Do) e
1 P(k— Dok — DT (k — 1Pk — 1)
Pl _Z{P(k_l)_ A+ @T(k—1)P(k — Dok —1) } (IL.7)
y(k) = ayy(k = 1) — - — an,(k)y(k —n) + by(kK)u(k — d) + -
+ b, (K)u(k —m —d) (I1.8)
0 =la,..a,b;..b,] (IL9)
eTk—1D)=[-yk—-1)..—yk—n),utk—d)...u(lk —m-—da)] (11.10)
y(k) = " (k—1)6 (1L 11)
I1.3.2. La commande RST

Un correcteur RST est synthétise par une méthode de placement de pdles algébrique.
L’objectif est de donner a la boucle fermée le comportement d’un systéme décrit par une
fonction de transfert modéle, exprimée comme une fraction rationnelle en z~t. Généralement
cette fonction est du deuxiéme ordre, définie a partir de criteéres du type : amortissement, gain

statique, pulsation propre, dépassement...etc [23].

Ces critéres permettent généralement de définir le dénominateur Amz~1) de la fonction de

transfert du modéle. Le choix de B,,(z™1) enrevanche ne peux pas étre complétement impose.
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Comme I’influence des zéros de la fonction de transfert est moindre que celle des poles, ces
contraintes n’auront pas d’effet trop important sur le comportement du systeme [23].

Cette fonction est sous la forme :

Z7B,,(z™Y)

Hy, (z7h) = A (z 1)

(I.12)
Ou z~¢ est le retard pur du procédé.

Dans la suite nous considérons que le procédé a asservir est donné par la fonction de transfert
H(z™1) qui s’écrit en puissance de z7:
Z7%B(z™Y)

e =6

11.3.2.1. Structure d’un correcteur RST

La structure d’un correcteur RST est donnée dans la figure suivante ou R, S et T sont des

polyndmes en z~1 [23] :

1 Uk
Yok) —> 1 4{>—> S0 —(> — HEzY @—»Y(k)

R(z™H)

Figure IL.5 : Structure d’un régulateur RST
La forme générale de la loi de commande est donnée par :
Sz HYU(z) =Tz HY,(2) —R(z" 1Y (2) (I1.13)
Ou Y, représente la consigne, et Y représente la sortie du systéme.

D’ou I’entrée U(z) peut se mettre sous la forme :

T(z™Y) R(z™Y)

DR

24



Chapitre 11 Commande adaptative indirecte

La sortie du systéme boucl¢ d’aprés la figure 2 vaut :

Y(z) = % U(z) + %V(z) +W(2) (11.15)

Ou V(z) et W(2) sont des perturbations.
On va reprendre les équations (I1.14) et (I.15), seulement les termes (z~1)et (z) ne seront pas

écrit juste pour alléger la forme des équations [24] :
donc

SU=TY.—RY (Il.16)

AY = BU + BV + AW (I.17)
En multipliant (I1.16) et (I1.17) par A et R successivement, puis remplacer (I1.17) dans (I1.16)
on obtient :

ASU = ATY. — ARY = ATY, — BRU — BRV — ARW

(AS + BR)U = ATY. — BRV — ARW

U= AT Y.+ BR V+ AR w
"~ AS+BR ¢ AS+BR AS + BR

(11.18)

En multipliant cette fois (I1.16) par B, et (II.17) par S on aura :

ASY = BSU + BSV + ASW = BTY, — BRY + BSV + ASW
(AS + BR)Y = BTY. + BSV + ASW

Y = BT Y. + BS v+ AR w
"~ AS+BR¢°  AS+BR AS + BR

(I.19)

I1.3.2.2. Synthése algébrique de la loi de commande RST
11.3.2.2.1. Principe de la synthése
Pour V=W=0 la fonction de transfert du montage asservi est donnée par :

Y(z7') B(z"H)T(z™")
Y.(z71)  A(z7)S(z™Y) + B(z"HR(z™1)

(11.20)

Les polyndomes R(z71) , S(z71)et T(z™1) du régulateur RST vont étre dimensionnées afin
que cette fonction de transfert en boucle fermée soit égale a la fonction de transfert du modele.
Qui vaut dire que :

z Bz HT(z™Y) _z Bz HT(z™)
Az DS(z ) + 2z 9B(z HR(z"1) ~ P(z™1)

(11.21)
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d

Et on remarque le terme z™® ou d est le nombre entier des périodes d’échantillonnage

contenues dans le retard pur [25].
I1.3.2.2.2. Choix des péles en boucles fermée (P(z~1 ))

On va choisir des poles de sorte que P(z~1) soit stable et exprime 1’amortissement et la

fréquence propre que ’on désir. Et cela on séparant le polyndme P(z~ 1) en deux parties [26] :
P(z™") = Pa(z" P, (z™1) (11.22)

e P;(z™1) contient les pdles dominants du systéme

e P,(z™1) contient les pdles auxiliaires du systéme

Pour le calcul de P;(z™1) : la partie P;(z™1) contient les deux pdles complexes dominants qui
sont caractérisées par la pulsation propre w,, et le coefficient d’amortissement & [26].

Le polyndme P, vaut alors

Pi(zY)=1+4 Pzt + P,z72 (1. 23)
avec :
o P, = —2e~WnTecos(w, Te,/1 — £2)
o P, = g~26wnTe
Et
025 <w,Te<1.5
07<E<1

Pour P,(z71), les poles auxiliaires sont introduits pour la robustesse et ils sont choisis plus

rapides que les pdles dominants.
11.3.2.2.3. Rejet de perturbation

Pour rejeter une perturbation d’ordre n il faut que la fonction de transfert entre la sortie du
comparateur et le point d’application de la perturbation posséde n + 1 intégrateurs donc on va

ajouter des parties fixes a ces fonctions de transferts [25-27].

BS
AS+BR

Rejet de perturbation d’entrée : —

e pour une perturbation constante : S(z71) = (1 —z71)S;(z™1)
e pour une perturbation rampe : S(z71) = (1 —z71)25,(z71)

AS
AS+BR

Rejet de perturbation de sortie : —
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e pour une perturbation constante : A(z71)S(z71) = (1 —z7 A, (z7H)S,(z™Y)

e pour une perturbation rampe : A(z"1)S(z™1) = (1 —z71)%4,(z7 1S, (z71)
Donc le rejet de perturbation se résume avec des Parties fixes a ajouter :

e Quelquesoitptelque: S(z71) = (1 —2z"1)PS,(z71)

11.3.2.2.4. Choix des poles et zéros a compenser

I1 est possible de choisir de compenser ou de ne pas compenser certains des poles et zéros du

procédé. On décomposera le procédé¢ de la facon suivante :

z BT (z7H)B~(z™)
At (z7VH)A~(z7Y)

H(z™Y) = (I1. 24)

Ou

le polyndme B*(z~1)contient les zéros que I’on souhaite compenser

le polyndme A*(z™1) Les pdles que I’on souhaite compenser.

le polyndmeB~ (z~1)contient tous les zéros instables du procédé

le polyndme A~ (z~1)contient tous les pdles instables du procédé

Vu que B~ contient des zéros instable on ne peut pas se permettre de le laisser apparaitre dans
le dénominateur du systéme bouclé alors

B, =B~ B',, (I1.25)
Pour compenser un pdle il faut le mettre dans le polynome R. Pour compenser un zéro, il faut
le mettre dans le polyndme S. Cela se comprend facilement en observant la structure du

correcteur.

On aura donc

S = B*S’ (11.26)
R=A'R (11.27)
T = A*T' (11.28)

e Comment choisir la décomposition de B et A?

Dans le principe de la stabilité interne du systéme, il est déja interdit de compenser des poles

ou des zéros a I’extérieur du cercle unité.
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Par conséquent, les autres poles et zéros peuvent étre compensés si le concepteur du
correcteur en fait le choix. Toutefois, on note que les zéros compensés apparaissent comme des
pbles dans la fonction de transfert entre la consigne Y, et la commande U.

Les zéros stables réels négatifs conduisent donc a des poles stables réels négatifs pour le
transfert consigne commande. Il est connu que de tels pdles créent des comportements oscillants
alternés : la commande alternera donc entre des valeurs positives et négatives. Ce phénoméne
est a éviter car 1l crée des usures prématurées des systemes mécaniques et des systémes
¢lectriques de puissance (commutation des hacheurs). Par conséquent, on évitera de compenser

les zéros stables réels négatifs [23].

11.3.2.2.5. Calcul des polynémes R, S et T

Le calcul des polyndmes R, S et T se fait en identifiant la fonction de transfert modele avec la

fonction de transfert du systéme bouclé corrigé.

Donc pour un suivie de consigne on doit avoir [26]:

BT B*B;,
o L o—dp-DN (I1.29)
A*(A=S"+z79B-R) A
Soit :
T A*B',,
= 1. 30
A=S"+ z74B-R’ Ap ( )
A partir de cette équation déduit que
To(z™) = B'n(z7HD40(z7) (I1.31)
Apres simplification et en égalisant le numérateur et dénominateur, on obtient :
A=S"+B™R = A, A, (I1.32)
T = AyA*B',, (I1.33)

L’équation (I1.32) est une équation diophantienne ou S’ et R’ sont les inconnues. Le polyndme
A, est généralement choisi égal a 1, sauf si le cahier des charges impose de filtrer (filtrer pas

rejeter) des perturbations au-dela d’une certaine fréquence.

11.3.2.2.6. Résolution de I’équation diophantienne

Pour résoudre cette équation on adopte une méthode matricielle permettant de trouver les

parametres des polyndmes R et S :
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On pose :
(Az) =ap+a;(z7") + -+ a,(z™)
| B(z™) = by(z71) + by (z72) + -+ + by (z7™)
SzY)=s0+51(z") +5,(z72) ++5,(z7H (1. 34)
|RE™) =rg+n(E™D)+nr(z2)++1r,(z79)
kP(Z_l) =An(z7D)Ap(z py + p1(z7H) + -+ pp(z7P)
Soit
n=deg{(1—z"HPA~(z™1))}
m =deg{z B~ (z 1)}
p = deg{P(z™")}

Siqg < n + m alors il existe une solution unique d’ordre minimal tell que :
o [ =deg{S,(zVN}=m—1et q=deg{Ry(zDN}=n-1

Siqg = n + m alors il existe une solution unique d’ordre minimal tell que :
o I=deg{S;(z7H)}=m—1et q=deg{Ry(z")}=q—m

o I=deg{S;(z7)}=q—net q=deg{Ro(z7)}=n-1

Le choix des degrés étant fait, I’équation (II.31) peut étre transformée suivant une
formulation matricielle ce qui nous permet d’obtenir en utilisant les notations de 1’équation
(I1.33) la forme matricielle suivante :

(_a() 0 . ees 0 bO 0 eoo aee e eee 0 7

a; a, i by bp ™ : p;O
a, a b2 bl _S.O'
Poay 0 : b, :
P o w ag by i . Co 5:1 :
max{n+Lm+q}{{an i "~ " a; 0 by o O =] (IL35)
0 On woay 0 - “ by Pp
0 P b, 0
P b, [L7q
0 an :
Lo 0 0 0 b 0
1+1 g+1

Il suffit que max{n + [,m + q} = 1 +q+1 et A et B soient premiers entre eux pour que cette

matrice soit inversible [24].
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11.3.3. Exemple

On a choisi un modéle d’un moteur a courant continu est illustré dans le schéma bloc ci-

dessous :
Cr

U + 1 + 1 Q
LS + R, IS+ f

\4
=
v

Kp

Figure 11.6 : Schéma bloc du modele dynamique du moteur a courant continu avec

perturbation

Les moteurs sont accompagnés d’une plaque signalétique qui porte des conditions
d’utilisation et des informations qui permet a I’utilisateur de bien comprendre le fonctionnement
et les conditions d’utilisations de ces moteurs. Pour notre exemple on a travaillé avec le MCC

d’une plaque signalétique suivante :

Tableau II.1 : La plaque signalétique du moteur a courant continu

La résistance interne du moteur R, =0.1(Q)
Inductance des enroulements du moteur L, =0.5x 1073 (H)
La constante du couple K; = 0.1 (N/m)

La constante de la force électromotrice K, = 0.1 (N/m)
Moment d'inertie Jm = 107%(kg/m?)
Coefficient du frottement visqueux f=10"3(rad/s)

I1.3.3.1. Simulation en boucle ouverte
La modélisation en boucle ouverte permet de connaitre 1’ordre, le comportement du systeme

ainsi que les parametres qui influencent le plus sur la réponse du systeme étudié.

Le schéma ci-dessous représente la modélisation en boucle ouverte :
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Step3d

Scoped

Figure I1.7 : Simulation en boucle ouverte

Les résultats de simulation sont les suivants :

10 T Sortie du systéme ||
[ : | Référence

8 I L
0 / I
L by
a> Ve
% Présence de la perturbation
= 4
>

2

0

0 1 2 3 4 5 6
Temps (s)

Figure I1.8 : Réponse en vitesse du MCC pour une tension de 1V avec perturbation (couple

différent de zéro a I’instant 3s)

e Interprétation des résultats

D’apres la figure I1.8, en remarque qu’initialement le moteur répond avec une certaine valeur
jusqu’a D’instant 3s, avec la présence de la perturbation la réponse diminue donc les

performances du systéme se dégradent.

11.3.3.2. Application de la commande adaptative indirecte

Afin d’avoir un meilleur suivi de la consigne et remédier ou probléme de perturbation, on a

choisi d’appliqué la commande adaptative indirecte illustré dans la figure suivante :
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"
a2 |4 a2 h
Clodk 75 Workspasst
104 5]
b1 |4
Scope? 2
MISE A JOUR DES FARAMETRES DU REGULATEUR 0 Sﬁ:_ ICENTIFICATION MCR
Scoped H Scopel
Seopet @‘—' TaWé E Towz
=]
To W1 Towa Scopet?
— Fom E
. i) . . ' - . ) .
» W L S . » J »
1 1+0.74896538805z 12.490800423162 0072 1z g
Step T
R
MCC avec perturbation
SBPA
Output
saopee
Goto
Signsl de command
.17 ] lo.124438381328
+

Figure 11.9 : Schéma bloc de la commande adaptative indirecte avec perturbation

11.3.3.2.1. Les résultats de simulation :

Tableau I1.2 : Algorithme et résultats de 1’identification et du régulateur RST

1. Initialisation

e A(gH)=1+059"1+4+0.5972

e B(qg71H) =05q"1+0.5¢2

e S@@H=qt+qa+q7

« R@@H=1+q"+q7"

e T(@H=q"'+q%+q7°

2. Paramétres de 1’algorithme d’identification

e P(0)=10°%1444, A =0.956, d =0etTe = 0.1sec
3. La fonction de transfert du procédé apres simulation
e A(gH=1-0.6614g71—0.1489q*

e B(qg71) =0.1250¢g71+0.9031¢2

4. Polyndmes RST apres simulation

e R(g71) =[1 0.74896536805 — 3.49080042316e — 007 ]

e S(g7') =[1.17182930606 — 0.574950656258 — 0.124498961338 ]

e T(q71) =[0.48098537209 — 0.00865773669762 5.1946420185 —
005 — 1.03892840371e — 007 ]
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® Résultats de simulation

0.5

Vitesse (red/s)

Erreur de commande

éwolution de a1

—y

éwolution de b |

4 6

05 :
éwlution de a2
0
P
05
2 4 6
15
1 il —
05
{ éwlution de b |
0 12
0 2 4 6

Figure 11.10 : Evolution des différents parameétres en fonction du temps

6

N

o

L
Référence
""" Sortie du systéme

:

]

]
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j "

i

0 2 3 4 5 6
Temps (s)

Figure I1.11 : Sortie du systéme et de modele de référence

0 2 3 4 5 6

Temps (s)

Figure I1.12 : Erreur de commande
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Signal de commande (V)

0 1 2 3 4 5 6
Temps (s)

Figure II.13 : Signal de commande

11.3.3.2.2. Interprétation des résultats

A partir de la Figure I1.12, on voit bien que la sortie du systéme suit parfaitement celle de
référence avec une trés petite erreur (voir la Figure I1.12), et cela malgré la présence de la
perturbation a I’instant 3s, donc on confirme ’efficacité de cette commande dans le contrdle

des systémes non-linéaires.

D’apres le signal de commande (Figure I1.13), on remarque des oscillations début de la
simulation du ou changement des parameétre (al, a2...) du modele, puis un signal lisse jusqu’a
I’instant 3s ou on a appliqué la perturbation puis le signal se stabilise a nouveau. D’ou on

conclut la stabilité de notre commande.

Cet exemple nous a permis de résumer la synthése et les étapes a suivre afin d’obtenir un

commande adaptative complete qui permet le suivi d’une consigne donnée.

11.4. Conclusion

Ce chapitre est dédi¢ a la commande adaptative indirecte, sa méthode d’identification et la
synthése suivie afin d’obtenir les trois polyndmes de régulateur RST qui servent a asservir le
systéme en boucle fermé et qui permettent le suivie d’une consigne donnée.

Pour mieux comprendre cette technique de commande, un exemple d’un moteur a courant
continue a été détaillé.
L’application de cet algorithme de commande sur un systéme photovoltaique sera I’objet du

dernier chapitre.
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Chapitre 111 Application de la commande adaptative indirecte sur un systeme PV

CHAPITRE 111 : Application de la commande adaptative
indirecte sur un systeme PV

I11.1. Introduction

Afin de maximiser I’efficacité du systéme photovoltaique, il est nécessaire de poursuivre le
point de puissance maximale (MPP) de la source d’entrée. Dans ce contexte nous avons opté a

la réalisation d’une commande adaptative indirecte. A savoir le régulateur auto-ajustable.

Dans ce chapitre nous allons en premier lieu identifier le systéme. Ensuite déterminer les

parameétres du régulateur RST. Enfin, la robustesse de cette commande sera étudiée.
I11.2. Parametres de simulation du systeme PV utilisé

Il est trés important de définir les paramétres de systéme utilisé, afin qu’on puisse voir son
évolution dans le temps (période d’occupation), et pour cela les paramétres du systeéme qu’on

utilisera désormais sont fixé par rapport au type du panneau utilisé dans la simulation.

Tableau I11.1 : Les parametres de simulation

Entrées Valeurs
Es 1000 W/m?
T, 25°C
P, 0.00345
P, 0.58%107
P, -0.336%10*
P, 381.2367
R 0.6Q
Rp 150 ©
N, 72

111.3 Identification du systéeme

Quelle que soit I'approche de commande, il est primordial d'identifier le procédé. C'est la
partie la plus délicate, ou l'automaticien devrait bien définir les signaux d'excitation du

processus et veiller a la bonne qualité des mesures.

C’est pour cela on utilise couramment une sequence binaire pseudo aléatoire (SBPA) comme
signal d’excitation car la qualité de I'identification est directement liée a la richesse du signal

d'entrée.
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En effet a chaque pdle du processus correspond a une pulsation, si celle-ci n'est pas présente
dans le signal d'entrée il sera évidemment irréel et ceci, quelle que soit la méthode

d'identification utilisée [28].

e Les résultats de I’algorithme d’identification

La mise en ceuvre de 1’algorithme des moindres carrés récursif présenté dans les équations
(11.4) - (11.11) données dans le deuxiéme chapitre est utilisée pour approximer le systéme par

un modele du deuxiéme ordre donné par la fonction de transfert suivante :

B(z™")  byz ' +byz7?

H -1\ — ,—-d —
(Z ) d A(Z_l) 1 + alz_l + azz_z

(111 1)

Apres plusieurs essais pendant la simulation avec différentes valeurs des parametres de
I’algorithme d’identification, on a noté que le meilleur résultat trouvé de point de vue erreur et

convergence des paramétres du modele.

Tableau I11.2 : Les paramétres d’identification et les résultats

1. Initialisation :

e A(gH=1+0.5¢g"1+0.5q72

e B(g7Y)=0.5¢"1+0.5q72

2. Paramétres de I’algorithme d’identification

o P(0)=10°+x1,,, A=0.956,

La période d’échantillonnage Te=0.1 sec.

Durée de simulation 24 secondes

> w

Résultats de la fonction de transfert aprés simulation :
e A(@7H) =1-0.0011g71 +0.5g72
e B(qg™Y) =-0.006417q7 1 — 0.000164q‘2

Le modeéle identifié dans ce cas est sans retard (d = 0), d’ou sa fonction de transfert peut
étre donnée par la formule :

B(z™%) —0.006417z" + 0.003154z2

H -1\ — ,—d —
@) =2 ) = T=0.00112-1 = 0.000164z 2

Les parameétres du modele identifié sont donnés dans la figure suivante :
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0.6 0.6
0.4 0.4
< 0.2 X117 =~ —— + Q0.2 X:12.8 e
Y:-0.001128 Y:-0.0001642
0 u 0 [ |
-0.2 : : -0.2 ; -
10 15 20 24 0 10 15 20 24
Temps (S) Temps (S)
1 i 0.8 i
05 0.6
o
o)
0 [
X: 12.6 28 221 1
Y: -0.006417 VBl
'0.5 - 3 — ] i L
5 10 15 20 24 10 15 20 24
Temps (S) Temps (S)

Figure 111.1 : L’allure des parametres du modéle identifié
D’apres la figure ci-dessus les paramétres du modele identifiées convergent a une certaine
valeur donc on peut dire que I’étape d’identification est validée.
111.4. Application de la commande adaptative indirecte au systéme PV

Le systéme dans ce cas comprend, 1’identificateur par 1’algorithme MCR, le controleur
adaptatif, le processus et les polynomes RST. L’approche récursive a facteur d’oubli fixe a été
adoptée pour estimer en temps réeel les parameétres du systéme, et adapter simultanément les
paramétres du controleur RST, et a chaque instant t les coefficients de polyndmes régulateur
RST sont mise & jour.

Le principe est illustré sur le schéma ci-dessous.
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Tableau I111.3 : Algorithme et résultat du régulateur RST

1. Initialisation

 S@@H=1+q"+q*

* R(gH=1+q"+q*

e T@@H=1+q'+q*+q7°

2. Fixer les parameétres de I’algorithme d’identification

P(0) =10°*I,y,, A =0.956, d = 0 et Te = 0.1sec

Durée de simulation 24 seconde

> w

Polynémes RST aprés simulation

R(g7™Y) =[1 —0.33672446714 — 4.14600796735e — 005 ]

e S(qg71) =[98.3401255755 — 15.4654023733 0.836989869629 ]

e T(q71) =[85.2367329234 — 1.53426119262 0.00920556715572 —
1.84111343114e — 005

111.5. Extraction de Pmax, Imax €t Vmax

Afin de pouvoir extraire le maximum de puissance disponible et récupérer le signal de
référence appliqué pour notre commande. Nous avons simulé notre panneau en boucle

ouverte.
Apres simulation, on a obtenu les résultats suivants ;

Py = 109.2092 W
Vinax = 34.9980 V
Inae = 3.1204 A

I11.6. Variation de consigne pour la commande adaptative indirecte
Afin d’étudier I’efficacité de notre commande nous allons la simulée sur plusieurs fois
111.6.1. Résultats de simulations pour un éclairement fixe

Dans cette partie nous avons appliqué une consigne qui correspond un éclairement de
1000W/mz2 et température de 25°C, qui correspond 24s. Les résultats sont donnés dans les

figures suivantes
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Figure 111.3 : Allure du courant
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Figure I11.4 : Les allures de la tension et de la puissance
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Figure 1.5 : Allures de I’erreur et du signal de commande

111.6.2. Résultat de simulation pour un éclairement variable

Dans cette partie nous avons appliqué une consigne qui correspond a 1’éclairement donné
dans la figure 111.6. La température étant fixe & 25°C. Les résultats de simulation sont restitués
dans les allures ci-dessous
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Allure de la variation de l'irradiance correspondante a deux jours

1050
£ 1000
=3
8 950
C
o
S
£ 900
850 i ; " ; i ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 48
Temps (S)
Figure 111.6 : Allure de la variation de I’irradiance
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Figure 111.8 : Les allures de la puissance et tension en fonction du temps
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Figure I11.9 : Les allures de I’erreur et du signal de commande

111.6.3. Interprétation des résultats

D’aprés plusieurs essais qu’on a effectués, on remarque que notre commande agit
positivement sur la variation de 1’éclairement pour une journée et pour deux jours (voir figures
111.3-111.7), et donc une bonne poursuite de la consigne. Les figures I11.4 — I11.8 montrent que

la puissance maximale est atteinte.

D’apres les figures 111.5 — 111.9, erreur est presque nulle, elle est d’ordre 10~ .concernant
le signal de commande, on remarque des oscillations au début de la simulation a cause de
I’adaptation des paramétres (al, a2, b0, b1), puis le signal se stabilise et sans aucun dépassement

de la valeur max de la tension.

111.7. Etude de la robustesse de la commande adaptative indirecte

Un systeme robuste est un systéeme qui garde sa stabilité et ses performants malgré la

présence des différents types de perturbations.

Dans le but d’évaluer la robustesse de la commande adaptative indirecte appliquée sur un
systeme PV, les cas suivants seront étudiés :
e Variation métrologique.
e Variation paraméetrique.
Pour assurer le bon fonctionnement du systéeme et d’éviter les changements brusque dans les
deux cas, on a proposé la simulation en boucle ouverte du systéme pour une certaine période

de temps bien définie.

42



Chapitre 111 Application de la commande adaptative indirecte sur un systeme PV

I11.7.1. Variation métrologique

La température interne du GPV dépend de la température ambiante, de I’humidité, de la
vitesse et direction du vent et de I’ensoleillement. Le matériau photovoltaique (le silicium par
exemple) est sélectif, il ne transforme en photo courant que 1’équivalent de son énergie de gap
alors que le reste est transformé en chaleur. De ce fait des simulations sur la variation de la

température et de 1’ensoleillement s’ imposent.

111.7.1.1. Variation de la température

Une variation de la température est simulée pendant 24 heures, 1’ensoleillement étant fixé a

1000W/m2. La réponse temporelle de la commande est représentée dans les figures ci-dessous :

302+
<
2 300
=}
S
‘
g 298
(<]
|_
296" i ; - ; :
0 5 10 15 20 24
Temps (s)
Figure 111.10 : Allure de la variation de la température
— Signal de référence

32 : . .

< Sortie du systeme

= 3.15

@

3 31

O

3.05 ~
3 I I
10 15 20 24
Temps (S)

Figure 111.11 : Evaluation du courant du GPV pour une perturbation au niveau de la

température
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Figure 111.14 : Evaluation de I’erreur et du signal de commande pour une perturbation au

niveau de la température
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111.7.1.2. Interprétations des résultats

La sortie du systeme suit la consigne imposée, malgré le changement de la température (voir
la figure 111.11.

Sur la figure 111.12, on constate que la puissance générée par le panneau photovoltaique
diminue légérement avec 1’augmentation de la température puis elle reprend sa valeur initiale
une fois la perturbation est achevee.

D’aprés le signal de commande dans la figure 111.14, on remarque des oscillations a I’instant
ou on a appliqué la perturbation, puis le signal se stabilise a nouveau. Pour ’erreur entre la

sortie du systéme est la consigne est d’ordre107%. D’ou on constate la stabilité et les bonnes

performances du systeme PV.

II1.7.1.3. Variation de I’ensoleillement

Une variation de I’ensoleillement est simulée pendant 24 heures, température étant fixé a

25°C. La réponse temporelle de la commande est représentée dans les figures ci-dessous :
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Figure 111.16 : Evaluation du courant du GPV pour une perturbation au niveau de

I’ensoleillement
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Figure 111.17 : Evaluation de la puissance du GPV
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Figure 111.18 : Evaluation de la tension du GPV
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Figure 111.19: Evaluation de I’erreur et du signal de commande pour une perturbation au

niveau de 1’ensoleillement

46



Chapitre 111 Application de la commande adaptative indirecte sur un systeme PV

111.7.1.4. Interprétations des résultats

D’aprés la figure 111.16, notre commande suit parfaitement le mouvement de la consigne
imposé par le changement de I’ensoleillement. On constate que la puissance et la tension
génerée par le panneau photovoltaique diminuent légerement avec la diminution de

I’ensoleillement puis elle reprend sa valeur initiale une fois la perturbation est finie, figures
.17 et 111.18.

D’apreés le signal de commande figure 111.19, on remarque un signal lisse jusqu’ a I’instant ou
on a appliqué la perturbation, elle a engendré des petits piques, puis le signal se stabilise a
nouveau sans dépassement du maximum de puissance, méme chose pour ’erreur qui est

presque nulle (d’ordre107°). D’ou la stabilité et les performances du systéme PV sont
maintenus.

I11.7.2. Variation paramétrique

111.7.2.1. Variation de la résistance R,

On a vue dans le premier chapitre que la variation de la résistance R, engendre la variation
de la puissance aussi, la question posée ¢’est est-ce que ce changement influe sur la commande,
pour répondre a cette question on va simuler la chute de la résistance Ry, a 120 Q,
I’ensoleillement étant fixé a 1000W/m2 et la température & 25°C pendant 24 heures. La réponse

temporelle de la commande est représentée dans les figures ci-dessous :

35 r i : ; '
------ g — Signal de référence

- 34 I R e Sortie du systtme ||
1
= 33 i
E 1
3 32 !
O 1
3.1 ‘.

. [ [ | i

0 5 10 15 20 24

Temps (S)

Figure 111.20 : Evaluation du courant du GPV pour une variation de la résistance
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Chapitre 111 Application de la commande adaptative indirecte sur un systeme PV
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Figure 111.21 : Evaluation de la puissance du GPV pour une variation de la résistance
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Figure 111.22: Evaluation de la tension du GPV pour une variation de la résistance
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Figure 111.23 : Evaluation de I’erreur et du signal de commande pour une variation de la

résistance
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Chapitre 111 Application de la commande adaptative indirecte sur un systeme PV

111.7.2.2. Interprétations des résultats

D’aprés la figure 111.20, la commande raméne rapidement le point de fonctionnement a sa
position optimale. Dans ce cas, 1’évolution de la puissance du GPV en fonction du temps est
représentee sur la figure 111.21, on constate que le systéeme reste calé sur son PPM pendant tout

le cycle de variation de la charge, son amplitude a nettement diminuée.

111.8. Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet de I’application de la commande adaptative indirecte sur un systéme
PV. Son implémentation a permis de trouver une fonction de transfert approximée du systéme,

ce modele est utilisé afin de calculer les polyndmes du régulateur RST.
Les résultats de la simulation des éléments constituants notre systeme PV a été détaillé.

Pour finir avec la robustesse de cette commande, qui assure un suivi parfait de la consigne

et la satisfaction des performances, malgré les différentes perturbations.

Les résultats obtenus avec cette commande montrent son efficacité dans I’amélioration des

performances en qualité de stabilité, rapidité et précision.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de I’application des techniques

de commande avancées, a savoir la commande adaptative indirecte sur les systémes

photovoltaiques.

On est arrivée a concevoir une commande robuste qui maintient la stabilité et les
performances du systeme malgré la présence des différentes perturbations. Plusieurs
simulations ont été faites qui montrent que I’ajustement automatiquement des parametres du
correcteur des systemes de commande se fait malgré la présence des variation métrologique et
paramétrique, la poursuite permanente et réduction du maximum d’oscillation afin de récupérer

la puissance maximale désirée et sans dépassent des valeurs exigées.

Le premier chapitre a été élu a la modélisation et la simulation en boucle ouverte d’un
panneau a cinq parametres sous MATLAB/SIMULINK avec I’étude de l’influence des
variations métrologiques et paramétriques sur ce systéme, et ce apres avoir présenté quelques

généralités sur le photovoltaique.

La commande adaptative indirecte a été clairement présentée dans le deuxieme chapitre, a
savoir I’algorithme d’identification, et la synthése du régulateur RST. Un exemple d’application

a été proposé pour mieux comprendre cette approche.

Le troisieme chapitre a ét¢ complétement consacré a I’¢laboration de la commande
adaptative indirecte, et son application sur un panneau photovoltaique. L’étude de la robustesse
de cette commande a été faite, avec différentes variations paramétriques et métrologiques, qui

ont montré son efficacité et sa stabilité vis-a-vis les différents changements et perturbations.

Comme perspectives, ce travail peut étre amélioré par 1’ajout des convertisseurs, batteries et

une charge. L’implémentation de cette commande sur un panneau d’essai sera trés intéressante
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Résumé

La nature non linéaire des générateurs photovoltaiques, et leurs fonctionnements en présence
de plusieurs défauts et imperfection, provoque une baisse de performance. Toutes ses
conséquences défavorables vont réduire la productivité, et donc réduire le profit de
I’installation.

L’objectif principal de ce travail est d’utiliser une commande adaptative indirecte afin d’assurer
une bonne poursuite de la consigne afin d’avoir une puissance maximale, malgré la présence
de différentes perturbations. Les résultats de la simulation obtenus par MATLAB/SIMULINK
montrent I’efficacité et la robustesse de cette technique de commande appliquée un systéme

photovoltaique.

Mots clés : Photovoltaique, Commande adaptative indirecte, robustesse, Régulateur RST,
Moindres carrés récursifs.

Abstract

The nonlinear nature of photovoltaic generators, and their operation in the presence of several
defects and imperfection, causes a drop in performance. All this negative consequences will
reduce productivity, and so reduce the profit of the installation.

The main objective of this work is to use an indirect adaptive control to assure a tracking of a
setpoint to get a maximum power, in spite of the presence of different disturbances.

The simulation results obtained using MATLAB/Simulink show the effectiveness and

robustness of this control strategy applied to photovoltaic system.

Keywords: Photovoltaic, Indirect adaptive control, robustness, RST regulator, Recursive least

squarcs.
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