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Introduction générale

La plus grande partie de 1’énergie consommée actuellement provient de I’utilisation des
combustibles fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou encore I’énergie
nucléaire. Ces ressources deviennent de plus en plus rares, pendant que les demandes
énergétiques du monde s’élévent continuellement. 11 est estimé que les réserves mondiales
seront épuisées vers 2030 si la consommation n’est pas radicalement modifiée, et au
maximum vers 2100 si des efforts sont produits sur la production et la consommation [1].
Etant donné que cette forme d’énergie couvre une grosse partie de la production énergétique
actuelle, il s’avére nécessaire de trouver une autre solution pour prendre le relais, la contrainte
imposée est d’utiliser une source d’énergie économique et peu polluante, car la protection de
Penvironnement est devenue un point important. L'énergie solaire photovoltaique provient de
la transformation directe d'une partie du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette
conversion d'énergie s'effectue par le biais d’une cellule dite photovoltaique (PV) basée sur
un phénomeéne physique appelé effet photovoltaique. Pour une installation photovoltaique, la
variation de I’éclairement ou de la charge induit une dégradation de la puissance fournie par le
générateur photovoltaique.

Dans ce contexte, de nombreux chercheurs se sont attachés a inventer des systemes
permettant de récupérer toujours le maximum d’énergie ; c’est le principe nommé MPPT
(Maximum Power Point Tracker) [2]-[12]. L’objectif principal de ce travail est de réaliser
une commande MPPT en utilisant ’approche multimodéle. Elle consiste & construire une
représentation polytopique convexe pour approcher le comportement dun systéme non
linéaire. Cette représentation peut étre obtenue a partir de la linéarisation autour de différents
points de fonctioﬁnement, par identification a partir de mesures entrées-sorties ou dans
certains cas par trélnsformation mathématique directe d’un modele affine en état [13]-[19].

Le multimodéle a état unique connu sous le nom du modele de Takagi-Sugeno (T-S)
représentant exactement le modele non linéaire dans un compact de I’espace d’état. Les lois
de commande couramment utilisées sur ce type de modeles sont de type retour d’état non
lindaire statique appelé PDC (Paralléle Distributed Compensation). Ce type de loi de
commande utilise les mémes fonctions non linéaires permettant d’interpoler les modéles
linéaires des modeles TS. Dans ce contexte, I’étude de la stabilité et de la stabilisation fait
appel dans la grande majorité des cas a la fonction de Lyapunov quadratique. L’approche

quadratique semble trés attractive du fait que le probleme de stabilité est facile a mettre en
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ceuvre sous forme d’un probléme d’optimisation convexe en termes de LMI (Linear Matrix

Inequality).
Le mémoire présenté est organisé en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre nous présentons une généralité sur la technologie
photovoltaique. En commengant par des notions sur le rayonnement. Par la suite, nous

montrons le principe de l'effet photovoltaique, ses avantages et ses inconvénients.

Dans le second chapitre, nous présentons la modélisation non linéaire des systémes
photovoltaiques sans et avec convertisseur DC-DC (Direct Curent). Des résultats de
simulation sont également exposés pour étudier et analyser les caractéristiques des

systemes photovoltaiques en boucle ouverte.

Dans le troisiéme chapitre, en premier lieu, nous rappelons certaines notions de base sur
les modeles T-S et les différentes méthodes pour I’obtention de ces modéles. En deuxiéme
lieu, nous donnons une représentation multimodéle du systéme photovoltaique. Enfin, des

résultats de simulation sont présentés afin d’illustrer I’efficacité de I’approches utilisée.

Dans le quatrieéme chapitre, nous étudions la stabilisation des systémes photovoltaiques et
la synthése d’une loi de commande par retour d’état non linéaire de type PDC. Deg conditions
de stabilisation sont obtenues en se basant sur la méthode de Lyapunov et la formulation LMI.
Finalement, des résultats de simulation du systéme photovoltaique en boucle fermée sont

donnés.
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Chapitre I Généralités sur les systémes photovoltaiques

1.1. Introduction

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. En effet,
les besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter. Par ailleurs, les
pays en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener a bien leur
développement. De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée
A partir de source fossiles. La consommation de ces sources donne lieu & des émissions de gaz a
effet de serre et donc, une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est qu’une
consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type

d’énergie de fagon dangereuse pour les générations futures [1].

Le soleil fournit une énergie lumineuse grandiose a la Terre. Mais le probleme réside dans le
fait que la forme sous laquelle nous recevons ’énergie n’est pas nécessairement celle sous
laquelle cette énergie est utilisable. C’est pourquoi, nous devons utiliser des processus de
conversion de I’énergie. Par exemple, les cellules solaires photovoltaiques permettent de

convertir 1’énergie lumineuse du soleil en énergie électrique [1].

Ce phénomeéne fut découvert au 19°™¢ siecle par le physicien Alexandre Edmond
Becquerel. La premiére cellule photovoltaique fut développée début 1954 pour I’alimentation en
énergie des satellites. Depuis 1958, les cellules photovoltaiques alimentent seulement le systeme
énergétique des satellites jusqu’a ses premiéres applications terrestres au début des années 70. Le
photovoltaique fut utiliser pour I’alimentation en énergie de petites maisons isolees et

d’équipements de télécommunications [2].

Aujourd’hui, grice a sa fiabilité et a son concept respectueux de I’environnement, le

photovoltaique prend une place prépondérante.

Pour comprendre ce phénoméne, nous avons rappelé dans ce chapitre quelques notions de

base sur le rayonnement solaire et les propriétés des semi-conducteurs; matériaux de base des

cellules photovoltaique.
1.2. Sources de I’énergie renouvelable

Les sources d’énergie renouvelables soleil, vent, courant d’eau, chaleur naturelle, les
déchets végétaux et animaux permettent d’obtenir, apres transformation, de I’énergie mécanique,
de Délectricité, de la chaleur ou un combustible. Couplées a une utilisation rationnelle de
I’énergie (URE), elles permettent de réduire la consommation de combustibles d’origine fossile

ou fissile, et par conséquent de réduire les impacts environnemental et socio-¢conomique de nos

R
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besoins en énergie. Les énergies renouvelables regroupent un grand nombre de systémes
différents selon la ressource valorisée et la forme d’énergie obtenue. Ces dernieres années, les
évolutions observées concernent aussi bien I’amélioration des rendements de transformation et la
diminution du prix de revient de 1’énergie utile produite que la qualité du service énergétique et

un confort accru a I’exploitation.

On distingue plusieurs types de sources d’énergies renouvelables: 1’énergie
hydroélectrique, 1’énergie géothermique, I’énergie éolienne, 1’énergie de la biomasse et I’énergie

photovoltaique
1.3. Energie solaire

La distance de la terre au soleil est environ 150 Million de Kilometres et la vitesse de la
lumicére est d’un peu plus de 300000 km/h. Les rayons du soleil mettent donc, environ 8 minutes
a nous parvenir a la terre. La constante solaire est la densité d’énergie solaire qui atteint la
frontiére externe de 1’atmosphére faisant face au soleil. Sa valeur est communément prise égale a
1360 w/m?. Au niveau du sol, la densité d’énergie solaire est réduit 2 1000 w/m? a cause de

’absorption dans I’atmosphere [3].
1.4. Rayonnement solaire

Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diametre de 1390000 km, soit environ 50
fois celui de la terre. Il est composé 4 80% d’hydrogéne, 19% d’hélium et 1% d’un mélange de
100 éléments, soit pratiquement tous les éléments chimiques connus depuis que Langevin et
Perrin, s’appuyant sur la théorie de la relativité d’Einstein, ont émis I’idée il y a une soixantaine
d’années que c’est 1’énergie de fusion nucléaire qui fournit au soleil sa puissance, il est
aujourd’hui admis que le soleil est une bombe thermonucléaire hydrogéne — hélium transformant
chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrogéne en 560 millions tonnes d’hélium, la réaction
se faisant dans son noyau a la température d’environ 25 millions de degrés Celsius. Ainsi, a
chaque seconde, le soleil est allégé de 4 millions de tonnes dispersées sous forme de

rayonnement.

Sa lumiére, a une vitesse de 300000 km/s, met environ 8 minutes pour parvenir a la terre, sa
distribution spectrale de I’atmospheére est présenté un maximum pour une longueur d’onde

d’environ 0.5um, la température de corps noir a la surface du soleil est d’environ 5780°k [4]

» Diamétre de Soleil ds=1.39.109m
» Diametre de la Terre dt=1.27.107m

» Distance moyenne Soleil Terre lts=150 million kilomeétre
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1.5. Potentiel solaire en Algérie

Par sa situation privilégiée, I’Algérie dispose du plus grand gisement solaire du bassin

méditerranéen. Le plus élevés au monde.
La durée moyenne d’ensoleillement du territoire algérien dépasse les 2000 heures annuelles,

Pour atteindre prés de 3500 heures d’ensoleillement dans le désert du Sahara. L’énergie regue
quotidiennement sur une surface horizontale de 1m?est de 'ordre de 5 KWh sur la majeure
partie du territoire national, soit prés de 1700KWh/m?2/an au Nord et 2263KWh/m?/an au Sud du
pays. Soit 5000 fois la consommation d’électricit¢ annuelle du pays [5]. Donc le potentiel
national en énergies renouvelables est fortement dominé par le solaire. Les zones les plus

favorables sont données par le tableau suivant :

1. Régions IRégion cétiére IHauts Plateaux [Sahara

Superficie (%) 4 10 86
|Durée moyenne d'ensoleillement (Heures/an) 2650 3000 3500
'Energie moyenne regue (kWh/m?/an) 1700 1900 2650

Tableau 1.1. Potentiel solaire en Algérie.

Le volet de I’énergie solaire le plus utilisé dans notre pays est le solaire photovoltaique, les
autres volets solaire, thermique et thermodynamique, restent toujours au stade expérimental.
Toutefois, la complexité des procédés de fabrication des modules photovoltaiques et les
rendements de production faibles entrainent des couts trés élevés, ce qui freine son

développement.
1.6. Effet photovoltaique
Le terme photovoltaique est formé a partir de deux mots :

» « Phots », qui signifient lumiere.
» « Volta », du nom du physicien Alessandro Volta (1745-1827, inventeur de la

pile électrique).

L4
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Appelé aussi « module photovoltaique » ¢’est un panneau solaire qui est destiné a récupérer les

rayonnements du soleil pour les transformer en électricité (Courant continu DC).

L’effet photovoltaique constitue la conversion directe de 1'énergie du rayonnement solaire en

énergie électrique au moyen de cellules généralement a base de silicium. Pour obtenir une

Puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le module solaire [6].
L’ensemble de panneaux photovoltaiques interconnectés forme le générateur. Celui-ci est

caractérisé par sa puissance créte exprimée en kilowatt créte (KWC) [7].
1.7. Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique peut étre réalisée avec de nombreux semi-conducteurs. En
réalité, existe aujourd’hui deux principales filiéres technologiques : le silicium cristallin, et les

cellules organiques.
1.7.1. Cellule photovoltaique et le cristal de silicium

Le cristal de silicium représente aujourd’hui ’essentiel de la production mondiale des
panneaux photovoltaique, il s’agit d’un matériau extrémement abondant, stable et non toxique,
ce matériau est-il-méme subdivisée en plusieurs technologies distinctes de part la nature du
silicium employé et/ou sa méthode de fabrication, ce matériau comporte deux technologies : le

silicium mono- cristallin et le silicium multi- cristallin.
1.7.1.1. Silicium mono- cristallin

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de
grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces
cellules sont en général d’un bleu uniforme, intense et brillant, elles sont utilisées mais ne sont

pas majoritaires sur le marché de 1’énergie photovoltaique.
1.7.1.2. Silicium multi- cristallin

Le silicium multi-cristallin (poly-cristallin) est devenu aujourd’hui la technologie la plus
utilisée, elle obtenue par coulage de cristaux de silicium. Son rendement est légérement inférieur
au silicium monocristallin, il est compris entre 10 et 14 % selon les fabricants. Les couts de

production sont, donc, plus faibles.
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(a) (b)

Figure 1.1.Photo(a) mono- cristallin (b) multi- cristallin

1.7.2. Cellule organiques et plastiques

Observé depuis 30 ans dans les matériaux semi-conducteurs organique, les molécules
organiques et les polyméres semi-conducteurs offrent une alternative intéressante en raison de
leur faible codt de production et des techniques de mise en ceuvre. En effet, les molccules

organiques et les polyméres sont faciles 2 manipuler et leur choix comme matériau de base.

L’intérét de ces cellules vient aussi du fait que contrairement aux cellules a base de
matériaux inorganique, elles offrent 1’avantage de pouvoir étre dépose en grand surface, a grand
vitesse par des techniques d’impression classiques, enfin, grice a des couts de fabrication et de

matériaux plus faible. Actuellement le rendement de ce type de cellules est de 8%.

Figure 1.2.cellule solaire tout organique
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1.8. Description des éléments d’un systéme de captage photovoltaique

1.8.1. Cellule photovoltaique

La cellule PV ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation photovoltaique.
Elle est composée de matériaux semi-conducteurs et transforme directement 1’énergie lumineuse

en énergie électrique. Les cellules photovoltaiques sont constituces:

> d’une fine couche semi-conductrice (matériau possédant une bande interdite, qui joue le
role de barriére d’énergie que les électrons ne peuvent franchir sans une excitation
extérieure, et dont il est possible de faire varier les propriétés électroniques) tel que le
silicium, qui est un matériau présentant une conductivité électrique relativement bonne.

d’une couche antireflet permettant une pénétration maximale des rayons solaires

\ 4

» d’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal conducteur sur le dessous

ou anode.

> les plus récentes possédent méme une nouvelle combinaison de multicouches
réfléchissants justes en dessous du semi-conducteur, permettant & la lumiere de rebondir
plus longtemps dans celui-ci pour améliorer le rendement [4].

Photone

IContacte avant Grille \ u ﬂ u ﬂ

o

Zone dopée ] / /
O1X l‘ip N /

; d'électron Vv
1
e

Jonction PN

Zone dopée P

Figure 1.3.Les différents types des dispositifs PV
1.8.2. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un dispositif semi-conducteur généralement a base silicium.
Elle est réalisée a partir de deux couches, une dopée P et I’autre dopée N créant ainsi une
jonction PN avec une barriere de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-
conducteur, ils transmettent leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les

électrons de ces atomes se libérent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P).
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Ceci crée alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel

est mesurable entre les connexions des bornes positives et négatives de la cellule [8].

ions fixes de Bore ions fixes de Phosphore

Anode °eo, o III .| 5. . Cathode

e o] O 0 ® PY
onction PN |_ i I'|| ll g l
trous libres s ' I El ﬂ électrons libres Masse

1

région neutre P ! ZC.E. région neutre N

| |
—
Figure 1.4.Représentation d'une jonction PN

1.8.3. Module photovoltaique

Ay < VCH’
4 <+
4
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S
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(a) (b)
Figurel.5. Module photovoltaique.

Pour produire plus de la puissance, les cellules solaires sont assemblées pour former un module
figure (1.5-a). Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension pour un
méme courant, tandis que la mise en paralléle accroit le courant en conservant la tension. Ces
cellules sont protégées de ’humidité par encapsulation dans un polymere EVA (éthyléne-vynil-
acétate) figure (1.5-b) et protégé sur la surface avant d’un verre, trempé a haute transmission et
de bonne résistance mécanique, et sur la surface arriére 1’ensemble est protégé par une couchedu

polyéthyléne [7].
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1.9.Panneau photovoltaique

Le panneau solaire ou (champ solaire) se compose de modules photovoltaiques
interconnectés en série et/ou en paralléle afin de produire la puissance requise. Ces modules sont
montés sur une armature métallique qui permet de supporter le champ solaire avec un angle
d’inclinaison spécifique. Les modules sont généralement entourés d’un cadre rigide en

aluminium anodisé comprenant des trous de fixation [9].

Figure 1.6.Photo des Panneau photovoltaique.

1.10. Installation des panneaux

Pour I’installer les panneaux solaire dans un site, il est nécessaire de vérifier les conditions

suivantes :
a) Disposition des panneaux :

Les structures doivent étres solides, fixées au sol, pour résister a des vents d’au moins de
150 Km/h. De plus, elles doivent étre fiables dans le temps, elles doivent utiliser un matériau de

bonne fiabilité (outre I’aluminium anodisé, la visserie inox et la visserie inviolable).
b) Fixation des panneaux :
La fixation des panneaux doit assurer correctement les fonctions suivantes :
- Maintien de I’orientation.
- Résistance contre le vent et les autres intempéries.
- Résistance contre les agressions mécaniques.
- Protection contre les salissures, et agressions venant du sol.

- ventilation des panneaux afin de limiter leur échauffement
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¢)-L’orientation des panneaux :

L’installation des modules peut se faire sur un toit si son orientation et son inclinaison sont
bonnes ou 4 méme le sol pour peu que 1’endroit soit bien dégagé, aéré (10 cm d’espace sous les
modules est vivement conseillé) et protégé. Il existe aussi des structures beaucoup plus
complexes qui suivent le soleil dans son mouvement quotidien pour augmenter 1’énergie captee,
la présence des pieces mobiles réduit la fiabilite et entraine des cofits supplémentaires €levés.
Ces structures sont surtout utilisées pour des systémes photovoltaiques & concentration ou seul le
rayonnement direct est concentré sur la surface active. 11 arrive cependant qu’il soit impossible

d’installer le panneau exactement face au sud.
d) Installions des éléments de la batterie
L’utilisation de la batterie peut présenter des dangers :

Risque d’explosion, dégagement de gaz toxiques (brouillard d’acide sulfurique). En outre, leur
durée de vie et le bon fonctionnement de toute 1’installation dépend aussi bien des conditions
d’installation que d’exploitation. Compte tenu de cela, I'installation de ces éléments doit €tre
effectuée avec un grand soin. Ils doivent étre installés dans un local approprié¢ a I’abri des
intempéries, surtout quand le produit de la capacité par la tension de décharge est supérieur a

1000 Watt. Ce local doit satisfaire a certaines exigences, qui sont les suivantes :

- D’étre bien ventilé pour garantir la circulation des gaz.

-D’étre 4 une température proche de 25°C, pour assurer le bon fonctionnement des éléments.
e) Cablage électrique :

Ils seront a l’extérieur, exposés au vent, au gel, au soleil et autres agressions. I est
strictement nécessaire d’utiliser des cables adaptés a des sections (diamétre) suffisantes,il faut
d’abord effectuer un branchement par un cdble électrique qui sera un céble de qualité par
exemple, il devra subir les agressions du vent, de la pluie, du soleil, du gel, croissance marines et
autres. La section sera d’au moins 1.5 mm?, 2.5mm? dés que la longueur excéde 25m ou que la

puissance du module soit supérieure a 100W.
f) Cablage de liaison :

11 se trouve entre les modules et le régulateur, il doit étre d’une section d’au moins 2,5mm*
ou plus si la longueur excéde 15cm. Pour une intensite inférieure a 4A, sa section sera calculée

de fagon a ne pas avoir plus de 6% de chute de tension.
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1.11. Les avantages et les inconvénients de I’énergie solaire

Les systémes photovoltaiques présentent un grand nombre d’avantages et d’inconvénients qui
sont [10]:
1.11.1. Avantage : Les systémes photovoltaiques ont plusieurs avantages:

- IIs sont non polluants sans émissions ou odeurs discernables.

- IIs peuvent étre des systémes autonomes qui fonctionnent sirement, sans surveillance pendant

de longues périodes.

- Ils n'ont besoin d'aucun raccordement a une autre source d'énergie ou a un approvisionnement

en carburant.

- IIs peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité¢ de

systeme.
- Ils peuvent résister a des conditions atmosphériques pénibles comme la neige et la glace.
- IIs ne consomment aucun combustible fossile et leur carburant est abondant et libre.

- Une haute fiabilité¢ car D’installation ne comporte pas de piéces mobiles, ce qui la rend

particuliérement appropriée aux régions isolées, d’ou son utilisation sur les engins spatiaux.

- Le systéme modulaire de panneaux photovoltaiques permet un montage adaptable a des besoins
énergétiques variés ; les systémes peuvent étre dimensionnés pour des applications allant du

milliwatt au mégawatt.

- La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologiques car le produit et

non polluant, silencieux, et n’entraine aucune perturbation du milieu.

- IIs ont une longue durée de vie [8].

- Les frais et les risques de transport des énergies fossiles sont éliminés.
1.11.2 Inconvénients

- La fabrication des modules photovoltaiques reléve de la haute technologie, ce qui rend le colit

trés élevé.

- Le rendement réel d’un module photovoltaique et de I’ordre de 10 a 15 % avec une limite
théorique pour une cellule de 28%. Les générateurs photovoltaiques ne sont pas compétitifs par

rapport aux générateurs diesel que pour des fiables demandes d’énergie en régions isolées.

- IIs sont tributaires des conditions météorologiques.
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- L’énergie issue du générateur photovoltaique est continu et de faible voltage (< a 30 V). Donc,

il doit étre transformé par I’intermédiaire d’un onduleur.
- Beaucoup d’appareils vendus sur le marché fonctionnent avec du 230 V alternatif.

- Le stockage de 1’énergie électrique pose encore de nombreux Problémes. Le faible rendement
des panneaux photovoltaiques s’explique par le fonctionnement méme des cellules. Pour arriver
a déplacer un électron, il faut que 1’énergie du rayonnement soit au moins égale a 1eV. Tous les
rayons incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc pas transformés en électricité. De
méme, les rayons lumineux dont 1’énergie est supérieure a 1eV perdront cette énergie, le reste

sera dissipé sous forme de chaleur.

1.12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes notions de base sur les systémes PV,
ainsi que son principe de fonctionnement. Finalement, les avantages et les inconvénients de

I’énergie solaire sont exposés.
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2.1. Introduction

Une cellule photovoltaique (ou photopile) est un dispositif qui transforme I'énergie
lumineuse en courant électrique. La premiére photopile a été développée aux Etats-Unis en
1954 par les chercheurs de laboratoire 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 l'intérét des
scientifiques au cours des quelques années, ce n'est que lors de la course vers l'espace que les
cellules ont quittés les laboratoires. En effet, les photopiles représentent la solution idéale
pour satisfaire les besoins en électricité & bord des satellites, ainsi que dans tout site isol€.
Actuellement, ’objectif essentiel est devenu la production de I'€lectricite, sans pollution, pour

’alimentation des réseaux de distribution [11].
2.2. Circuit équivalent d’une cellule solaire

2.2.1. Cas d’une cellule idéal

Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise a I’éclairement photovoltaique
connecté 4 une charge peut étre schématisée par un générateur de courant Iph en paralléle
avec une diode délivrant un courant selon la figure (2.1), qui représente le circuit équivalent

d’une cellule solaire idéale [6].

Iph IPV

- R

Iy

|

VPV

Figure 2.1. Schéma équivalent d’une cellule idéale
< Les équations retenues de ce modele sont:
Ipy = Ipp — Iy 2.1
Ip,,, - Courant généré par la cellule photovoltaique.

Le courant I,, est le photo-courant de la cellule dépendant de 1’éclairement et de la

température selon la relation suivante
Ipn = [Isc + K;(T = T,)). 1/1000 (2.2)

K; : Coefficient de température (de court-circuit) [(mA/°k].
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2 : Eclairement absorbé par la cellule [mW/cm?].

T : Température de la jonction des cellules PV [°K].
T,: Température de référence des cellules PV [°K].
1 : Courant circulant dans la diode [A].

Vpy : Tension aux bornes de la diode [V].
I, : Courant de la cellule de court-circuit 4 la température de référence et I'insolation

Ipp, : Photo-courant dépendant de I’éclairement.
Le courant I; est donné par :

Iy = Ig_(e"rf”"l’” -1)

et par définition :

V4 : Tension a la borne de diode et V4 = Vpy
I, : Courant de saturation inverse de la diode.
Kpv=a/(pKT)

ou

q: Charge de I’électron (1,6.1072°C).

K : Constant de Boltzmann (1,38.10~23J/K).
p : Facteur caractéristique (p=1-5).

Le courant de saturation inverse est défini comme suit :
.3 [Esi L1

Iy = Ior(,;")qe pR ATy T (2.3)
r

ou

I,, : Courant de court-circuit de la cellule a la température de référence T, et I’éclairement de
référence

Eg,: Energie de gap (eV).

2.2.2. Cas d’une cellule réelle

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaique réelle tient compte d’effets résistifs

parasites dues a la fabrication et représenté sur la figure (2.2). Ce schéma équivalent est
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constitué d'une diode caractérisant la jonction, une source de courant (Ipp) caractérisant le
photo-courant, une résistance série (R;) représentant les pertes par effet Joule, et une

résistance shunte (R,) caractérisant un courant de fuite entre la grille supérieure et le contact

arriére qui est généralement trés supérieure a (R;) [11].

Ipn N2V Y S

CD Rp Vpy

Figure 2.2.Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique réelle.
La tension au borne de la diode est donnée par :
Va = Vpy + Rslpy
Ou:
R,: Résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi-conducteur.

Rp: Résistance shunt représente les fuites autour de la jonction PN dues aux impuretés et sur

les coins des cellules.

Dans ce cas, le courant Ipy fourni est défini comme suit

_ Io(eWPvHRstonKey — 1) — VPV+Rslpy (2.4)

Ipy = Ipn Rp

2.3. Constitution d’un générateur photovoltaique (GPV)

L’association de plusieurs cellules photovoltaiques en série/paraliéle donne lieu a un
générateur photovoltaique. Si les cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule
s’additionnent, augmentant la tension totale du générateur. D’une autre part, si les cellules se
connectent en paralléle, les courants de chaque cellule s’additionnent, augmentant le courant

total du générateur [12].
2.3.1. Association des cellules photovoltaiques en série

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série des cellules identique est obtenue par

addition des tensions a courant donné.

Nous considérons que :
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Ipyo €t Vo sont respectivement le courant et la tension de chaque cellule.
Le courant global du panneau photovoltaique est :

Ipy = Ipyo

La tension résulte est :

Vpy = ng X Vo (2.5)

0 T A—

Vco

N v

Figure 2.3. Schéma de 3 cellules photovoltaiques associées en série

2.3.2. Association des cellules photovoltaiques en paralléle

Les propriétés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du
groupement en série. Ainsi, dans un groupement des cellules identique connectées en
paralléle. Montrent les caractéristiques résultantes (Ipy,Vco) obtenues en associant en parallele

(indice p) nycellules identiques :
Si I¢,, est le courant fourni par chaque cellule.

alors

IPV =Np X Icp et ‘/pv = VCO (26)
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>
Ipv

PV

Figure 2.4. Schéma de 3 cellules photovoltaiques associées en paralléle.

2.3.3. Association des cellules photovoltaiques en série-paraliéle

Le générateur photovoltaique est constitué d’un réseau série-parallele de nombreux modules
photovoltaiques regroupés par panneaux photovoltaiques figure (2.5). La caractéristique
électrique globale courant/tension du GPV se déduit donc théoriquement de la combinaison
des caractéristiques des cellules élémentaires supposées identiques qui le composent par deux

affinités de rapport ns parallélement a I’axe des tensions et de rapport n,, parallélement a I’axe

des courants.

By |

- :

Icp y

“‘“‘-~~wa S "’"‘W»‘r =
Vco

NS N‘""‘Mi‘/ﬂy T ”‘*n..i,w""pr T NCC‘:::"i':y T Vi

1 1 i
] < + 1

+ [ T T T e T

>

.

Figure 2.5.Association mixte des modules.

En considérant le PV composent des cellules n,-en parallele, cellules ng-en scrie,

IpyetVpy, respectivement, voltage-courant de PV, ona:

Le courant fourni par chaque cellule est :

Iep = Iy — I(eXpvVeo — 1)

La tension aux bornes de chaque cellule est donnée par la relation suivante :

lPV
Vip = —
co




Chapitre Il Modeélisation non linéaire des systémes Photovoltaiques

Par conséquence, le courant I¢,, est

KpyVpy

ICp = Ipv —Io(e ™ —1)

Le courant généré par 1’association n,-cellules en parali¢le et ng-cellules en série est défini

par la relation suivante :

KpvVpy
Ipv = np(lph — (e ™ —1))
KpyVpy
=n,L,, —nply(e »s —1) 2.7

2.4. Etude des caractéristiques des panneaux photovoltaique

Pour la vérification des caractéristiques d’un panneau photovoltaique monocristallins via
’étude de I’influence des grandeurs d’entrées tel que I’éclairement et la température sur la
puissance de sortie, on a fait une simulation en utilisant les modeles mathématiques qui

régissent le fonctionnement d’un panneau PV.

Les paramétres utilisés dans la simulation sont :

1,,=1.95 x 10754; T = 323.18 K; P = 1.8;,9 = 1.6 x 107°C; T, =298 K ;n, = 1;
ng = 36; K = 1.3805 x 10723] /K; C, = 1000 X 107°F; Eg,, = 1.1 eV is. = 4.84;
K; = 2.06 mA/°C

2.4.1. Influence de P’éclairement

En faisant varier ’éclairement entre 50 w/m? et 80 w/m? avec un pas de 10. Les

- caractéristiques (I, =T ( Vy,) €t Py, =f (V,,)) sont respectivement données par les figures (2.6)

et (2.7).
5 T
i Eclairement 50
4.5 - ] Eclairement 60 [
al Eclairement 70
i - Eclairement 80 []

couat (p) enAop
N
&
T
1

: i ; . .
o] 5 10 15 20 25
Tension (wV) en wlt

Figure 2.6.Caractéristique du courant Ipydu module PV selon I’éclairement.
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100 T . T ! —
Eclairement . 50
90+ Eclairement 60
Eclairement 70
80r - Eclairement 80 |

§ 70t - .

5 60 = —

2 .

g sof . ]

o

§ -

g 40 .

.w .

2 30+ 4 . B
20+ E
10+

0 1 ] i ] :
0 5 10 15 20 25

Tension (wpV) en volt
Figure 2.7. Caractéristique de puissance du module PV selon I’éclairement.

Les variations du courant et de la puissance en fonction de la tension pour différents niveaux
d’éclairement a température constante, montrent clairement I’existence de maximal sur les
courbes de puissance correspondant aux point de puissance maximal (P max) .

2.4.2. Influence de la Température

En faisant varier la température de 300K jusqu’a 320K, les caractéristiques (=T (Vpw)

et B,,=f (V) ) sont respectivement données par les figures (2.8) et (2.9).

4.5 |- Température 310

| —— - Température 320

}M - Température 300

B e U e

3.5+ |

251 ]

oarat (ipV) enAp

1.5} e

o5k ‘ ' -

o
[

o 5 10 15 20 25
Tension (vwpV) en voit

Figure2.8. Caractéristique courant lpy du module PV selon la température.
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Figure2.9.Caractéristique de puissance du module PV selon la température.
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Figure 2.10. Caractéristique du point de puissance maximale Mpp

D’apres les figures (2.8) et (2.9), on remarque que la puissance Ppyaugmente avec la
croissance de la température. La variation du courant ipy est faible en le comparant au
comportement de cette puissance en fonction de la température. Cette influence sur ipy peut
étre négligée dans la majorité des cas. Le point maximal sur les courbes de puissance, se
déplace avec la variation de la température. Cependant, si on fixe la valeur de température et
d’éclairement, on trouve un seul point maximal PPM(Vpy ™, Ppy”). Par exemple, la figure

Poy = f(Vpy) pour une température (T = 40°C) et

(2.10) illustre la caractéristique
éclairement ( E = 130 w/m?).

Le point maximal est (Vpy ™, Ppy*) =(17,72).
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Théoriquement, le point de puissance maximale PPM est obtenu lorsque la dérivée de la

puissance par rapport a la tension s’annule.

dP di K
PV _ . o AP, o ) irSVPVeKPVVPV/nS =0 (2.8)

—_—]
dVPV i ng

La puissance maximale débitée par le panneau photovoltaique est donnée par le produit entre
la tension Vpyet le courantipy:

va == va X ipv (29)

2.5. La commande MPPT

Un MPPT (Maximum Power Point Tracker) est un principe permettant de suivre,
comme son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur €lectrique non
linéaire. Les systtmes MPPT sont, généralement, associés avec les generateurs

photovoltaiques ou encore avec les générateurs €oliens [12].
2.5.1. Suivi de la puissance maximale du générateur photovoltaique

La poursuite du point maximum de la puissance (MPPT) est une partie essentielle dans
les systémes photovoltaiques. Plusieurs techniques sont développées depuis 1968 date de
publication de la premiére loi de commande de ce type adaptées a une source d’énergie
renouvelable de type PV. Ces techniques se différent entre eux par leur complexité, nombre

de capteurs requis, la vitesse de convergence, coiit, rendement et domaine d’application [12].

2.5.2. Principe du MPPT

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation,
permet de faire fonctionner un générateur PV de fagon a produire en permanence le maximum
de sa puissance. (Vpy" * Ipy”). Ainsi, quels que soient les conditions météorologiques
(température et 1’éclairement), la commande du convertisseur place le systéme au point de
fonctionnement maximum (PPM) [12]. L’adaptation d’impédance est souvent sous forme

d’un convertisseur DC — DC comme représenté sur la figure (2.10)

- Convertisseur - . -

Chs
DO-DC Py rge

Pannsau
photovoltaiguse
v
rapport cychqgue
Pmax # .
i

A——
Commande MPPT

FTSR—-.

Figure 2.11. Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT.
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2.6. Convertisseur DC-DC

Les convertisseurs DC-DC sont des circuits électriques qui transférent ’énergie d’une
source de tension a une charge. IlIs produisent une tension de sortie régulée, ayant une
grandeur qui différe de tension d’entrée. Le convertisseur DC-DC fournit une tension réglée
selon le besoin du circuit d’application. L’opération de conversion est réalisée par des
composants électriques tels que, les transistors, les diodes et les filtres. Le composant semi-
conducteur de puissance est utilisé comme commutateur pour controler en marche et en arrét
I’approvisionnement de tension a la charge. L’action de commutation peut étre assurée par un
hacheur ou un transistor de type MOSFET. Un convertisseur DC-DC avec un seul

commutateur est souvent connu sous le nom : découpeur de DC [1].
2.7. Modélisation non linéaire du systéeme PV avec convertisseur DC- DC

La figure (2.12) montre un schéma électrique d’un convertisseur DC-DC. R est la
résistance d’inductance,V; est le seuil de la diode et R, est une résistance équivalente des

résistances en série (ESR) de filtre capacitif.

Vi )
ipy R = L $ /
? i: . ‘L'7[: o .L i ; f
A% ! \ [ i"
" gs — T 7%
|

l

PV

Figure 2.12.Schéma d’un convertisseur DC-DC

L’état de transistor est contrdlé par un signal binaireuy (r). Si up(r)=0, le transistor sera

bloqué ( interrupteur ouvert) . Siuy (r): 1, le transistor sera saturé (interrupteur fermé). Le

signal u, (t) est généré en comparant un signal triangulaire de fréquence —;— et d’amplitude 1
s

de circuit PWM (Pulse Width Modulation) avec le rapport cyclique d(r) =% (voir figure

£ ]

2.13).
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A Up(t)

d(t)

Ts Vt
Figure 2.13. Forme d’impulsion générée par le circuit PWM

Dans le cas, ou le transistor est saturé (interrupteur fermé), le schéma électrique équivalent de

la figure (2.14).
i T
:[

Figure 2.14.Schéma d’un convertisseur DC-DC ou le transistor est saturée

VR Vi
e PP—
Rt !

N—p Wb

0 ) "ChTCp

s 1

h—--"»----—-

‘———-—
P

PV

L’application de la loi de Kirchhoff des mailles et des nceuds, nous donne les équations

différentielles suivantes :

VPV = VL + VRL + Vcb + VRb (210)
avec

VI
Vcb = Z,; lbdt. A

=L

VRb = Rb X lp

ip =i — i
lpy — U
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Nous considérons 1’équation (2.10), les équations différentielles associées a ce systéme sont
les suivantes :
: 1 - .
i =7 [=(Ry + Rp)iy, — Vp + Rpio
. i
Vev = 7 (ipy — 1) (2.11)

. 1 7 5
Vp = 'E;(lL —ip)

Dans le cas, ou transistor est bloqué (I’interrupteur ouvert) est saturé, le schéma électrique

équivalent de la figure (2.15).

VR Ve
-— il
i I \/\M LT o i '
! T >‘ IS
. JA \'sl
l T T "ﬁéTﬁa

PV

Figure 2.15.Schéma d’un convertisseur DC-DC ou le transistor est bloqué

L’application de la loi de Kirchhoff des mailles et des nceuds nous donne les équations

différentielles suivantes :

VCb - VD +'VRL + VL + VRb (212)
. di .
Vcb = VD + RLlL + LE;"" Rb(lL b lo)

dip, —Vep Vp R,. Rp., Rp,
L L L1771 L

ou bien de la forme suivante :
iy = Z[=(Ry + Ryp)iy, — Vp = Ve + Rpio]
. 1.
Vpy = Ea'(lpv) (2.13)
. 1. .
Vp = E;(lL —ip)
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En utilisant la méthode AM-OTS-Ds [20]. Et & partir des équations différentielles (2.11) et

(2.13), le modéle global du convertisseur DC-DC peut s’écrire par 1’équation d’¢état suivante :
i, = %(Rbio — (Rp + Ry~ Vy + (Vp + Vpy)u — Vp)
. 1. .
Vey = — (ipy — iLu) (2.14)

o1,
Vp=¢ (- i)

ou sous la forme matricielle suivante :

1
. —=(Ry + Rypi 0o -1/L 1
i TRt l,’Lb) . / iy ; 7 (Vp +Vpy) 1
?vpy = 0 Z_Ga 0 va] + _&_iL u+]0 ("'YLB (2.15)
. a v c
Vb El—ib 0 0 b ) 0
b L
o

e

2.8. Résultats de simulation

Dans cette section, on va faire une simulation en Boucle ouverte d’un systeme

photovoltaique de type SP75.

Les valeurs des paramétres de ce systéme sont données par le tableau suivant [20]:

Paramétres de simulation valeurs (unité)
Courant a circuit ouvert (I,,) _ 1.95 x 10754
Résistance interne entre la capacité 0.162 Q
(™)

Stockage d’Inductance (L) 150 x 107 H

Stockage de capacité (Cp, = C;) 1000 X 107° F

Résistance interne entre ’inductance 10

(r.)

la tension de la diode (V) 0.57V

courant de saturation (i) 1.95 x 107°A

constant de Boltzmann (K) 1.3805 x 10723 JKK
(=)
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charge de 1’électron (q) 1.6 % 10°1°¢

la cellule en parallele (n,) 1

la cellule en séries (ng) 36

Courant de la cellule de court-circuit 48A

(isc)

facteur de I’injection (p) 1.8

Energie de gap (Egp) 1.1eV

court- circuit du courant a temp.coef 2.06 mA/°C

(Ki)

la Température référence (T;) 298 K

Température de la jonction des 323.18K

cellules PV(T)

Eclairement absorbé par la cellule (1) 80 mW /cm?
%60

Tableau 2.1. Parameétres du PV SP75

Pour les conditions initiales [i;Vpy V] = x(0) =[-5 12 2], les réponses du systéme via une

commande u = 0.2 sont montrées sur les figures (2.16)-(2.19).

- -a U GBS G GBS G G & S S G B GD G GO O O s
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Figure 2.16.Réponse du systéme non linéaire : il(t)

12 i ] 1 I i
o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

temps(s)

Figure 2. 17. Réponse du systéme non linéaire : Vpv(t)

i i ] i
o 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
temps(s)

Figure 2. 18. Réponse du systeme non linéaire :Vb(t)




Chapitre Ii Modeélisation non linéaire des systémes Photovoltaiques

100 T T T H T T T T
2
3
(7]

-200 i i i i i j i i

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
temps

100 j i ! T T
8 ; i \,\ : ! : | ;
& o j s - i : i
» 50 e e A I e ~
R a ; : s | i
2

0 i i i i i i i i i i
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
temps

Figure.2.19.Puissances et sa dérivée par rapport a la tension

D’aprés les résultats de simulation (figure 2-19), notre systeéme est stable. Cependant, la
commande en BO n’arrive pas a4 maintenir en permanence le fonctionnement du systéme au

point de fonctionnement optimal PPM.
2.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les caractéristiques du générateur PV. Par la
suite, nous avons présenté ’analyse du systéme PV en boucle ouverte. On conclut que notre
systéme est stable. Cependant, une commande en boucle ouverte est insuffisante pour rendre

le fonctionnement du systéme en régime de fonctionnement maximal.
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3.1. Introduction

L automatique repose sur la notion de systémes, représentant un ensemble d’objets ou de
phénoménes liés entre eux et isolés artificiellement du monde extérieur. L’un des enjeux de
’automatique est de proposer un contrdleur adapté au systeme & piloter garantissant la
réalisation de la tiche souhaité. De nombreuses approches, pour les systémes continus, ont €t€
proposées pour la synthése de lois de commande et peuvent étre classées en deux catégories

dites « linéaires » ou « non linéaire ».

Les modeles linéaires sont largement utilisés dans 1’étude d’un grand nombre des
systémes rencontrés dans la pratique. Ils représentent un compromis entre la complexite de
modélisation du systéme et la simplicité de la conception des lois de commande. Cependant,
de tels modéles ne permettant la représentation du comportement d’un systéme qu’autour
d’un point de fonctionnement donné. La conception des lois de commande des systemes de
nature non linéaire sur la base des modéles linéaires fournissent des performances dégradées
dés qu’on s’éloigne du point de fonctionnement. Donc, la prise en considération des non-
lindarités est plus que nécessaire dans la phase de modélisation. Les systémes de commande
¢laborés sont alors plus performants que ceux développés a partir des modeles linéaires.
L’inconvénient principal des modéles non linéaires est la complexité de leurs structures au
point de vue mathématique qui les rend difficilement exploitables. Le dilemme réside alors
entre la fidélité du modele a décrire le comportement réel du systéme et 1’adéquation de ce
modéle a une forme mathématique exploitable. L’approche, dite multimodéle, permet de
fournir une représentation efficace du systéme non linéaire sous forme d’interpolation entre
des modeles linéaires invariants (modéles locaux) valide dans une zone de fonctionnement. Sa
capacité a approcher le comportement dynamique du systéme réel trés complexe par une

structure simple basée sur des modéles linéaires a ét¢ largement reconnue [13].

3.2. Les multimodéles

C’est un ensemble de sous modéles (modéle locaux) agrégés par un mécanisme

d’interpolation permettant de caractériser le comportement dynamique global d’un systeme.

Ces modéles permettent de représenter de maniére précise un systéme non linéaire par une
structure simple en se basant sur des modeéles linéaires interpolés entre eux par des fonctions

non linéaires positives et bornées.

Dans la littérature, deux grandes familles des multimodéles sont recensées selon I'utilisation

du vecteur d’état : les multimodgles a état unique (couplé) et les multimodeles a état découplé.
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3.3. Représentation multi-modéle

Les processus physiques sont trés souvent représentés par des modeéles décrts sous la

forme d’une représentation d’état sous la forme suivante :

% = £(), u(e))
{ y = h(x(£)) S

ou (x) représente les variables d’état décrivant 1’état interne du systeme, u(t) et y(t)sont
respectivement les grandeurs d’entrée et de sortie du systéme et f et h représentent les

fonctions linéaires et/ou non linéaires.

Un multimodele se caractérise par les parameétres suivants :
» Espace de fonctionnement:

C’est un espace vectoriel a I’intérieur duquel les variables du systeéme évoluent.
» Zone de fonctionnement

Les zones de fonctionnements représentent les domaines de validité des modeles locaux,
chaque domaine est défini autour d’un point de fonctionnement. Ces domaines peuvent étre

de validité disjoints ou bien avec recouvrement comme 1’indique dans la figure (3.1).

XT3 , L
Gl b &0 G & (0 o
’ 4 4
s "; (,'"
.I( ““‘ . / [ ‘ B i
',.,.-»' ’t %‘(\ y ; . A“ ) o |
( , R | [ Zowsd!
! {Zome2 0p { { | L
B } . J \ t
i SR Sy ¢ : e Zowe
Zomel T omey Espace de foncionmement | 7, 1 Y enet |
i ‘ ! ‘ ! i { i S oS
i { | . ; i Ao
| S | ‘ ! B !
4 / : Loy i i ¢ ) " i
EOR R A “ st
i o Zomed s : 4 ;
-‘5" ‘“ ’ “~ i 3.
> ;’ e i i e e R il
& {40 &it)

Figure.3.1. Schéma de principe de zone de fonctionnement de validité de modéle locaux a)-
Zones de fonctionnement b)-Domaine de validité disjoints c)- Domaine de fonctionnement

avec recouvrement.

Notons que, dans le cas ou le domaine est de validité disjoint, les fonctions d’activation ne

peuvent prendre que des valeurs 0 ou 1 et a un instant donné, il n’y a qu’un seul modéle qui
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est valable et les autres sont nulles. Ce type de partitionnement est fréquent dans le cas des

systemes a configurations multiples ou a plusieurs modes de fonctionnement.
> Sous-modéle

C’est le modeéle qui représente le comportement du systéme non linéaire dans une zone de

fonctionnement spécifique.
» Variable de prémisse

Appelée aussi variable de décision z(t), est une variable vectorielle caractéristique du
systeme intervenant dans les fonctions de pondération p(t). Cette variable peut englober
une ou plusieurs variables internes ou externes du systéme. Ces variables peuvent étre
soient accessibles & la mesure comme des variables d’états mesurables ou bien des

signaux d’entrée.
» Fonction d’activation

C’est une fonction qui détermine le degré d’activation du sous modéle local associé. Selon la
zone ou évolue le systeme, cette fonction indique la contribution plus ou moins importante du
modele local correspondant dans le modéle global. Elle assure un passage progressif de ce

modele aux modéles locaux voisins. Ces fonctions dépendent des variables de décision.

Les fonctions d’activation peuvent étre construites soit a partir des fonctions a dérivées
discontinues (des fonctions triangulaires ou trapézoidales), soit a partir des fonctions a
dérivées continues (des fonctions gaussiennes). Elles sont choisies de fagon a vérifier les

propriétés de somme convexe suivantes :

0<p(z()) <1
{Z?=1 ui(z(t)) =1 (3.2)

3.4 Différentes structures multimodéles

On peut énumérer différentes formes de multimodéles selon que I'on fait la
segmentation sur ’entrée ou, sur la sortie. et aussi selon la nature du couplage entre les
modeles locaux associes aux zones de fonctionnement. Cependant, on peut noter trois

structures de multimodéles [14] :
/

-—

1. Structure couplée,
2. Structure découplée,

3. Structure hiérarchisée




Chapitre IlIReprésentation multi-modéle d'un systéme photovoltaique

3.4.1 Structure découplée

La deuxieme famille ¢’est la structure découplée ou bien les multimodéles locaux, elle
est proposée par Files en 1991 ou il ya plusieurs vecteurs d’états. Elle suppose que le
processus est composé de modeles locaux découplés et admet des vecteurs d’états
indépendants, et peut étre vue comme la connexion paralléle de r modeles affines pondérés
par leurs poids de pondération. Dans le contexte d’identification des parametres cette structure
est trés utile car elle permet d’ajuster les dimensions des sous-modeles & la complexité des
différents comportements d’un processus.

{*i(t) = X7 wi(z(0)) (Aix; (t) + Biu(t)) (.3)
yi(8) = Cix;(t)

ou

x(t) € R™ représent le vecteur d’état du modéle,u(t) € R™ le vecteur des entrées et y(t) €

RP le vecteur des sorties. Les matrices A; € R™™", B; € R™™, C; € R™*P (Cette structure est

la plus utilisée en analyse bien qu’en synthése des systeémes non linéaires.
3.4.2 Structure couplée

La structure couplée, ou le vecteur d’état étant une somme pondérée des états des
modeles locaux, s’appelle aussi le modéle flou de Takagi-Sugeno (Fuzzy T-S model), qui a
été proposé par Takagi-Sugeno en1985, et elle est basée sur des regles du type SI prémisse
Alors conséquence, dans cette situation la représentation multimodéle est obtenue par

interpolation de r modeles locaux linéaires.
{k(t) = Xz mi(2(9) (Aix(®) + Byu(®) (3.4)
y(® = Cix(v)
3.4.3 Structure hiérarchique
Dans cette approche 1’objectif est de décrire différentes niveaux de procédé et de
supervision dans lesquels un niveau particulier (i) permet de prendre des décisions a partir
d’informations issues du niveau (i-1). Grace a un retour d’informations vers le niveau (i-1), le

niveau (i) doit également permettre de contraindre le comportement de celui-ci. L’objectif est

d’obtenir ainsi des modéles de niveau (i) beaucoup plus concis que ceux du niveau (i-1).
3.5. Modéles Flous de Takagi-Sugeno

Les modéles flous de type Takagi-sugeno sont représentés dans 1’espace d’état par des

régles floues de type <<Si _Alors>>. Les parties prémisses de ces regles floues sont

33
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représentatives de 1’univers du discours sur lequel le modele flou est valide et, les parties
conclusions correspondent a des modeles locaux invariants dans le temps (représentations
d’état linéaires). A titre d’exemple, ce type de modele flou s’avere utile pour la représentation

des systemes non linéaires tels que les systémes électriques, chaotique, etc [15].

La i*™erégle floue d’un modéle T-S(par exemple dans le temps continu) s’écrit alors sous la

forme :
RESi zy(t) est Ff(z,(£)) ET z,(t) est Fi(z,())... .2, (t) est i (z,(t))
alors

x(t) = A;x(t) + Bu(t)
{ yi(t) = Cix(¢) 5

ou R’ représente la i®*™° régle floue, i=1,....r, Fji (zj(t)) pour j=1,....,r sont les sous-

ensembles flous, r le nombre de régles floues, z;(t) sont les variables de prémisses qui

dépendent de I’entrée et/ou de 1’état du systéme,x(t) € R™,y(t) € R9,u(t) € R™ représentent

respectivement le vecteur d’état, le vecteur de sortie et le vecteur de commande.

A; € R™™ B; € R*™ C; € RT"",D; € R7"™ sont des matrices décrivant la dynamique du

systeme.
A chaque régle R! est attribué un poids noté w;(z(t)). Ce poids dépend du degré
d’appartenance des variables de prémisses z;(t) aux sous-ensembles ﬂous,Fj" (zj(t)) et du

connecteur<<ET>> reliant les prémisses choisi telles que :

14
wi(z(D) = npji(zj(t)). i=1 ey (3.6)
j=1

Puisque les fonctions d’appartenance prennent leur valeur dans 1’intervalle [0,1], donc :
Tawi(z®)) =1 (3.7)

A partir des poids attribués a chaque régle, les sorties finales de modeles flous (3.5) sont

obtenues de la maniére suivante :

() = TGN 200) (3.8)
_ 2wi(z®)(Cx (D)
v = 2l Wi (Z (t))

1
34|
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Qui peuvent étre réécrites :

#(t) = Ty w(2(0) (A4x(®) + Bau(t)) (3.9)

y(0) = Y u(2®)(Cx(®)
i=1

avec : U; (Z (t)) = E;W"% vérifiant une propriété de somme convexe, ¢’est-a-dire :

Y m(z(®) =1 et wy(2(t)) = 0 pour tout t.

Finalement, la défuzzification du modeéle flou permet d’obtenir la représentation d’état d’un
modéle non linéaire par I’interconnexion de modeles locaux invariants dans le temps par des

fonctions d’activation non linéaires, on obtient alors :

{:‘c(t) = Y71 wi(z())(4:ix(®) + Bu(®)
(3.10)
y(@®) = Ty w(z®)(Cix(®))

La figure (3.2) illustre le schéma détaillé d’un modele T-S standard. Notons que, les modeles
flous de type Takagi-Sugeno sont considérés comme une structure mathématique intéressante
de point de vue de I’automatique. En effet, ils permettent de diminuer la complexité d’un
probléme non linéaire a traiter (stabilité, stabilisation, observation, diagnostic, etc.). En le
décomposant en un ensemble de problémes linéaires locaux. L’ensemble des solutions locales

correspond a ces dernier constitue alors la solution globale du probléme non linéaire initial.

u(t) y(©)
..~___>l Systéme non linéaire }
hy(2(8)) hy(2()
A x(D) + Byu(t) }——9 n _)4 T T DD
h, (2(1))

A, x(D) + Byu(t) ]"‘9( np{ 2 i Cox() + Dau(t)
; A H
ho(2(0) | e (2(00)
P Cov g N :
LY A A Bu() s gt i [ e

Figure 3.2 : Structure et implémentation d’un modéle T-S
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3.6. Obtention des modéles de Takagi-Sugeno

Dans la littérature, il existe trois approches permettant le passage d’un modele non
linéaire affine en le commande a4 un modéle T-S. Ces approches visent & représenter les
systémes non linéaires complexes sur un large domaine de fonctionnement [15]. Selon le
systtme étudié et I’objectif souhaité (commande, simulation, prédiction....), différentes

approches sont proposées :
3.6.1. Par identification

Les mesures acquises sur les entrées et les sorties du systtme permettent
’identification des paramétres des modéles locaux autour des différents points de
fonctionnement préalablement définis. Dans ce cas, le probleme d’identification du mode¢le
non linéaire se réduit a I’identification des modeles locaux (sous-modeles) LTI (Linear Time
Invariant). Notons que, cette méthode est souvent utilisée dans le cas des systémes dotés une

dynamique difficile & décrire a ’aide d’un modéle analytique [15].
Généralement, la forme retenue des modéles T-S est le suivant :

#(6) = X 1 (200) (Aix(®) + Biu(D)) @3.11)

3.6.2 Par linéarisation

Le principe de cette méthode consiste a linéarises le systéme non linéaire autour d’un
ensemble fini de point de fonctionnement judicieusement choisis, conduisant a un nombre
défini de modele LTI. L’obtention d’un représentant T-S dans ce cas, est réalisé par
I’interconnexion de ces modéles LTI a I’aide des fonctions d’appartenance non linéaires

judicieusement choisies (gaussiennes, triangulaires, trapézoidales, etc.) [14].
Considérons le systéme non linaire suivant :
x(t) = f(x(®), u(®)) (3.12)

avec f(t) € C' La linéarisation du systéme (3.6) autour d’un point de fonctionnement

arbitraire(x;, u;) € R™ X R™ est :

x(t) = A;(x(t) — x;) + By(u(t) —uy) + f(xu;) (3.13)

Que I’on peut réécrire sous la forme

x(t) = Aix(t) + Byu(t) + d; (3.14)




avec

C!: ensemble des fonctions contintiment dérivable.

_ ifxw) | X = Xi Af(xa) | X = Xi
A= ax lu= uli , Bi= au lu= ull.' d; = f(x;w;) — Aix; — B, (3.15)

En supposant que les modéles locaux sont issus d’une linéarisation autour de n points de

fonctionnement (x;, u;), la formulation de T-S aboutit a :

x(t) = Tioy wi(2(8)) (Ax () + Biu(t) (3.16)

Dans ce cas, le nombre de modéles locaux (r) dépend de la précision de modélisation
souhaitée, de la complexité des systémes non linéaires et de choix de la structure des

fonctions d’activation.

P g e >
- 3.6.3 Modélisation par I’approche des secteurs non linéaires '

Le principe de celle-ci est basé sur une transformation polytopique convexe des termes
non linéaires d’un systéme dynamique. Autrement dit, cette méthode consiste a trouver un

secteur tel que [16] :
ax < f(x(t),u(t)) < ax

Cette méthode garantit la construction d’un modele T-S représentant exactement un
modele non linéaire sur un espace compact des variables d’état. Notons que, 1’approche par
secteur non linéaire permet d’associer une infinit¢ de modeles T-S pour un systeme non
linéaire suivant le découpage de non-linéarités réalisé. Une approche systématique de

découpage en secteurs non linéaires repose sur le lemme suivant :
Lemme 3.1 [16] :

Soit f(x(t)) : R » R une fonction bornée, il existe toujours deux fonctions w; (x(D))

et ainsi wy (x(t)) ainsi que, deux scalaires a et f tels que :

f(x(t)) = @ % wi(x(t))+ﬂ X wi(x(t)) (3.17)

avec

wy(x(0) + wo(x() =1, wy(x(£)) = 0 etw,x(t)) =0 (3.18)
{7}
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Preuve :

Sous I’hypothése que la fonction f(x(t)) est bornée telle quea < f(x(t)) < B , il est

possible d’écrire :

f(x@®) = ax w(x(®) + B x wy(x(t)) (3.19)
avece
a = max(f(x(®))), B =min(f(x()))w1(x(®)) = L"“”—ﬁeth(x(t) e/ C(0)

Dans ce cas, le modeéle T-S (3.10) obtenu représente de fagon exacte le modele non
linéaire (3.12) pour x € R"et comporte2™modéles locaux ounl correspond au nombre de

non linéarités du modele (3.11).

Quand les bornes de la fonction continu f est imposée (contrainte). Alors, dans ce cas, le
modele T-S obtenu ne peut étre exact que sur le compact correspondant a ces limites dans

I’ensemble des variables d’état [17].

3.7. Représentation multimodéle du systéme PV avec convertisseur DC-DC

Le but de cette section est d’écrire le comportement du systtme PV avec un

convertisseur (2.15) par un modele de T-S.

Le systéme non linéaire défini par (2.15)(voir chapitre 2) peut étre réécrire sous la

forme suivante:

x = A(x)x + B(x)u + Byb, (3.20)
y = C(x)x
avec
1
—=(R;, + Ryi 0 -1/L 1
pErRob) - 0 Lt
A(x): 0 . aGa 0 et BCX)Z _-1_i[, et BO = [0] , bd = (—VL—D
1. Ca 0 .
-1 0 0 0
Cp

Cx) = [o (Ga _ ("”:”") irse‘“"ﬁ—:ﬂ) o]

Selon les termes non linéaires associés a ce modele, nous avons choisi les variables de

décisions suivantes :
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z,1() = ip
Zp(t) =i,
z3(t) = G,
z4(t) = Vpy

z5(t) = (npKPV/ns)irseKPVVPV/ns

En supposons que ces termes sont bornés comme suit :
di<z(t) <D
d, <z,(t) <D,
d; < z3(t) < Ds
dy <z4(t) £ D,
ds < z5(t) < Ds

En utilisant la méthode secteur non linéaire (voir section 3.6.3), on donne pour chaque

variable de décision deux sous ensembles flous définis comme suit :

RN, 1 =
Sey =~ 5+ (525) 5® oy =1-50y (3.21)

ou
Dj = maxzeq,zj(t)et d; = mingeq, ,zj(t) pour j=1-5.

Le modele global de T-S est obtenu par I’interpolation entre 32 modeles locaux. Il est donné

par :

x(t) = X321 (2(0) ((Aix(t) + Biu(t)) + Boby)
y(®) = T, (2(0))(Cix (D))

h(t) = Ex(t)

(3.22)

w(H] +610
avec
5
wi(z®) = | _ Fy@@»

w(2©) =wE@)/Y._ wi@®) 20

rmt—
w
(Y]

R
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+3

1 1
1
A 0 o0 O |B= —Lg, |t G= [0 65; 0] (3.23)
- 4 o 3
Cp 4'\ 0 0 0 L
1 00
= [0 0

Sachant que les paramétres Fj; et 8;; sont illustrés dans le tableau suivant :

Numéro Fonction d’activation Sortie de system floue
de regle (F1i,F2i,F3i,F4i,Fs;) (01i,02i,03;,04;,05;)
2, Z2 ¥, Fu A5

1 Y (Sa1:5:2:503 . 504,505 (D1, D2, D3, Dy, Dy — D)

\ 2 (Sa1,5a2,543 ,Sp4, Sas) (D1,D,,D3,d4, D3 — Ds)
3 (Sa1,502,563 ,5a4,54a5) (D1,D3,d3,D4,d3 — Ds)
4 (Sa1,542,5p3 /Sba,Sas) (D1,D4,d3,d4,d3 — D5)
5 (Sa1,5b2,543 504, 84a5) (Dq,d3,D3,D4,D3 — Ds)
6 (Sa1,8b2,543 ,Sb4,845) (Dq,d3,D3,d4, D3 — Ds)
7 (Sat1,Sb2,5p3 ,Sa4,Sas5) (Dq,d3,d3,Dy4,d3 — D)
8 (Sa1,5b2,5p3 ,Sba,Sas) (D4,d3,d3,dy,d3 — Ds)
7 (Sh1,5a2,543 ,Sa4,Sas5) (dy,D3,D3,D4,D3 — D)
10 (Sb1,5a2,843 ,Sba,Sas) (dy,D3,D3,d4, D3 — Ds)
11 (Sp1,8a2,5b3 ,Sa4,Sas) (dy,D3,d3,Dy4,d;3 — D5)
12 (Sb1.,842,5b3 ,Sb4,Sas) (dy,Dy,d3,dy,d3 — Ds)
13 (Sb1.5b2,54a3 Sa4,Sas5) (dy,d3,D3,D4,D3 — Ds)
14 (Sb1,Sb2,543 ,Spa,Sas) (dy,d3,D3,d4, D3 — D5)
15 (Sb1,5b2,5p3 ,Sas,Sas5) (dy,d3,d3,Dy,d3 — Ds)
16 (Sp1.5b2:5p3.,Sp4,Sa5) __ (dy,d3,d3,dy,d3 — Ds)
17 (Sa1,5a2,543 Saa, Sps) (D1,D2,D3,D4,D3 — ds)
18 (Sa1,542,543 ,Sa4,Sb5) (D1,D2,03,84,D; — ds)
19 (Sa1.Saz,Sa3 . Sas Sbs) (D1, D3,83,D4, D3 — ds)
20 (Sa1.542,543,5a4,5ps) (D1,D,D3, Dy, D3 — ds)
21 (Sa1,542,5a3 ,Sa4,Sp5) (D1,D2,D3,D4,D3 — ds)
22 (Sa1.Sa2:5a3  Sas. Sbs) (D1, 05,85, D4, D — ds)
23 (Sa1,542,543 501, Sps5) (D1,D2,@3,D4, D5 — ds)
24 (Sa1,842,543,Sa4,Sps5) (D1,D2,D3,D4,D; — ds)
25 (Sb1,842,5a3 S04 ,Sp5) AND1,D2,D3,D4,D;3 — ds)

(o}
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26 (Sp1.542,843,5a4.,5p5) AA(Dy, D283, Dy, D3 — d)
27 (Sb1,Sa2.5a3.Sas,Sb5) | Aa(D1, D283, D4, D3 — ds)
28 (Sb1,5a2,543 ,5a4,5ps5) A4 (D1, D,03,D4, D5 — ds)
29 (Sp1.5a2:543 ,Sa4,Sbs) As (D1,82,83,D4,D;3 — ds)
30 (Sb1,Saz,Sa3,Sas,Sps) | dAr (D1,05,D3,D4,D3 — ds)
31 (Sb1,542,5a3 )Saa,Sp5) A (D1,@2,D3,D4, D3 — ds)
32 (Sv1,8a2,8a3 »SaaSbs) AN(D1, B2, D3, Dy, D3 — ds)

Tableau 3.1 : Tableau des régles floues

3.8. Validation du multimodéle

Les figures (3.3)-(3.5) illustrent les réponses du systéme non linéaire (3.20) et sa
représentation multimodéle (3.22) en boucle ouverte (u = 0.2) et pour I’état initial x(0)= [-5

12 0]

T T
'''''' non-lineaire
multimodel

S1-7) LS S S SRR SRRSO RETIS SR————. R S S -3
14 ;» ..................................................... SO SRR 1 S —
12 L i 1 i i i i i i i

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

temps(s)

Figure3.4.Réponses du systéme non linéaire et le modéle T-S : Vpv(1)
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T
non-lineaire
multimodel [-

temps(s)

Figure 3.5. Réponses du systéme non linéaire et le modéle T-S : Vb(t)

Malgré la complexité de ces systemes dynamiques (fort non-linéarité, nombre élevé des régles
floues), les résultats de simulation (voir figure (3.3)-(3.5)) montrent la capacité de ’approche

multimodele a approcher le comportement dynamique du systéme non linéaire.
3.9. Conclusion

Les systemes flous de type T-S possedent une propriété d’approximation universelle des
systemes non linéaires en la commande et présentent I’avantage de pouvoir représenter de
maniere exacte un modele de connaissance non linéaire sur un compact de I’espace d’état.
Ainsi, ’intérét majeur de ce type d’approche est qu’elle permet d’étendre de nombreux

concepts théoriques de I’automatique lin€aire au cas des systémes non linéaire [15].

Le résultat obtenu dans ce chapitre montre I’efficacité de cette représentation a décrire le
comportement du syst¢tme PV. Et par conséquence, elle peut étre utilisée avec succes dans la

conception de loi de commande.

—
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Chapitre IV Commande MPPT du systéme photovolitaique

4. 1. Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a 1’étude de la stabilisation du systeme PV. Le
but de notre commande est de rendre le fonctionnement du systéme au voisinage du point de
puissance maximale MPP. Les conditions de stabilisation issues sont basées sur loi de

commande PDC est écrites en termes LMIs.

4.2. Stabilité au sens de Lyapunov

La stabilité des systémes non linéaires a fait I’objet de nombreux travaux. La théorie de
Lyapunov, est I’outil fondamental. Le concept principal de cette théorie est basé sur 'idée
que; s’il y a une fonction ayant forme énergétique soit dissipée dans le temps, alors elle tend
vers un point d’équilibre. Dans ce contexte, 1’utilisation de la fonction de Lyapunov est une
mesure de distance entre les variables d’état et le point d’équilibre. L’idée de Lyapunov
examiné la variation d’une fonction scalaire pour étudier la stabilité d’un systéme donné.
L’énergie représentée par V(x(t))de I’état x du systéme. Le principal résultat de la théorie de
stabilit¢ de Lyapunov montre que pour un systéme autonome a temps continu X = f(x)
’origine est un point d’équilibre globalement asymptotiquement stable, s’il existe une

fonction positive vérifiant les conditions suivantes :

V(x(t)>0,vx+0
V(x(t)) < 0,vx(t)R" etx#0,V(0)=0 4.1
V(0) = Oet |l x lI- oo,V (00) - o0

La théorie de Lyapunov donne des conditions suffisantes lors de I’étude de la stabilité des
modeles T-S, dont le pessimisme dépend de la forme particuliére imposée a une fonction
V(x()).

4.3. Fonction de Lyapunov quadratique

Cette classe de fonction joue un rdle trés important dans 1’étude de la stabilité et de la
stabilisation des contréleurs et/ou observateurs [18]. Et que I’on utilisera dans ce mémoire, et

elle est de la forme :

V(x(t)) = xT(t)Px(t) (4.2)
avec
P=PT >0

(o)
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4.4, Stabilité et stabilisation des modéles de type T-S

Ces deux derniéres décennies, le probléme de la stabilité et de la stabilisation des
systémes non linéaires décrits par les modeles flous de type Takagi-Sugeno (T-S) était le sujet
de plusieurs travaux de recherche grice a leur simplicité et leur capacité de d'écrire le

comportement non linéaire par une agrégation des modeles locaux linéaires.

Que ce soit pour I’analyse de la stabilité ou pour le calcul des lois de commande
stabilisant un modele T-S, ’approche basée sur la seconde méthode de Lyapunov reste, de
loin, la plus utilisée [17]. Le principe de cette derniére est inspiré d’une réalité physique. En
effet, si I’énergie d’un systéme est continiiment dissipée, le systéme va atteindre son point

d’équilibre. Un rappel sur la théorie de Lyapunov est donné dans la suite [15].
4.4.1. Stabilité des modéles T-S

L’étude de la stabilité d’un modele Takagi-Sugeno autonomes (4.5) permet d’établir si
sa dynamique est intrinséquement stable lorsqu’il n’est soumis & aucune excitation externe(
u =0). Dans cette section, afin de permettre au lecteur d’appréhender les résultats proposes
dans la suite de ce manuscrit, on présente les résultats significatifs, a ’origine des nombreux
travaux sur la stabilité des modéles Takagi-Sugeno standard. Ceux-ci sont donnés sous forme

d’Inégalités Matricielles Linéaires (LMI).
4. 4. 1. 1. Stabilité globale

Considérons le modéle Takagi-Sugeno continu de la forme [19] :

x = Yioq #i(z(£))(A;x(t) + Bju(t)) (4.3)
avec
Tim(z(®) =1 (4.4)

Le modeéle Takagi-Sugeno en boucle ouverte correspondant a (4.3) est
x(t) = Xloy mi(2(£)) Aix(t) (4.5)
Théoréme 4.1

Le modele Takagi-Sugeno continu autonome (4.5) est asymptotiquement stable, s’il

existe une matrice P = P >0, telle que la LMI suivante est vérifiée pour i =1,...,7:

Al P +PA4, <0 (4.6)

o,
S
Sonagnt
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Preuve
En considérant la fonction candidate quadratique de Lyapunov
vV (x (t))=xT(t)Px ®) 4.7
Le modele Takagi-Sugeno standard continu autonome (4.5) est stable si :
V(x@)=x"@)Px(t)+x" ¢)Pi@) <0 (4.8)
C’est-a-dire si:
V(x(®) = xT(&)(Tleq wi(2())(ATP + PA))x(t) < O 4.9)
Qui est v:ériﬁée si la condition suffisante du théoréme (4.1).

4.4.1.2. Stabilité locale et stabilité globale

La notion de la stabilité¢ au sens de Lyapunov est liée a celle de la région d’attraction,
définie comme étant le grand domaine dans 1’espace d’état dans lequel toute trajectoire qui y
commence converge vers I’origine. Si un systéme est globalement asymptotiquement stable,
alors la région d’attraction de 1’origine et tout I’espace d’état [21]. La détermination exacte de
cette région par la méthode analytique est une tiche difficile voire impossible [22].
Cependant, il est possible de déterminer des régions de stabilité asymptotique a partir du

domaine de Lyapunov et I’ensemble positivement invariant.

4 %)

x, (N

x5(7)

Figure 4.1. Ensemble invariant dans le cas d’un systéme a trois dimensions.
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4.5. Inégalités Matricielles Linéaires (LMI)

Les inégalités matricielles lin€aires sont utilisées pour résoudre plusieurs problémes

d'automatique, (problémes d’optimisation en théorie du contrble, identification de systéme,...)

qui sont généralement difficiles a résoudre de fagon analytique. L’intérét des méthodes basées
sur les LMIs vient du fait que ces derni¢res peuvent é&tre résolues en utilisant la
programmation convexe. Avec cette approche, on n’est plus limité¢ aux problémes ayant une

solution analytique.

En résolvant ces inégalités, on obtient un domaine de solutions faisables, c’est-a-dire des
solutions satisfaisant ces LMIs, plus vaste que celui généré par la recherche de solutions
analytiques. En utilisant le fait qu’une inégalité possede davantage des solutions qu’une
équation, il est possible d’employer les degrés de liberté supplémentaires pour inclure d’autres

objectifs que ceux initialement retenus.

Les notions des LMIs se retrouvent dans plusieurs travaux depuis de nombreuses années.
Ainsi. Lyapunov a conditionné la stabilit¢ d’un systtme par LMIL Plus tard, Kalman,
Yakubovich et Popov ont généralisé le résultat de stabilité proposé par Lyapunov. La
terminologie des LMIs a été utilisée par Willems en 1971. En 1994, Nesterov et Nemirovski
ont trouvé une solution pour résoudre les LMIs de mani¢re efficace en utilisant des méthodes

basées sur les points intérieurs.

Définition 4.1 étant donnée une famille de matrices symétriques Fy etF;, i€ I, de RPPet un

vecteur x = (x4, X, ..., x,)T € R™ une LMI stricte en x; , i € I,, s’écrit sous la forme :
F(X) = FO + Z?=1 xiFi >0 (respZ 0)

Remarquons que I’ensemble E défini par E = {x € R™: F(x) > 0} est convexe. Ce qui nous

ameéne a considérer une contrainte LMI comme une contrainte convexe.

On distingue trois types de problémes d’optimisation convexe rencontrée sous forme de LMI :

¢ Probléme de faisabilité
Trouver un vecteur x tel queF(x) < 0. Ce probleme est résolu généralement en

cherchant le vecteur x minimisant le scalaire t tel que:
F(x)<t.l (4.10)

Si la valeur minimale de (t) est négative alors le probléme est faisable.
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4.6. Stabilisation par retour d’état des modéles T-S

Afin d’assurer la stabilité d’'un modéle Takagi-Sugeno en boucle fermée, on réalise la
synthése d’une loi de commande adéquate. Plusieurs lois de commande floues ont été
proposées dans la littérature. Les plus répandues se basent sur des lois de commande de type
compensation parallele distribuée (PDC, Parali¢le Distributed Compensation). Notons, des
variantes de ce type de loi de commande ont été également proposées dans la littérature, par
exemple la PDC proportionnelle (PPDC) ou encore la loi de commande de type compensation

et division pour modéles flous [15].
4.6.1. Lois de commande PDC

La loi de commande PDC a I’avantage de considérer les mémes prémisses que les regles
floues contenues dans le modéle T-S a stabiliser. De ce fait, cela revient a considérer que, a
chaque modele local correspond une commande par retour d’état linéaire (voir figure 4.2) que
’on peut interpoler par les mémes fonctions d’activation y;(z(t)) que celles du modéle T-S
[15]. Notons que dans ce cas, lorsque le modéle flou obtenu par découpage est exact, c'est-a-
dire par transformation polytopique convexe, alors cette loi de commande est valable sur tout
I’espace compact des variables d’état sur lequel a été effectué le découpage. Ainsi, cette loi de

commande est donnée par [17]:
u(t) = Fioy pi(2(0)K;x(t) (4.18)

Systéme flou Régulateur flou

Regle r > Regler

l, Il
Régle 2 / / >l Régle2

Régle 1 > Reégle 1

Technique de Conception de Régulateur Linéaire

Figure 4.2. Représentation de concept PDC
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4.7. Stabilisation du systéme PV
Soit le systéme non linéaire de PV décrit par le modele T-S (3.22) (voir chapitre 3) et la
loi de commande PDC (4.18).

Le systéme en boucle fermé peut s’écrire sous la forme suivante :

2({) = E 2 Hipx+Boby (Ai + Bik;) ~
=1 jee - &7 A
-

<

= (A + B!'k!)x +\_§ SE e Qﬁj@ \ne 4 | / |

/\\ —A A=A (‘\ng
ou
wa—= (o)

Af = Z'IliAi

Bf = Z HiBi

k;‘ = Z I'likj
En utilisant la fonction de Lyapunov (4.7), ona:

, <
V() = xT (Aﬁ‘ + B{‘K;‘)x + Boba]" Px + x" P[(A} + BY'K/")x + Boba] =
— L - ir
— 27 [(4¥ + BEKF)P + P(4% + B*K*)| x + (Boba)"Px + x"PBobg < 0 ‘ W 2p
=X [(i+ i j) + ( i TB j)]’_"*‘(ﬂord) Rx +x"PBoba <0 - .
f—"z,“/ A

Par I’utilisation de la relation suivante : ¢ _ ~ i i 5"}; p

T T T T £ ;;7)¢>—+ %\l«/o =l
Yx+hx‘Y<xx+YY L <Y p
si . P \):f'

Y A > Ak
T [ AR o pRaH %u iy rp;B\ T/ ‘Ud ’,
 x [(Ai;%- BIK!)P + p(al g )] x + xTPBoBofex +babgp < 0 W &0
. ' 9 A " A AN
alors hj-B ~ & QQ
V(x) <0 ' A Q/\ Ao
v Q

En supposant

- .
+ B! = Al e w?l/ B \04 ka B v

u
Ai

on trouve : \ i _\y\ ({M > —— \bd

Bz s e vor s
«" [4f P+P AL +P BB P]x+xTQx_—\ch\me-tbd bg< 0

En tenant compte de la contrainte suivante :

|
49 |

—
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xT0x < bgbyt (4.19)

alors :

T T P
xT[ATj P+ P Al +P BB PA+Q|x <0
’-/
Ou bien sous la forme d’inégalité matricielle :

T — ~
Al P+PAf+PBBP+0Q|<0

Nous considérons P = X~ nous obtenons :

T — o
[4F X~ + x~14f + X7'BB X1 + Q] <.
En multipliant & gauche et a droite la derniere contrainte par la matrice X , on trouve
XA” + A“x + BoB," + XQX <0

D’ou les conditions de stabilisation suivantes :
XAU + DX + B(,B0 -(-\XQ\X lQlX <Opouri=1..retj=1.

avec : —4 @[Z t‘?’ X) @ng
Q

ey A R

=

On utilise le complément de Schur, les conditions de stabilisation issues peuvent étre écrites
sous la forme LMIs:

XAL] @BOJ.‘& /Kxgl)] < Opour l — 1 T etj = 1 T (420)

T v o X+BOBO = XA, +B<&L1 + [4; + Bikj|X + BoB"

oo, i N unE
i

En supposant :

on a, /

XA + X + BoBo"="(AX + B;M;) + (XA, + Angi)T BoBy) Bl T o
gt e e . L. 2

Si I’inégalité suivante est satisfaisante:

A n

min(Q)x"x < [|ball?

alors, la relation (4.19) est vérifie. '«




C

Chapitre IV Commande MPPT du systéme photovoltaique

4.8. Poursuite de point maximal

Le systtme (3.22) doit étre converge vers le point d’équilibre désiré
qq = (xq,uq), pour lequel le systéme atteint son point maximal MPPT.

On suppose qu’il existe un systéme stable :

qa(t) = X1y Zjoq iz (2(0)){A,,q4 + Boby} (4.21)
avec
q(0) = qq.

Le systéme (3.20) a la méme dynamique du systéme (4.21). Par conséquence, s’il existe

une commande stabilisante pour le systéme :
§a(t) = Tioy Tjeq w2 (@O)A,, 44 + Boba) 4 .22)

da = x(t) — qa(V)

alors, lim;_, x(t) =q4 A ce moment, le probléme de la poursuite du point maximal du
systeme se transforme au probléme de stabilisation du systéme (4.21). Par I’utilisation de la
fonction de Lyapunov et la loi de commande PDC (u(t) = Yi-1 1i(z(D)K;q ). les conditions
de stabilisation sont similaires a celles données par les LMISs (4.20).

4.9. Résultats de simulation

Les résultats de simulation sont obtenus, en utilisant les paramétres montrés dans le
tableau (2.1).
Le point maximal pour ce systéme est défini par MPP (Vp, =14V, Pp, =71w).

01 O 0
Pour Q1=[ 0 02 0 ] la résolution des contraintes (4.20) par Toolbox Matlab LMI, nous
— 10 0 15

donne les paramétres ci-dessous :

0.1465 0.0006 -0.0948
X=[0.0006 0.0015 0.0070
-0.0948 0.0070 0.1594

kl=k2=..=k16=[0.0032 04603 -0.0096]

(/,

Les figures suivantes représentent les réponses du systéme non linéaire (2.15) en boucle

fermée.
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Figure 4.3. Trajectoire de la commande u(t).

o 0.01 0.02 0.03 0.04

i i
0.05 o0.06

temps(s)

1 , | i
350 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
temps(s)
Figure 4.4. Trajectoire de la puissance Pp/(1).
- I
-0.2 i i i ' x |
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

temps(s)

Figure 4.5.Variation de la dérivée de puissance y(t).
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D’apres les résultats de simulation illustrés par les figures (4.4) et (4 .5), le systéme atteint son

régime de fonctionnement maximal qui montre efficacité de la loi de commande proposée.

4.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les conditions de stabilisation du systéme PV.
L’¢tude de la stabilité et de la stabilisation fait appel, & la méthode directe de Lyapunov. Les
conditions obtenues sont écrites sous forme LML Et afin de suivre le point maximal, la
commande MPPT est réalisée par la conception d’une loi de commande PDC. Finalement, les

résultats de simulation sont exposés pour démontrer I’efficacité de la méthode proposée.




Conclusion général

La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de
I'énergie telles que I'uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d'une grande diffusion et
développement de I'industrie ces derniéres années. Pour couvrir les besoins en énergie, des
recherches sont conduits a I'énergie renouvelable. Une des énergies renouvelables qui peut
accomplir la demande est I’énergie solaire photovoltaique, c’est une énergie propre,
silencieuse, disponible et gratuite.

L’utilisation d’énergie solaire comme source alternative d’énergie, souffre du colt élevé
des cellules solaires, du faible rendement et de puissance intermittent selon la fluctuation des
conditions atmosphériques.

Le travail qu’on a présenté porte sur la modélisation d’un systéme photovoltaique adapté
par une commande numérique (commande MPPT) assurant la poursuite de la puissance
maximale fournie par le générateur PV.

Afin de réaliser une commande MPPT, premiérement, nous avons étudié les
caractéristiques des systémes PV avec et sans convertisseur DC-DC. Deuxiémement, nous
avons donné une représentation multimodéle des systémes PV avec convertisseur DC-DC. Par
la suite, cette représentation a été utilisée dans la conception d’une loi de commande dit PDC
permettant de maintenir le fonctionnement du systéme en mode de fonctionnement optimal.

Finalement, les résultats de simulation exposés montrent qué 'utilisation de la
commande MPPT permet d’améliorer d’une maniére considérable le rendement des
installations photovoltaiques et efficacité de I’approche multimodéle a réaliser cette
commande.

A la lumiére d’analyse développée et les résultats obtenus, nombres perspectives
pourront étre dégagés pour le suivi de ce travail dont les principaux sont citées ci-dessous :

¢ La synthése d’autres lois de commande telles que la loi de commande SOF
(Static Output Feedback) et la loi de commande nonPDC-SOF, etc.

* La prise en considération le probléme de limitation de la commande (le
rapport cyclique est limité entre 0 et 1).

e La conception d’une loi de commande robuste afin de minimiser 1’effet de

perturbation (le courant de fuite des convertisseurs).
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A.l. Logique floue

La logique floue est a ’image de logique binaire, clairement et logiquement étayée a
P’aide de théorie mathématique. Elle est apparue en 1965 avec la publication par LOTFI
ZADEH d’un article intitulé «les ensembles flous».

La logique floue permet de manipuler des symboles et d’inférer des actions en utilisant

des régles logiques a partir des prémisses imprécises ou incertaines.

En 1975Mamdani a développé a partir de quelques principes de la logique floue une
stratégie de contréle de procéde, par la suite ces travaux ont été repris, et les techniques

utilisées dans les réalisations récentes sont issues.
A2. La structure d’un systéme flou

La structure conventionnelle d’un systéme floue est présentée par figure (1), elle est

composée de quatre blocs distincts dont les définitions son données ci-dessous :

Base de régles floues

y

Moteur d’inférence

FUZZIFICATION
DEFUZZIFICATION

INFERENCE

JUVSsSUENRESERNURNR.

Figure (1) structure de base d’un systeme flou.
A.3. Fuzzification

La fuzzification est réalisée dans I’interface d’entrée du systéme flou. Durant cette
phase, les informations issues du systéme sont tout d’abord normalisées. Ensuite, les données
normalisées sont transformées en qualifications linguistiques, en utilisant des regles

sémantiques définies par un expert.
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A.4. Base de régles floues

Les regles floues représentent le cceur du systéme, elle rassemble 1’ensemble des
regles floues de type «Si-Alorsy» décrivant en termes linguistiques basés sur la connaissance

d’un expert le comportement dynamique du systeéme.

Ri:Si x est A et...et x, est 4’ Alors u, est B’
Avec : (xl,. ‘.,x,,) et u, sont respectivement les entrées et la sortie du systeme floue.

AS. Moteur d’inférence

L’inférence floue est le processus de formulation de la relation entre les entrées et les
sorties par logique floue. Cette relation offre une base avec laquelle la décision est prise par le
systéme flou. L’inférence floue fait appel alors aux concepts expliqués dans les sections

précédents. A savoir: Fonctions d’appartenance, les opérateurs flous et les régles floues.

Nous distinguons une variété importante d’inférences floues, L’inférence de Max-Min

(mamdani), Max-produit, Somme-produit et de Sugéno.

Les quatre inférences différent par la maniére de déterminer des sorties. Pour le réglage

par logique floue, on utilise en généralement la méthode suivante :
A.6. Défuzification

Pour avoir a la sortie du systéme flou un signal précis, il faudra donc transformer la
fonction d’appartenance résultante obtenue a la sortie du moteur d’inférence en une valeur
précise. Cette opération est appelée défuzification. Parmi les méthodes utilisées on peut citer :
la méthode de la hauteur, la méthode de la hauteur modifiée, la méthode de la valeur
maximum ainsi que le centre de gravité que ’on a 1’utiliser dans ce travaille.

A.7. Développement du modéle de Takagi-Sugéno

Soit x= [xl,...,x,,]] I’entrée du systéme flou, y la sortie, le systétme est représenté par

I’ensemble des regles suivantes :

~k ~k

Ry :si x et Az et...etsi x, est An alors y= f,(x) (1)
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~J
avec (k=1,...,N) . Pour chaque x, associ¢ m, ensembles flous Ai dans X; tel que pour

x, € X, il existe au moins un degré d’appartenance 4, (x,)#0 ou i=1....n et j=1...m,

la base de régles du systéme flou comporte N régles. f, (x) est une fonction numérique dans

I’espace de sortie, elle peut étre une fonction polynomiale en fonction des variables d’entrées,

comme elle peut prendre le role d’une fonction arbitraire tant qu’elle puisse décrire

convenablement le comportement du systéme étudier. Prenons le cas ou f, (x) est linéaire :

fix)=ak+Ya'x, @

Il s’agit dans ce cas d’un systéme flou de Takagi-Sugéno d’ordre un (TS1) pour

f.(x)=a; c’est un systéme d’ordre zéro (TS0), la sortie totale y(x) du systéme flou est

obtenue directement sans passer par la défuzzification en calculant la moyenne pondérée

suivante :
> 14 ()5 (x) 3
y (x ) =45 ( )
Z’: Hy (x)

Le degré de confiance ou d’activation de la régle R, est représentée par :

i=]

4 (x)=ﬁﬂjf (x), 4 e{;lj,...,;l:m} @

On peut simplifier la sortie a :

y(x)=v"(x).0 (5)

Avec 0 = [a‘,...,a"’ ] . Vecteur constitué des paramétres de la partie conclusion des regles
T .
floues w(x)=[w,(x),...,wy(x)] : Vecteur des fonctions floues de base, ou chacune des

composantes est donnée par :

W)= oy N ©)

;/‘k (x) .....
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