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Résumé

Afin de maximiser la puissance délivrée par les panneaux photovoltaiques (PV),
la technique MPPT (pour Maximum Power Point Tracking) est généralement utili-
sée. La conception des régulateurs et techniques MPPT est basée sur la mesure de
la tension et/ou du courant en sortie du générateur photovoltaiques (PVG). Toute-
fois, dans plusieurs situations pratiques, le PVG est installé a grande distance du
convertisseur pour bénéficier de meilleures quantités journalieres d’ensoleillement.
Ainsi, la tension et le courant en sortie du PVG deviennent inaccessibles a la me-
sure par des capteurs classiques. De plus, le long cable électrique pourrait affecter
considérablement, par ses parametres propres, l'efficacité de la commande MPPT.

Dans cette theése, une commande non linéaire pour les systemes PV est dévelop-
pée. Elle permet d’assurer l'objectif MPPT sans avoir recours a la mesure directe
des grandeurs électriques en sortie du PVG, tout en compensant les effets éventuels
du cable PV sur les performances de la commande MPPT. D’abord, en se basant sur
un modele du systeme PV dans lequel les parametres du cable PV sont considérés
de valeurs connues et certaines, une commande a retour de sortie visant a assurer
I'objectif MPPT, est congue. Elle est basée sur un observateur d’état a grand gain
qui fournit les estimés de la tension et du courant du PVG en mesurant seulement
la tension et le courant a l'autre bout du cable PV (coté convertisseur). Ensuite, en
vue de tenir compte des incertitudes des parametres du cable, une commande non
linéaire adaptative est développée sur la base d’un observateur de Kalman étendu
adaptatif. Elle permet d’assurer 'objectif MPPT du systeme PV en dépit des incer-
titudes affectant les valeurs des parametres propres du cable. Les lois de commande
sont synthétisées en utilisant 'approche backstepping. La stabilité, au sens de Lya-
punov, des observateurs proposés et commandes MPPT développées est prouvée
théoriquement et leurs performances sont validées par simulation.

Mots clés : Photovoltaique, MPPT, Cable PV, Observateur a grand gain, Com-
mande a retour de sortie, Backstepping, Lyapunov, Observateur de Kalman étendu

adaptatif, Commande non linéaire adaptative.
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Abstract

In order to maximize the power delivered by the photovoltaic (PV) panels, MPPT
(for Maximum Power Point Tracking) technique is generally used. MPPT controllers
and techniques design is based on the PV generator (PVG) output voltage and/or
current measurement. However, in several practical situations, the PVG is instal-
led at great distance from the converter so as to benefit from better amounts of
daily sunlight. Thus, PVG output voltage and current become inaccessible to mea-
surement using conventional sensors. Moreover, the long electric cable would have
significant effects, by its own parameters, on the MPPT control effectiveness.

In this thesis, a non linear control of PV systems is developed. It ensures the
MPPT objective achievement without resorting to measurement of electrical quan-
tities at the PVG output, while compensating for possible effects of the PV cable on
MPPT control performance. Firstly, based on a model of the PV system in which
PV cable parameters are considered to be of known and certain values, an output
feedback control-based MPPT is designed. It is built upon a high gain observer that
provides estimates of PVG output voltage and current using only current and vol-
tage measurements taken at the other side of the cable (converter side). Afterwards,
in order to take account of cable parameters uncertainties, an adaptive nonlinear
controller is developed on the basis of an adaptive extended Kalman-like observer. It
achieves the MPPT objective of the PV system regardless the cable parameters un-
certainties. The control laws are synthesized by mean of backstepping approach. The
stability, in the sense of Lyapunov, of the proposed observers and developed MPPT
controllers is theoretically proved and their performance is validated by simulation.

Keywords : Photovoltaic, MPPT, PV cable, High gain observer, Output feedback
control, Backstepping, Lyapunov, Adaptive extended Kalman-like observer, Adaptive

nonlinear control.
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— CHAPITRE 1

Introduction générale

1.1 Contexte général

Dans le monde actuel, le phénomeéne du réchauffement climatique constitue I'un
des grand défis auquel I’humanité est confrontée. Son impact sur les différents aspects
de la vie prend de plus en plus de 'ampleur. Ainsi, les humains sont plus que jamais
interpellés a assumer, chacun de son coté, leur responsabilité eu égard du devenir
des générations futures. Etats, politiciens, secteurs privés ou société civile, toutes
les composantes de la société doivent agir afin d’atténuer la gravité de 'impact de
ce phénomene. Et ce, via notamment ’adoption des législations et lois incitant a la
protection de I’environnement et préconisant le développement durable, d’une part,
et des stratégies susceptibles de contribuer a la réduction de I’émission de gaz a effet
de serre, d’autre part.

La transition énergique est I'une de ces stratégies qui s’avere devenir un choix
indispensable. Par I'adoption de politiques énergiques basées sur des sources propres
et la promotion des investissements ayant trait aux énergies renouvelables, ’on pour-
rait assister, dans I’avenir, a une atténuation des effets néfastes de la pollution des
airs et des eaux sur la faune et la flore. C’est dans une telle vision que viennent s’ins-
crire des décisions prises par de nombreux états dont celui du Maroc, a promouvoir
la production et I'exploitation des énergies propres et renouvelables. Au Maroc, la
transition énergique est concrétisée via plusieurs projets solaires et éoliens de taille,
qui sont mis au point et contribuent, il y a bien des années, a l'alimentation du

réseau électrique national.

1.1.1 Transition énergique dans le monde et au Maroc

Selon le dernier compte-rendu “Statistiques d’énergies renouvelables 2020”7 [1]
de I’Agence internationale pour les énergies renouvelables (IRENA) publié le 6 avril
2020, les énergies renouvelables représentent les trois quarts des nouvelles installa-

tions de production d’électricité dans le monde en 2019. La capacité de production
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du solaire, de I’éolien, de I'hydroélectricité et de la bioénergie a progressé de 176GW
en 2019, soit 7.4%.

La capacité totale des énergies renouvelables, toutes sources comprises, a marqué
un net progres pendant la derniére décennie. Le tableau 1.1 récapitule les taux
d’évolution des capacités totales dans différentes zones du monde. Le totale de la
capacité mondiale a progressé de 51,69%. L’Asie arrive en premier rang par un taux
d’évolution de 65.40% et un taux de partage de 44.19%. Alors que cette évolution
est un peu en dessous de la moyenne mondiale en Afrique avec 43.59%, le Maroc a
quant a lui réalisé des avancées considérables en marquant un taux de progression de
52,22%. D’apres 'TRENA, la production d’électricité solaire a augmenté de 56GW
et celle I’éolien 60GW en 2019. Les ajouts de capacités électriques en renouvelables

représentent 52% des nouvelles installations électriques d’Afrique en 2019.
Table 1.1 — Evolution de la capacité totale des énergies renouvelables* [1]

Country/Area Cap. (MW) 2010 Cap. (MW) 2019 Growth % Share %

World 1 223 533 2 532 866 51,69% 100%
Asia 387 287 1119 265 65,40% 44,19%
Europe 322 106 573 612 43,85% 22.65%
N. America 232 124 391 241 40,67% 15,45%
S. America 146 538 220 986 33,69% 8,72%
Eurasia 69 699 103 337 32,55% 4,08%
Africa 27 330 48 446 43,59% 1,91%
Ozt 18 529 37 149 50,12% 147%
Middle East 12 133 23 137 47,56% 0,91%
South Africa 993 6 167 83,90% 0,24%
Eeypt 3 483 5 972 41,68% 0,24%
Morocco 1 561 3 267 52,22% 0,13%

* note : Le stockage par pompage-turbinage (STEP) n’est pas inclu dans les capacités totales d’EnR

Les principales sources naturelles exploitées pour la production de I’énergie propre
et durable sont I’hydroélectricité, le soleil, le vent, les marrées motrices et la bio-
masse. Les figures 1.1, 1.2 et 1.3 affichent les taux que représente chacune de ces
différents types d’énergies renouvelables dans le monde, en Afrique et au Maroc,
respectivement. Au Maroc, la priorité est donnée au solaire, a ’éolien et a ’hydrau-
lique. Selon I’Agence marocaine pour ’énergie durable MASEN (Moroccan Agency
for Sustainable Energy) qui est 'acteur centrale du développement des énergies re-
nouvelables dans le pays, le royaume avait envisagé la production de 42% du mix
énergétique d’origine renouvelable a 1’horizon 2020, objectif effectivement atteint
d’apres les statistiques publiées par MASEN en 2020!, et 52% du mix énergétique
d’origine renouvelable a I'horizon 2030. Le tableau 1.2 montre 1’évolution des dif-

férentes formes d’énergies renouvelables au Maroc pendant la derniere décennie.

1. http ://www.masen.ma/fr/actualites-masen
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Figure 1.1 — Répartition des énergies renouvelables dans le monde
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Figure 1.2 — Répartition des énergies renouvelables en Afrique
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Figure 1.3 — Répartition des énergies renouvelables au Maroc
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Il est clair que le solaire et 1’éolien sont particulierement les secteurs des énergies
renouvelables les plus développés durant cette période.

Table 1.2 — Evolution des énergies renouvelables au Maroc 1]

Ren. Energy Type Cap. (MW) 2010 Cap. (MW) 2019 Growth %
Pure pumped storage 464.00 464.00 0.00%
Solar energy 33,55 734,08 44,88%
Solar photovoltaic 13,55 204.08 12,21%
Concentrated solar power 20.00 530.00 32,67%

Total 2025.08 3726.06 45.65%*

* La différence de ce taux par rapport a celui donné au tableau 1.1 est due a l'inclusion de la STEP 464MW

1.1.2 L’énergie solaire au Maroc

Deux catégories de production d’énergies solaires sont développées pour trans-

former I’énergie du rayonnement solaire en électricité :

* I’énergie solaire concentrée ou CSP (Concentrated Solar Power) : elle
repose sur la chaleur produite par les rayons solaires centralisés pour produire
de I'électricité par des turbine entrainées par la vapeur. Elle utilise deux types

de technologies : les miroirs et la tour;

* I’énergie photovoltaique (PV) : elle utilise la technologie des plaques so-
laires qui consiste a transformer les photons regus par des cellules de silicium

en courant électrique.

Ces deux catégories d’énergie solaire sont exploitées au Maroc, notamment dans
le complexe solaire Noor prés de la ville de Ouarzazate et qui est 'un des plus large
complexe CSP au monde, avec une puissance totale installée de 582MW distribuée
entre le CSP et le PV. Le complexe Noor Midelt qui est en cours de constriction
combine lui aussi ces deux types de technologies dans l'objectif d’atteindre une
puissance totale de 825MW en 2022 et 1600MW en 2030 2.

La figure 1.4 montre la distribution territoriale des stations solaires au Maroc,
y compris celles en cours d’installation®. Le tableau 1.3 présente les puissances et
les technologies des stations solaires actuellement en service au Maroc, tandis que

dans les tableaux 1.4 et 1.5 sont détaillées, respectivement, les puissances des deux

2. http ://www.masen.ma/fr/actualites-masen
3. http ://www.masen.ma/fr/projets
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complexes solaires les plus géants au Maroc, a savoir le complexe Noor Ouarzazate

et le complexe Noor Midelt 4.

2% Station en fonctionnement

A
2 Station en cours de construction

00

Figure 1.4 — Atlas de I’énergie solaire au Maroc en 2020

Table 1.3 — Puissances des centrales solaires mise en service au Maroc

Technologie = Puissance (MW)

Noor Ouarzazate

Noor Laayoune I

Noor Zagora

Noor Erfoud

CSP 530
Total

4. http ://www.masen.ma/fr/projets



Table 1.4 — Puissances du complexe solaire Noor Ouarzazate

Technologie ‘ Puissance (MW)

Noor I CSP Miroir 160
Noor II CSP Miroir 200
Noor III CSP Tour 150
Noor IV PV 72
| Total | CSP+PV | 582 |

Table 1.5 — Puissances du complexe solaire Noor Midelt*

‘ Technologie ‘ P(MW) en 2022 P(MW) en 2030

Noor Midelt Coe e 6oy
PV 525 1000
\ Total CSP+PV | 825 | 1600 |

* Projet en phase de construction

1.2 L’énergie photovoltaique et la technique de

poursuite du point du maximum de puissance
(MPPT)

L’énergie photovoltaique est I'une des énergies propre qui est en plein essor lors
des dernieres décennies. Elle est de plus en plus utilisée pour renforcer la capacité
du réseau national, mais c’est surtout la forme d’énergie propre la plus adéquate a
I'utilisation pour des habitations et applications isolées.

Le photovoltaique présente plusieurs avantages dont la facilité d’installation,
d’extension et de maintenance, mais le faible rendement du module photovoltaique
(< 30%) et la non-linéarité de ses caractéristiques courant-tension constituent les
deux principaux inconvénients de cette technologie. Ces défauts affectent le rende-
ment global d’une installation photovoltaique qui dépend fortement de l'efficacité
du transfert d’énergie du champ PV vers les convertisseurs. Pour surpasser ces limi-
tations et pouvoir maximiser la puissance fournie par le module photovoltaique, on
a recours a la techniques dite MPPT, pour Maximum Power Point tracking. Cette
technique consiste en l'extraction du maximum de puissance disponible du champ
PV sous des conditions variables d’ensoleillement et de température. Plusieurs tech-
niques MPPT sont congues et expérimentées dans la littérature, et de nombreux
travaux de recherche qui s’intéressent au probleme de la commande MPPT des sys-
temes PV, sont élaborés durant les trois dernieres décennies.

La commande MPPT des systéemes PV est un domaines de recherche fertile
ou l'on assiste souvent a l’apparition de nouveaux travaux exposant de nouveaux
concepts MPPT ou investiguant ceux déja existants en comparant leurs perfor-

mances. Les criteres de comparaison des techniques MPPT sont généralement : la
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complexité d’implémentation, le nombre de capteurs nécessaires, les performances
dynamiques et statiques, le prix et I'application. Parmi les travaux qui se sont in-
téressés a la classification et la comparaison des techniques MPPT existantes, on
trouve [2, 3, 4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 11, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23|.

L’article [16] présente une vue générale 40 techniques MPPT différentes classées

suivant les cinq catégories suivantes :

o Techniques de poursuite a parameétres constants : elles utilisent des
valeurs fixes prédéfinies qui caractérisent le MPP. Parmi ces techniques on
trouve : la technique Constant Voltage (CV) algorithm | la technique Open
Circuit Votage (OCV) method, la technique Short Circuit Current (SCC) me-
thod , ..etc

o Techniques de poursuite a mesure et comparaison : elles sont basées
sur la comparaison des valeurs mesurées (tension PV, courant PV, ensoleille-
ment ou température) avec celles prédéfinies a partir des caractéristiques du
constructeurs, des modeles mathématiques ou des essais expérimentaux. Parmi
ces techniques, on cite : la technique Look—up table based method, la technique

Linear current control, ...etc

o Techniques de poursuite a essai et erreur : elles utilisent essai et cal-
cul puis observe le résultat qui détermine la direction de I’essai suivant afin
d’atteindre le MPP. Parmi les techniques de ce type, on trouve : la technique
Perturb and Observ avec ses différentes variantes (fized/adaptive perturbation
step PO |, modified fived/adaptive perturbation step P€0O), la technique PV
Output Senseless (POS) control, ...etc.

o Techniques de poursuite a calcul mathématique : la localisation du
MPP est définie par calcul des données disponibles sur la base d’équations
mathématiques. Parmi ces techniques, on trouve : la méthode Ripple Corre-
lation Control (RCC), la méthode Incremental Conductance (IncCond) , la
méthode (3, ... etc.

o Techniques de poursuite a prédiction intelligente : elles utilisent un
processus d’apprentissage intelligent (Intelligent Learning Process) qui permet
de prévoir la localisation du MPP. Par exemple, la technique ANN (Artificial

neural network), la technique FLC (Fuzzy logic control), ..etc

Ce dernier type des technique MPPT basées sur l'intelligence artificielle a fait
I'objet des études comparatives dans les articles [11] et [24] ot sont inverstiguées et
comparées des techniques MPPT plus populaires, comme : Artificial neural network
(ANN) [25, 26, 27], Fuzzy Logic (FL) [28], Radial movement optimization (RMO)
[29], Cuckoo serach (CS) [30, 9], Grey wolf optimization (GWO) [31, 32].

Le choix d'une technique MPPT pour une application PV, dépend essentielle-

ment des six criteres [21] :



o Le milieu d’installation PV : les milieux soumis a un fréquent ombrage
partiel nécessite le choix de méthodes capable de poursuivre le point GMP
tandis que les méthodes a grande vitesse de convergence sont préférées pour

les milieux a conditions climatiques dynamiques.

o La complexité d’itmplémentation : certaines techniques sont facile a implé-
menter sans formation préalable, alors que d’autres nécessite une connaissance
suffisante du systeéme et une formation préalable. Généralement, plus un al-
gorithme MPPT est d’implémentation complexe plus il assure de meilleures

performances.

o Le cott : il est principalement déterminé par le degré de complexité de la
technique MPPT et les composants matériels requis pour son implémentation,

notamment les capteurs.

o Nombre de capteurs : quatre types de capteurs sont utilisés par les tech-
niques MPPT ; ensoleillement, température, tension et courant. Une technique

MPPT qui requiert moins de capteurs sont plus désirables.

o La précision : des applications critiques comme les satellites demandent une

grande précision et un meilleur rendement du MPPT.

o La rapidité de poursuite : les milieux exposés a des conditions climatiques

variables et dynamiques nécessitent une grande vitesse de poursuite du MPP.

Deux catégories des techniques MPPT sont investiguées par les auteurs dans la
littérature ; les techniques individuelles et les techniques hybrides. Dans les deux
sous-sections § 1.2.1 et § 1.2.2 suivantes, nous présentons un apercu succinct des

techniques MPPT courantes.

1.2.1 Techniques MPPT individuelles

De nombreuses techniques MPPT sont développées dans la littérature. Nous
nous contentons ici d’en citer une vingtaine parmi les plus couramment utilisées
dans la littérature. Le tableau 1.6 récapitule ces techniques en les comparant selon
des criteres de performances, de complexité, de capacité de poursuite du GMPP et
de dépendance du générateur PV.

Parmi ces techniques, celle que nous avons adoptée dans ce travail est la technique
Reference Voltage Optimizer (RVO), pour ses meilleures performances dynamiques
et statiques. Le principe de cette méthode est explicité plus en détail au chapitre
2, § 2.3.3. Elle utilise une courbe optimale Puissance mazimale — Tension, V,, , =
f(Pyuypp)s construite expérimentalement point par point, puis mise sous la forme
polynomiale (1.1) suivante, en utilisant des fonctions d’interpolation polynomiale de
Matlab.

Vur = f(Ppyipp) = 0 Pp +oq 1 PPl 4 4 1Py + ag (1.1)

gMPP
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ou, Vy,,. est la tension optimale du PVG qui garantit I'extraction d’une puissance

maximale pour un ensoleillement donné, P, est la puissance maximale disponible

gMpPP
en sortie du PVG, et les coefficients «;(i = 0,...,n) ont des valeurs numériques qui
dépendent des caractéristiques du GPV utilisé.

En comparaison avec d’autres techniques MPPT, la technique RVO présente des
performances meilleures en terme de rapidité et de précision en plus de ’avantage de
I’absence d’oscillations en régime statique. Ces performances sont mis en évidence
via un exemple de simulation ot nous comparons la technique RVO a la technique

P&O, au chapitre 2, § 2.4.1.

1.2.2 Techniques MPPT hybrides

Les techniques MPPT dites hybrides consistent en la combinaison de deux tech-
niques MPPT individuelles dans I'objectif de profiter des avantages de 'une et de
I’autre tout en éliminant leurs inconvénients. Les méthodes hybrides surpassent dans
leurs performances celles individuelles aussi bien en précision et rapidité qu’en pour-
suite du GMPP (Global Maximum Power Point) sous ombrage partiel, sans com-
plexité additionnelle [103]. Parmi ces techniques, nous citons a titre d’exemple les

10 combinaisons suivantes :

1. FOCV-CSAM (Fast open circuit voltage-Current sensor auto modulation)
[104];

FSCC-IC (Fast short circuit current-Incremental conductance) [105];
DPM-P&O (Direct prediction-Perturb & Observ) [106, 107, 108];

FLC-P&O (Fuzzy logic control-Perturb & Observ) [109];

Firefly-FLC (Firefly-Fuzzy logic control) [110];

DE-PSO (Differential evolution-Particle swarm optimization) [111];
AP&O-PSO (Adaptive Perturb & Observ-Particle swarm optimization) [112] ;
IBS-P&O (Improvised binary sequence-Perturb & Observ) [113];

ELPSO-P&O (Enhanced leader particle swarm optimization-Perturb & Ob-
serv) [114];

. Bat-P&O, Bat-Beta, Bat-1C [96] ;

© ® N e v WD

—_
)

1.3 Problématique

La conception des méthodes et commandes MPPT exposées dans la littérature
est généralement basée sur la mesure de la tension et/ou du courant en sortie du
générateur photovoltaique. D'un autre coté, les panneaux PV doivent étre installés
dans un site qui garantit une meilleure quantité journaliere d’ensoleillement. Dans de

nombreuses situations, un tel site se situe a une distance importante du convertisseur
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Figure 1.5 — Effet du cable sur la courbe Puissance—Tension

et son unité de commande, ce qui rend difficile la mesure des grandeurs tension et
courant en sortie du PVG, par des capteurs classiques.

De plus, si seulement les mesures de la tension et du courant prises a 'autre
extrémité du cable photovoltaique (a l’entrée du convertisseur) sont utilisées, la
commande MPPT risque de ne pas assurer la poursuite exacte du point de maximum
de puissance a cause de 'effet des parametres propres du cable. En effet, le parametre
résistance du cable produit une chute de tension non négligeable dans le cable et le
parametre inductance affecte le régime transitoire. En plus, I'utilisation de certaines
méthodes MPPT comme P&O, IncCond et RCC qui induisent des oscillations autour
du MPP, pourrait engendrer une chute de tension supplémentaire par effet inductif
du cable et suite aux oscillations du courant.

Dans les travaux de littérature traitant le probleme de la commande MPPT des
systemes PV, il est implicitement considéré que les panneaux solaires sont installés a
proximité du convertisseur et son unité de commande. Par conséquent, les grandeurs
électriques délivrées par le PVG sont facilement mesurables. D’autre part, le cable
PV est de faible longueur qu’il n’était pas question de se soucier des effets que ses
parametres propres pourraient avoir sur I'exactitude de la commande MPPT.

En réalité, il existe de nombreux cas d’installations photovoltaiques dans les-
quelles les panneaux solaires sont montés a une distance relativement grande du
convertisseur, afin de profiter des niveaux d’ensoleillement élevés. Par conséquent,
la tension et le courant délivrés par le PVG ne sont plus accessibles a la mesure. De
plus, les parametres propres (résistance, inductance et capacité) du long cable PV ne
peuvent plus étre négligées, et leur effet sur I'efficacité de la commande MPPT doit
étre pris en considération ; le rendement global d’un systeme photovoltaique étant
étroitement lié a efficacité de la commande MPPT. Ce probleme est illustré par la
figure 1.5 ou sont représentés les courbes Puissance-Tension du PVG seul et celle

de I'ensemble {PVG, Céble}. Les courbes sont fournis pour le systeme PV utilisé
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Figure 1.6 — Topologie générale du systeme photovoltaique

dans ce travail (PVG de kW et cdble de 500m). Il est clair que, sous 'effet du céble
PV, le point du maximum de puissance vu depuis I'extrémité du cable est décalé par
rapport au MPP réel du PVG. Par conséquent, les performances d’'une commande
MPPT pourrait étre considérablement affectée par le cable PV, en fonction de la
longueur de ce dernier et selon la technique MPPT utilisée. Ainsi, une commande
MPPT congue sans tenir compte de la présence du cable PV dans la modélisation
du systeme PV acheverait un MPPT non précis, puisque le point de convergence
recherché est un MPP fictif. L’effet du cable PV est un facteur supplémentaire a

considérer pour I'évaluation des performances d’une technique MPPT.

Pour surmonter les deux problémes sus-mentionnés, a savoir (1) difficulté de la
mesure des variables électriques en sortie du PVG et (2) influence des parametres
du cable sur l'efficacité de la commande MPPT, nous proposons dans ce travail, une
estimation d’état pour les systemes photovoltaiques, sur la base de laquelle nous
élaborons la conceptions d’une commande par retour de sortie, visant a assurer
une poursuite exacte et efficace du MPP tout en neutralisant 'influence que les
parametres propres du cable PV pourraient avoir sur lefficacité d’'une commande
MPPT standard.

Ainsi, dans une premiere phase, un observateur d’état a grand gain, performant
I’estimation en ligne de la tension et du courant délivrés par le PVG, est congu en
utilisant uniquement les mesures de la tension et du courant prises a l'entrée du
convertisseur. Ensuite, une commande par retour de sortie du systeme PV qui tient

compte des parametres du cable, est élaborée.

Dans une deuxieéme phase, et afin de tenir compte des incertitudes que subissent
les parametres résistance et inductance du cable photovoltaique, nous avons congu
une commande MPPT non-linéaire basée sur un observateur d’état adaptatif qui
permet d’assurer l’estimation des grandeurs tension et courant en sortie du PVG
en dépit des déviations des valeurs de ces parametres par rapport a leurs valeurs

nominales. Ces derniéres n’étant en effet qu’approximativement connues.

La topologie du systeme a commander est représentée sur la figure 1.6. Il se
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compose d’un générateur photovoltaique qui alimente un ensemble convertisseur

boost— charge DC. Le convertisseur est raccordé au générateur photovoltaique par

un long cable PV.

1.4 Contribution de la these

La contribution de cette these consiste en ce qui suit :

1.

Le probléeme de la poursuite du point du maximum de puissance (MPPT) dans
les systemes photovoltaiques est adressé en utilisant I’approche de commande
par retour de sortie. Une telle approche permet d’assurer ’objectif MPPT dans
des cas de systemes PV ou les panneaux PV sont placés a longue distance du
convertisseur, ce qui rend difficile la mesure des grandeurs courant et tension
de sortie du PVG en utilisant des capteurs classiques. L’estimation des états
non mesurables du systéme est assurée par un observateur de type grand gain.
La loi de commande permettant d’assurer I'objectif MPPT est synthétisée en
utilisant la méthode backstepping, et la stabilité du systeme en boucle fermée

est vérifiée par la méthode de Lyapunov.

. Afin de tenir compte des incertitudes des parameétres du systéme, une com-

mande non linéaire adaptative est développée. Elle est congue sur la base d’un
observateur adaptatif qui assure ’estimation en ligne des états non mesurables
et des parametres du systeme indépendamment des incertitudes affectant les
valeurs de ces derniers. Les estimés de ces variables et parametres sont utilisés

par le régulateur MPPT synthétisée.

1.5 Organisation du mémoire

Le reste du rapport de these est organisé comme suit :

Le Chapitre 2 est réservé a la présentation et la modélisation du systeme
photovoltaique sujet d’étude, et a la conception d’'une commande MPPT que
nous baptisons de commande MPPT standard du fait qu’elle considere les
grandeurs courant et tension en sortie du PVG comme accessibles a la mesure,
d’une part, et qu’elle ne tient pas compte de l'effet des parametres propres du
cable PV, d’autres part.

Le Chapitre 3 présente 'estimation d’état proposée pour le systeme PV. Un
observateur a grand gain permettant d’estimer les variables tension et cou-
rant en sortie du PVG est congu, et les résultats de simulation validant les

performances de celui-ci sont présentés.

Dans le Chapitre 4, une commande a retour de sortie basée sur 'observateur

congu au chapitre 3 est développée, dans 'objectif d’assurer la poursuite du
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point de maximum de puissance sans avoir recours a la mesure directe des gran-
deurs en sortie du PVG. Les résultats de simulation validant les performances
de la commande ainsi proposée et testant de son efficacité en comparaison avec

la commande MPPT standard, sont présentés et interprétés.

e Le Chapitre 5 est consacré a la conception d’un observateur adaptatif a grand
gain pour le systeme photovoltaique. Il permet d’assurer ’estimation des va-
riables courant et tension en sortie du PVG ainsi que celle du parametre résis-
tance propre incertain du cable, en dépit des incertitudes que cette résistance
est susceptible de subir par rapport a sa valeur nominale. Les performances de

I’observateur adaptatif concu sont validées par simulation.

e Dans le Chapitre 6, nous présentons la conception d’un observateur adaptatif
de type Kalman étendu pour le systeme photovoltaique. Son role est de garantir
I’estimation des variables tension et courant de sortie du PVG ainsi que celle
des parametres inconnus du systeme, et ce indépendamment des déviations
éventuelles auxquelles les valeurs des parametres propres du cable pourraient
étre soumises. Les résultats de simulations validant les performances de 1’obser-
vateur adaptatif de Kalman étendu ainsi cong¢u sont présentées et interprétés

pour différents cas d’incertitudes sur les parametres du cable.

e Le Chapitre 7 est consacré a la conception et la synthese d'une commande
adaptative non linéaire pour le systeme photovoltaique, basée sur ’observateur
adaptatif du chapitre 6. Elle vise a assurer 'objectif MPPT du systeme PV
en dépit des déviations que les parametres inconnus et incertains du cable
sont susceptibles de subir. Les résultats de simulations testant de l'efficacité
de la commande MPPT ainsi développée en terme de poursuite du point du
maximum de puissance sont présentés pour différents cas d’incertitudes des

parametres du cable.

e Le rapport est cléturé par une conclusion générale dans le Chapitre 8.

1.6 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté le contexte générale et la pro-
blématique traitée de notre travail de these. Apres avoir exposé quelques données
statistiques de I’état et 1’évolution des énergies renouvelables dans le monde et au
Maroc, notamment 1’énergie solaire et plus particulierement le photovoltaique, nous
avons présenté et explicité 1'idée d’origine de notre travail.

Ensuite, aprés une succincte investigation de I'état de I'art des différentes tech-
niques MPPT existantes, nous avons explicité la contribution de notre travail de

these et présenté 'organisation du mémoire.



— CHAPITRE 2

Modélisation du systeme
photovoltaique et commande
MPPT standard

2.1 Introduction

Nous consacrons ce chapitre a la présentation du systeme photovoltaique objet
de notre étude, a sa modélisation, et a la conception d’'une commande MPPT ba-
sée sur la technique RVO. La synthese du régulateur est effectuée par ’approche
backstepping. L’objectif étant de mettre en évidence le probleme de 'effet du cable
photovoltaique sur les performances de la commande MPPT lorsque les mesures
des grandeurs tension et courant de sortie du PVG sont prises a l'extrémité du
cable d’une part, et que ce dernier n’est pas pris en considération dans le modele
du systeme, d’autre part. Ce type de commande développée en considérant le cable
comme étant idéal sera baptisée de commande MPPT standard dans la suite de ce
mémoire. Il est démontré par simulation que les parametres propres du cable in-
fluencent la précision de la commande MPPT et dégrade ainsi le rendement global
de l'installation PV.

Ce chapitre est organisé selon les sections suivantes : la section 2.2 ou sont
présentés les différents composants du systeme physique a commander, d’'une part,
et sa modélisation est effectuée, d’autre part ; la section 2.3 consacrée a la conception
d’une commande MPPT classique du systeme PV ; la section 2.4 ot sont exposés et
interprétées les résultats de la simulations ; et la section 2.5 présentant une conclusion

du chapitre.

15
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2.2 Présentation et modélisation du systeme pho-

tovoltaique

La topologie générale du systéme est présentée a la Figure 2.1. Un générateur
photovoltaique (PVG) de 2kW alimente en puissance une pompe centrifuge a cou-
rant continue de 1.2kW entrainée par un convertisseur DC-DC de type boost. Ce
dernier est connecté au PVG par I'intermédiaire d'un cable photovoltaique de 500m.
Afin d’assurer les niveaux requis de tension et de courant, le PVG est formé, comme
le montre la Figure 2.3, par la mise en paralléle de deux chaines de modules photo-

voltaiques, comportant chacune quatre modules de 250W montés en série.

Energy production unit Energy utilization site
Photovoltaic Boost
array converter . Centrifugal
g L ‘L ip v pump
g \\‘Long PV cabl,j > DC
C C
PVG’ Ug _ g | ”\\ 1] B:: UB
<> .
{" 500m W be
Ty

Figure 2.1 — Topologie générale du systeme PV commandé

2.2.1 Présentation du systeme

a- Modele mathématique du générateur photovoltaique

La conversion de I’énergie solaire en énergie électrique est assuré par des cellules
solaire. Plusieurs modeles électriques équivalents d’une cellule photovoltaique sont
proposés est étudiés dans la littérature (exemples : [115, 116, 117]) notamment le
modele idéal, le modele a une seule diode et résistance série, le modele a une seule
diode et résistance parallele, le modele a deux diodes. Le modele a une seule diode
est résistance parallele est donné a la figure 2.2. La caractéristique I,(V},)) idéale (i.e.

Rs =0, Ry, = 00) d'un module solaire est donnée par 1’équation suivante [117] :

Iy = Ly — Llexp(AV,) — 1) 2.1)
avec,
q A T 3 qEGo 1 1
A= ——:;1In=|1I K(T -1, s Ly =1, — el
’)/KT ) [ SCR + 1( )] 1000 o OT[TT} exp[ K <Tr T)]
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ou, Ip, est le photo-courant, I, est le courant de saturation inverse de la cellule
photovoltaique, I, est le courant de saturation de la cellule a la température 7T},
Iscr est le courant de cout circuit a la température 298.15°K et un ensoleillement
de 1kW/m?, K est le coefficient de température du courant de cout circuit Iscg,
A est l'ensoleillement, Ego est la bande de gap pour le silicium, ~ est le facteur
d’idéalité, T, est la température de référence, T" est la température de la cellule, K
est la constante de Boltzmans et ¢ est la charge de 1’électron. Comme on peut le
voir, les courant I,, et I, dépendent de la température T et de '’ensoleillement A.
Le générateur photovoltaique (PVG) est composé par la mise en parallele de
plusieurs chaines de modules photovoltaiques connectés en série, afin d’assurer les
niveaux de puissance désirés. Ce PVG présente une caractéristique I;(V,) non li-

néaire et qui est exprimé approximativement et idéalement par 1’équation suivante :

Iy = Iphg — Iog[eXp(Aqu) — 1] (2.2)

o, V; et I, sont respectivement la tension et le courant de sortie du PVG, A, = A/N;
est la constante du PVG, I,,, = NI, est le photo-courant du PVG, I,, = N,1,
est le courant de saturation du PVG, N, est le nombre de modules photovoltaiques

connectés en série et IV, est le nombre de chaines montées en paralleles.

Ip
Iph Rsh V;)v

Figure 2.2 — Circuit équivalent d'une cellule photovoltaique

Photovoltaic lg
array ) A

PVG v v
(2kW) ! C:{) !

Figure 2.3 — Structure du champ photovoltaique

Afin d’assurer la puissance nominale requise pour la charge, soit la pompe cen-
trifuge de 1.2kW, un générateur photovoltaique de 2kW est construit. Comme il
est illustré sur la figure 2.3, le PVG consiste en deux chaines paralleles comportant

chacune quatre modules photovoltaiques de 250W de type SW250 branchés en série.
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b- Modele électrique équivalent du cable photovoltaique
Le modele électrique équivalent du cable photovoltaique est présenté a la figure
2.4. Il est composé des parametres suivants :

o une résistance série R : qui modélise 'effet Joule dans le cable et dont la valeur

dépend du métal et des dimensions des fils.

o une inductance série L : qui matérialise les caractéristiques magnétiques in-
trinseques des fils, et les effets magnétiques mutuels entre les deux fils du

cable.

o deux capacités paralleles C' : qui représentent le comportement électrostatique
du diélectrique et dont la valeur dépend de ses propriétés physiques et géomé-

triques.

o une conductance parallele G : qui matérialise la conductivité de l'isolant. Ce

parametre est ignoré dans le modele du cable pour sa valeur tres grande.

E: R/2 LJ2 ):

C= C =

R/2 LJ/2 /

Figure 2.4 — Modele électrique équivalent du cable photovoltaique

1B D I QL
VB UJ S Cp f— Up

Figure 2.5 — Shéma du convertisseur DC-DC Boost

c- Le convertisseur DC-DC boost

Un convertisseur DC-DC est généralement utilisé dans les systemes photovol-
taiques comme circuit d’interface assurant ’adaptation de la charge. La résistance

de sortie du générateur photovoltaique est ajustée en variant le rapport cyclique du
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convertisseur jusqu’a ce qu’'une adaptation optimale de la charge au PVG se réalise.
Un convertisseur Boost est utilisé dans ce travail, pour adapter la tension conti-
nue délivrée par le PVG a la tension nominale du moteur a courant continue de la
pompe centrifuge. Son schéma structurel est donné a la figure 2.5. Il consiste en une
inductance de haute fréquence Lp, une capacité C), du filtre de sortie, une diode D
et un transistor IGBT (insulated-gate bipolar transistor) constituant I'interrupteur

commandé S.

2.2.2 Modélisation du systeme global composé par I’ensemble
{PVG, cable PV, convertisseur boost}

Photovoltaic Boost
generator zg EL B3I ir iB converter Ep
DC
PVG |vg E C:: C:: E UB Up @@
(2kW) DC
R/2 L2
CF—r

T w Centrifugal
pump

PV cable equivalent
electrical circuit

Figure 2.6 — Schéma structurel du systeme photovoltaique

Le schéma structurel du systeme photovoltaique a commander est présenté a
la figure 2.6. Le cable photovoltaique est représenté par son modele électrique équi-
valent qui consiste en une résistance série R, une inductance série L et deux capacités
parallele C. Vue sa faible valeur en comparaison avec celles des capacités Cy and Chp,
la capacité C' du modele du céable sera ignorée. En appliquant les lois de Kirchhoff

pour le circuit, nous obtenons les équations différentielles suivantes :

( di;it) = —%iL(zﬁ) — %vg(t) - %vs(t) (2.32)
2all) _ _CigiL(t) n Cigz'g(w (2.3b)
§ 20 o (230)
) — Sinlt) — s (2:30)
20— a0 (23¢)

ou, ir(t) est le courant traversant le cible photovoltaique, i,4(t) et vy(t) sont
respectivement le courant et la tension en sortie du générateur photovoltaique, ig(t)

et vp(t) sont respectivement le courant et la tension a l'entrée du convertisseur
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DC-DC, v,(t) est la tension en entrée de la pompe, u est le signal binaire MLI de
commande du convertisseur, et p,(t) est une fonction réelle inconnue mais supposée
bornée et qui dépend essentiellement des caractéristiques du générateur PV, des

variations de I’ensoleillement et des conditions climatiques.

Remarque 1. Les variations dans le temps du courant i,(t) délivré par le généra-
teur photovoltaique, dépendent principalement de celles de l’ensoleillement et de la
température ambiante. Or, ces facteurs sont de nature lentement variables dans le

diy

22(t) du courant du PV G est par conséquent finie. Ainsi, la fonction

temps, la dérivé

p(t) est bornée.

Le modele instantané (2.3a)—(2.3e) est convenable pour la construction d'un
simulateur exacte du systeme, il ne convient pas pour la conception du contréle
parce qu’il fait intervenir un signal d’entrée de commande binaire, i.e. u qui prend
seulement des valeurs 0 et 1, alors que les méthodes existantes de conception de
commandes sont applicable aux systémes avec des entrée de commande prenant des
valeurs dans des intervalles continues. Par conséquent, a-t-on couramment recours a
des versions de modeles dits moyens pour concevoir des controleurs et des observa-
teurs. Ainsi, tout les signaux du modeles instantané sont remplacés par leur valeurs
moyennes sur la période de découpage. Procédant ainsi, nous obtenons le modele

moyenné (2.4) suivant du systeme (2.3) :

'x'l = — %wl + %1’2 — %m (2.4a)
To = — Cigxl + Cigxg (2.4b)
T3 =[lg (2.4c)
Ty :Cinl - CLB% (2.4d)

\x5 —L—1Bx4 — 1£Bavp (2.4e)

ou T, T2, T3, T4, Ts, [lg, €t o représentent les valeurs moyennes des signaux iy,

Vg, g, UB, UB, [lg, €t u, respectivement, sur une période de découpage.

2.3 Commande MPPT standard

2.3.1 Modélisation

Dans le cas ot le cable de transport d’énergie photovoltaique est considéré idéal,
le schéma du systeme a commander correspond a celui donné par la figure 2.7 ci-
dessous :

En appliquant les lois de Kirckhoff au systeme de la figure 2.7, nous obtenons le
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DC-DC boost

converter
lg 1B Ly

i ’ ; Zp
S j

PVG |vg %gcp vp

(2kW) T ul ™ T

Photovoltaic
generator

>

Por

PWM Centrifugal
o pump

Figure 2.7 — Schéma structurel du systeme a commander

systeme d’équations suivant :

dvg(t) 1 . 1.
e O—Bzg(t) - C—BZB(t) (2.5a)
d’LB(t) 1 1—wu

= Lng(t) - L—va(t) (2.5b)

ol i4(t) et v,(t) sont respectivement le courant et la tension en sortie du PVG, ip(?)
est le courant a l'entrée du convertisseur boost, v,(t) et la tension de la pompe, u
est le signal binaire de commande du convertisseur.

Le modeéle moyenné du systeme (2.5) est décris par le systeme (2.6) suivant :

d!l?g 1 - 1

S 9.

o CBzg OBxl (2.6a)
dxq 1 1—«o

—— = —7y — v 2.6b
it L2 Ly * (2.6b)

ou, les signaux v, (t), i4(t), ip(t), v,(t) et u sont remplacés par leurs valeurs moyennes

T2, 14, T1, Up €t a, Tespectivement, sur une période de découpage.

2.3.2 Objectif de la commande

L’objectif de la commande est d’assurer ’extraction du maximum de puissance du
générateur photovoltaique, et ce en assurant la poursuite du point MPP. Pour cela,
la commande vise a mener la tension en sortie du PVG vers une valeur de référence
correspondant a la puissance maximale. Cette valeur de référence est obtenue par
la méthode Reference Voltage Optimizer (RVO) dont le principe est présenté a la
sous—section 2.3.3 suivante.

2.3.3 Générateur de la tension de référence optimale

La tension de référence optimale est produite par la technique MPPT dite Re-

ference Voltage Optimizer (RVO). Cette technique utilise la courbe caractéristique
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Puissance maximale—Tension optimale du PVG construite expérimentalement puis

exprimée sous la forme polynomiale Vg, , = f(Py,, ) (2.7) ci-dessous, en utilisant

des fonctions spécifiques d’interpolation polynomiale de Matlab :

Vgopt = f(PgMPP> - anP;Mpp + O‘n—lpgr;;p +ot angMPP + Qo (27)

otl, Vg, est la valeur optimale de la tension du PVG qui assure son fonctionnement

en point de puissance maximale pour un ensoleillement donné, P, ., est la puissance

maximale délivrée par le PVG et a;(i = 0, ..., n) sont des coefficients dont les valeurs
numériques dépendent des caractéristiques du PVG utilisé.

Power—Voltage characteristics (7' = 45°C)

=\ = 400W /m?
20001\ = 600W /m?
--\ = 800W/m?
1500 —\ = 1000W /m?
g —Pyrirr = f(vg) //’— \\\
= /// \\\
£ 1000- P BN
o - 5\
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Figure 2.8 — Charactéristiques Puissance-Tension et courbe optimale du PVG

La figure 2.8 présente les caractéristiques Puissance—Tension pour différents ni-
veaux d’ensoleillement, pour le PVG de 2kW utilisé dans ce travail, ainsi que la

courbe optimale Puissance maximale—Tension formée par les sommets MPP des

courbes P, = f(V,). La courbe V,,, = f(Py,,,) est construite point par point,

puis interpolée en utilisant les fonctions POLYFIT(), POLYVAL() et SPLINE()
de Matlab. Elle permet de générer la tension optimale V, , servant de référence
pour la boucle de commande qui sera congue dans 'objectif de mener le systeme a
fonctionner en son point de puissance maximale.

Cette technique présente les atouts suivants :

1. la rapidité, ce qui garantie une poursuite en temps réel du point MPP en
réponse aux changements rapides de ’ensoleillement ;

2. la précision, ce qui permet l'extraction de la puissance maximale disponible
du PVG, pour un niveau d’ensoleillement donné, et d’assurer par conséquent
un rendement meilleure du systeme PV ;

3. I'absence d’oscillations autour de point MPP, ce qui permet d’éviter des pertes
supplémentaires dues a l'effet inductif dans les composants et les cables.

Afin de mettre en évidence ces performances, une comparaison entre la technique

RVO et la technique P&O est effectuée par simulation en fin de ce chapitre, § 2.4.1.
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P (W)f—F, = 1(V,)
_PyMPP = f(Vy)
Porirp
£
g
g
(ol
Pg

Voltage (V) Vg]\/IPP Vg (V)

Figure 2.9 — Principe de la technique RVO

Néanmoins, la méthode RVO n’est pas sans inconvénients ; son principale défaut
réside dans la dépendance de la courbe d’optimisation V,,, = f(P,) du générateur
photovoltaique a commander, et le second est 1ié a 'effet de la température sur cette
courbe. En effet, la courbe optimale Puissance maximale—Tension de la figure 2.8
est déterminée pour une température constante et uniforme des modules photovol-
taiques. Cependant, comme il est discuté dans [87], suite a de faibles changements de
la température, cette courbe subit quelques décalages qui n’affectent que légerement
I'efficacité de la technique RVO.

La figure 2.9 illustre le principe de fonctionnement de la technique RVO ; a partir
de la puissance mesurée en sortie du PVG, le point de fonctionnement est guidé vers
le point d’équilibre MPP intersection entre la courbe optimale et la caractéristique
P, = f(V,) du PVG.

La courbe d’optimisation V,, , = f(P,) pour le PVG de 2kW utilisé¢ dans la

présente étude, est donnée a la figure 2.10. Elle est construite expérimentalement

opt

point par point en utilisant le logiciel PowerSim (voir tableau 2.1), puis interpolée

en utilisant les fonctions sus-citées de Matlab.

Table 2.1 — Relevé expérimental des points du maximum de puissance du PVG

A(W/m?) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Prpp(W) 15892 332.89 512.67 696.03 881.91 1069.68 1258.93 1449.36 1640.75 1832.93
Vinpp (V) 102.58 107.51 110.34 112.31 113.80 114.99 115.96 116.79 117.50 118.12

2.3.4 Synthese de la commande par ’approche backstepping

D’apres le systeme (2.6) le signal d’entrée de commande effective av apparait
apres deux dérivations du signal de sortie zo a commander, la synthese de la loi de

commande par la méthode backstepping est ainsi élaborée en deux étapes :
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Figure 2.10 — Courbe expérimentale d’optimisation V , = f(F,) du PVG

Soit l'erreur de poursuite 23 = x9 — x5, ou 3 représente la tension référence

optimale correspondant au MPP.
Etape 1 :stabilisation du systéeme (z1)

Compte tenu de ’équation (2.6a), la dérivée temporelle de z; s’exprime par :

. 1 - 1 .
Y= =iy — T — T (2.8)

Cp Cp

Dans (2.8), le signal —Cl—Bxl se présente comme une commande virtuelle. Pre-
nons ce signal comme étant la commande effective du systeme z, et considérons la

fonction de Lyapunov suivante : V; = %zf =V = 14

On peut facilement vérifier que la dérivée temporelle de la fonction V' peut étre

définie négative en fonction de 2, soit V; = —c;2%, en prenant —C—lBarl = 01, avec :

1 - .
01 = —C121 — —ig + Lo (29)

Cp
ol ¢; > 0 est un parametre de conception choisi arbitrairement par 1'utilisateur.

Or, puisque le signal —Ciazl n’est pas ’entrée de commande effective, il ne peut
B
pas étre laissé égal a o1. Nous retenons ainsi ; comme premiere fonction stabilisante

et introduisons la nouvelle erreur z9 suivante :

= ! (2.10)
g = ——T1— O .
2 cp 1

Ce qui, compte tenu de (2.8) et (2.9), implique que :

731 = —c1z21+22 et Vl = —612% + 2129 (2'11)

Etape 2 : stabilisation du systéme (21, z2)

Compte tenu de (2.6b) et (2.9) et en substituant I'expression de Z; donnée en
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(2.11), la dynamique de z; s’exprime par :

1 1—a 1 di,
_ : _ Ty 2.12
TnCs 2 Tty Cpdt "2 (2.12)

2
— 71+ 1z +

2

Dans (2.12), le signal a est 'entrée de commande effective. Il peut étre facilement
vérifié qu’en considérant la fonction de Lyapunov augmentée candidate V5 = Vl—i-%zg,

la loi de commande (2.13) suivante assure la stabilisation du systéme (21, 22) :

1 1 di
-1 )y — S S
o (=1+ci)z — (e + o)z + LBCBIL“Q Cr dt

+ 5 (2.13)

La commande MPPT ainsi congu se compose de la loi de commande (2.13) et du
générateur de la tension de référence optimale (2.7). Elle est illustrée par la figure
2.11.

Photovoltaic Boost

generator converter

> \'U—‘Tﬂ'f
o DC
PVG Vg

o T foel|” PET

U Centrifugal
PWM pump

I

Backstepping
T2 regulator

21 I *
x
ZTo 2

x
T2

Reference
voltage
optimizer

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 2.11 — Schéma de I’ensemble systeme — commande MPPT

2.4 Résultats de la simulation

Le systeme photovoltaique a commander se compose d'un générateur PV alimen-
tant en puissance une charge DC (pompe centrifuge) entrainée par un convertisseur
DC-DC de type boost. Ce dernier est relié¢ au PVG via un cable de 500m. Le sys-

teme PV est implanté sous Power SIM alors que la loi de commande est implantée
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Table 2.2 — Spécifications du module photovoltaique

Number of cells Ny 60
Maximaum power P,,(W) 250
Short circuit current Iscr(A) 8.28
Open circuit voltage V,.(V) 37.8

Voltage at max power point V,,(V)  31.1
Current at max power point I,,(A)  8.05
Temperature coeff. of Iscr (%/K)  0.004
Temperature coeff. of Voo (%/K) -0.3
Ideality factor A 1.2

Table 2.3 — Parametres propres du cable

Resistance R(€2/km) 0.795
Inductance L(mH/km)  0.254
Capacitance C(pF /km) 30

Table 2.4 — Valeurs nominales et parametres de la pompe

Rated voltage Vi (V) 150
Rated current Iy (A) 8
Rated speed ny(r/mn) 3000
Rated torque T (Nm) 5

Moment of inertia J(kgm?) 1073

Table 2.5 — Valeurs des composants

Capacité Cp(uF) 4700
Capacité Cp,(mF) 1
Inductance Lp(mH) 3.5

1000

[o]
[=]
o

[<2]
o
o

5
[=]
(=]

200

Irradiation(W /m?)

3
Time(s)

Figure 2.12 — Profile d’ensoleillement

sous Matlab/Simulink. Ces deux outils logiciels étant configurés pour fonctionner en
co—simulation.

On voit d’apres la figure 2.13, que la tension de sortie du PVG (courbe bleue-
interrompue) suit parfaitement la tension de référence optimale (courbe rouge—
continue) correspondant au MPP. La figure 2.14 montre que la puissance extraite
du PVG (courbe bleue-interrompue) converge rapidement et avec une erreur sta-

tique nulle vers la puissance maximale disponible (courbe rouge—continue). L’objectif
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Figure 2.13 — Convergence de la tension de sortie du GPV vers la référence optimale
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Figure 2.14 — Convergence de la puissance extraite du PVG vers le point MPP
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Figure 2.15 — Signal d’entrée de la commande MLI

MPPT est donc assuré parfaitement dans le cas de cette commande ou le cable PV
est considéré idéal. La figure 2.15 présente le signal d’entrée de commande, soit le

rapport cyclique a de la commande MLI du hacheur.
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2.4.1 Performances de la commande MPPT a base de la

technique RVO par rapport a la technique P& O

D’apres le résultat de simulation affiché par la figure 2.16 , on voit clairement
que la commande MPPT & base de la méthode RVO est plus rapide et plus précise
par rapport a la commande MPPT utilisant la méthode P&O. Il est aussi clair cette

méthode ne présente pas d’oscillations en régime permanent.

1500~ ' ~ e —p dMPP
P _'pQ(RVO)
Py 1451
g 1449,36 "'pQ(P&O)
\%/ 1000 : : Z S e §
é :’ L 28 285 29
1 ael m—— t
U | :~ 1400 l:( ----- L - il
E 5001,5' 1200} | ff o
H I
,'; 10001 |
{ 2 21 22 23
% 1 3 6
Time(s)

Figure 2.16 — Performances de la technique RVO par rapport a la technique P&O

2.4.2 Effet des parametres du cable sur les performances de

la commande MPPT

2000
--Dg
500 T T T T T T
% AP, = 6.69%
—
<}
APy = 2.18%
% 1000 e %
T
C>D ] APy = 0.79%
1y 500‘,
1
]
i
% 1 2 3 4 5 6
Time(s)

Figure 2.17 — Effet du cable sur la poursuite du MPP du PVG

La loi de commande MPPT synthétisée en § 2.3.4 est maintenant appliquée au

systeme dans le cas d’un cable photovoltaique réel modélisé par son circuit électrique

équivalent de la figure 2.4.
La figure 2.17 montre que la puissance extraite du PVG est nettement inférieure

a la puissance maximale disponible Py/pp. La tension v, ne converge pas vers la

tension de référence optimale correspondant au MPP, comme le montre clairement
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Figure 2.18 — Effet du cable sur la convergence de la tension en sortie du PVG

la figure 2.18. Le pourcentage AP,,,,% de la puissance perdue augmente avec le
niveau d’ensoleillement, il est de 2.18% pour A = 500W/m?, et de 6.79% pour

A = 900W /m?, par exemple.

2.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation et la modélisation du systéme photo-
voltaique support de notre étude, et a la synthese d’'une commande MPPT standard
du systeme PV visant a assurer 'objectif MPPT, en utilisant la technique backs-
tepping. Cette commande est baptisée de standard car elle ne tient pas compte de
la présence du cable dans la modélisation du systéeme PV a commander.

Les résultats de simulation montre que dans le cas d’'un céable idéal, la conver-
gence de la puissance délivrée vers le MPP est assurée grace au régulateur backs-
tepping synthétisée. Toutefois, cette convergence s’affecte d'une grande imprécision
en présence du cable réel, ce qui engendre des pertes supplémentaires de la puis-
sance et diminue ainsi le rendement général du systeme photovoltaique. Ainsi, la
compensation de cet impact du cable sur 'efficacité du MPPT s’avere nécessaire.
La solution apportée a ce probléeme consiste a procéder par une estimation d’état
du systeme photovoltaique tout en tenant compte des parametres propres du cable
dans la modélisation du systeme PV. Ce sera 'objet du chapitre 3 suivant ot nous

nous intéresserons a la conception d’un observateur a grand gain pour le systéme

photovoltaique.
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— CHAPITRE 3

Observateur a grand gain
pour le systéeme
photovoltaique

Ce chapitre a été l'objet d’une communication a la conférence “4™" International
conference en Automation Control Engineering and Computer Sciences (ACECS
2017)”, tenue a Tanger, Maroc, du 28 au 30 Mars 2017.

3.1 Introduction

Nous abordons dans ce chapitre, le probleme d’estimation d’état du systeme pho-
tovoltaique. Apres avoir étudié 'observabilité du systéme concerné, un observateur
a grand gain est concu. Il permet de générer les estimés des grandeurs tension et
courant en sortie du générateur photovoltaique, en mesurant uniquement la tension
et le courant a 'autre bout du céble (coté convertisseur DC-DC), comme le montre
le schéma de la figure 3.1 ci-dessous. La convergence de I'observateur a grand gain
proposé est formellement analysée et ses performances sont évaluées, par simula-
tion, en fonction des variations du niveau ensoleillement et de la charge du systeme

photovoltaique.

Ce chapitre est organisé comme suit : La section 3.2 est consacrée a l'étude de
I'observabilité du sous systeme objet d’observation. La section 3.3 est réservée a la
conception de l'observateur a grand gain; apreés avoir donné I'équation d’état de
celui ci, sa stabilité est prouvée par I'approche de Lyapunov. Dans la section 3.4
sont présentés et interprétés les résultats des simulations. Enfin une conclusion clot

le chapitre dans la section 3.5.

31
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Figure 3.1 — Schéma de I’ensemble systeme — observateur

3.2 Etude de I’'observabilité du systeme

3.2.1 Modélisation

Le modeéle moyenné (2.4) du systeme global, décri au chapitre 2, est rappelé par

le systeme d’équations (3.1) suivant :

(i:l = — %xl + %azg — Z:c4 (3.1a)
Ty = — Cigafl + Cig:rg (3.1b)
T3 =[lg (3.1c)
T4 :Cigxl - C’LB% (3.1d)
i :L—lBUu ! L_Bo‘ﬁp (3.1¢)

ou 1, T2, T3, T4, Ts, [lg, Up, €t a représentent, respectivement, les valeurs

moyennes sur une période de découpage, des signaux iy, vy, i4, VB, 1B, [ig, Up, €t U.

La conception de 'observateur est basée sur le modele réduit composé des trois
premieres équations (3.1a) — (3.1c) du modele (3.1) du systeéme global, que nous

exprimons sous la forme compacte suivante :

T =Ar+ ¢(z,y,x4) + Dfiy (3.2a)
y=Cx (3.2b)

ou,
o x = |11 Ty 23] € IR? est le vecteur d’état du sous systeme (3.2), y € R sa

sortie, x4 est un signal mesurable et fi, une fonction réelle inconnue bornée;
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o les matrices A, C' et D ont les formes suivantes :

1
0 0 0
A=|o o L ;C:b()@;D: 0 (3.3)
c, X
00 0

o la fonction p(z,y,z4), de structure triangulaire, est exprimée comme suit :

R 1
©1(21,Y, T4) _fxl B f‘m
oz, y,24) = | a1, 20, y,24) | = —Cixl (3.4)
©3(x1, T2, 3, Y, T4) Og

3.2.2 Analyse de ’observabilité

L’observabilité du systeme est analysée en utilisant la condition de rang pour
les systémes non-linéaires [118], qui dérive de la fameuse condition d’observabilité
de Kalman pour les systéemes linéaires & temps invariant [119]. L’utilisation de cette
condition est justifiée au moyen des dérivées de Lie. La définition différentielle géo-
métrique locale de I'observabilité [120] est utilisée en [119] pour obtenir cette justi-
fication.

Considérons le systeme d’équations (3.1a) — (3.1¢) du modele (3.1) ci-dessus, que

nous rééxprimons sous la forme suivante :

&= f(r,74); v € R (3.5a)
y=nh(z); yeR (3.5b)
avec,
1
_Exl + ZQJQ — EI4 f1(377 ZE4)
fwe)= | —Zmb g [ = [REm)| et b =a G
) Pl

Introduisons les définitions suivantes [119] :
o La différentielle de la fonction h est définie par le vecteur ligne :

oh  Oh  Oh7  Oh

(%1 8$2 81‘3 N % (37)

ah = |

o La dérivée de Lie de h au long de la tréjectoire de f est donnée par la fonction
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analytique scalaire :
oh oh oh oh
Lih = ——fi+ —fot ——fs= — 3.8
/ 0xy fut 0xo f2 ¥ 0xs fs 8xf (38)

o La dérivée de Lie du gradient de h au long de la trajectoire de f est définie

par :
Ly(dh) := d(Lysh) (3.9)
Le systéme (3.5) est observable en un point z, € IR* s’il existe un voisinage U de

z, tel que I'ensemble {ch_l(dh);j = 1,2, 3} composé des 3 vecteurs lignes dh, dL¢h
et dLs(dh) comme suit :

dh
{Ly7H(dh);j =1,2,3} =| dLsh (3.10)

dL(dh)

est linéairement indépendant [120].
Le calcul de {Li;_l(dh);j = 1,2,3} pour le systeme (3.5) montre que cette
condition est vérifiée. En effet, il est clair d’apres le résultat donné par (3.11) que

{Lffl(dh); j =1,2,3} est linéairement indépendant quelque soit z, € R?.

1 0 0
| R 1
(L7Ndh);j=1,2,3)=| T z 0 (3.11)
R? _ 1 _ R 1
2 LC, I1? LC,

Dong, le systéme non-linéaire (3.5) est observable.

3.3 Conception de 'observateur a grand gain

3.3.1 Equation d’état de I’observateur

Nous proposons pour le systeme (3.2) l'observateur a grand gain suivant [121,
122, 123] :

T =Ai+ @i,y ) —TTATTKC (& — z) (3.12)
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ou,
o & = [%1, %, 23]7 est le vecteur d’état estimé;

o les matrices A and C' sont données par (3.3), et ¢(Z,y, x4) est exprimée comme

suit :
R 1
—Zﬂﬁl - ZM
Cy
0

o I' et A sont des matrices diagonale définies par :

1 1
I' = diag(1, —

pIe) s A= dingl

1 1

D=

ou # > 0 est un parametre de conception choisi arbitrairement par 'utilisateur.

o K est un gain choisi de sorte que la matrice (A — KC') soit Hurwitz, avec :

A=T"TAI = (3.15)

o O O
[
S = O

3.3.2 Analyse de la stabilité de ’observateur

La convergence de 'observateur est énoncée par le théoreme 3.3.1 suivant :

Théoreme 3.3.1. Considérons le systéme photovoltaique décris par le modéle (5.2),
sous ’hypothese que [i, est une fonction bornée. Alors, il existe un réel 0y > 1 tel
que pour tout 0 > 6y, l'observateur a grand gain décrit par (3.12) est un observateur

d’état pour le systéme (3.2) dans le sens que :

o Cas p,(t) = 0 i.e. en régime permanent : lerreur d’estimation converge expo-

nentiellement vers zéro ;

o Cas py(t) # 0 i.e. en régime transitoire : Uerreur d’estimation converge asymp-
totiquement vers une bande finale qui peut étre rendue aussi faible que désiré

en choisissant le parameétre 6 de [’observateur suffisamment grand.

Preuve. Considérons l'erreur d’estimation e définie par : e = & — .
D’apreés les équations (3.2) and (3.12), la dynamique ¢ = & — @ de Derreur d’es-

timation est donnée par :

ée=(A-T""'AT'KC)e+ ¢(&,y,24) — o(x,y,x4) — Diig (3.16)



36

En multipliant les deux cotés de (3.16) par AI' puis en utilisant le fait que
CT'A'=6C, A=T"1AT et AAA~! = HA, nous obtenons :

ATé =0(A — KC)ATe + AT [¢(Z,y, 24) — (2, y, x4) — Dfiy] (3.17)

Introduisons maintenant le changement de variable ¢ = ATe, alors, (3.17) im-

plique que € est gouvernée par I’équation différentielle suivante :
é=0(A— KC)e+ Al'[p(2,y,24) — @(z,y,24) — Dig] (3.18)

D’un autre coté, nous pouvons vérifier facilement que la paire (A, C) est obser-
vable. Donc, il existe un gain K € IR? tel que la matrice (A — KC) est Hurwitz (e.g.

[124]). Par conséquent, il existe une matrice définie positive P € IR**® tel que [124] :
P(A-KC)+ (A-KC) P=—1I4 (3.19)

Considérons maintenant la fonction de Lyapunov candidate suivante : V, = € Pe

En prenant la dérivée de V; le long de 'équation (3.18), nous obtenons :

Vo = 2¢l' pe
Vo = 20" P(A — KC)e+ 2" PAT (2, y, 24) — (2, y, x4) — Dfiy] (3.20)

D’apres (3.19), nous avons :

2"P(A— KC)e = €"[P(A— KC) + (A— KC)" Pe

(3.21)
= —lell*
Utilisant (3.21), I’équation (3.20) donne :
Vb - _8||6||2 + QETPAP [(p(i‘? Y, I4) - QO(.T, 971‘4) - Dﬂg} (322)

Par majoration des termes du coté de droite dans (3.22) par leurs normes, nous

obtenons :

VO < - 0||€||2 + 2||€||)‘max||AF(<P(iﬂ7ya m4) - @(xa y»$4))|| + 2||€||>‘ma:v||AFD||N0
(3.23)

ol, A\jmae €st la plus grande valeur propre de la matrice P, et pg est la borne supérieure
de f14(t).
En utilisant (7.6), (5.5), (5.7), et (3.14), nous avons :

A 1, R, I 1
1AL (o0 0) = (o)l = | () + (] lell et AT = 25
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Y1 Vo
Instability | Stability
zone zone 12vVo
Q
0 (v2/m)? Vo

Figure 3.2 — Intervalle de stabilité de 'observateur a grand gain

Alors, il découle de (3.23) que pour 6 > 1 :

Vo < (0 — 00)l[el” + 21/l A (3.24)

1
LC,031"
R 1 3
) 9 d:d 2)\max —)? 2
OU‘? 0 (L) + (ch)
Puisque P est une matrice définie positive, elle vérifie I'inégalité suivante :

Aminl|€]]? < ! Pe (3.25)

ol, Amin est la plus petite valeur propre de P. En utilisant cette inégalité, nous
obtenons a partir de (3.24) :

y (9 - 90) 2)\max Ho
Vo< ——~—W+ VAZ: (3.26)
Amin VAmin LCy03

Pour 6 > 6y, I'inégalité (3.26) peut étre mise sous la forme suivante :

Vo <= Vo +12vVo (3.27)
avec,
aer 00— 0 def 2Amaz Mo
2o 0 et 7% 0 3.28
[ W N Wy ToN (3:28)

La figure 3.2 montre les variations des fonctions 7, V; et v21/V; en fonction de
pour le cas ou pg # 0. Clairement, la dérivée Vo est définie négative chaque fois que
les conditions initiales sont telle que V(0) > (72/71)?. C’est dire, quelque soit V5(0),
la fonction Vj () converge vers l'intervalle [0, (72/71)?%]. D'un autre coté, nous voyons
d’apres (3.28) que le point intersection @ d’abscisse (72/71)?, peut étre pris aussi
proche de l'origine que le parametre 6 est suffisamment grand ; 'erreur d’estimation
est asymptotiquement convergente vers une bande finale qui peut étre prise aussi

étroite que désiré en choisissant le parametre 6 suffisamment large.
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Dans le cas ou py = 0, nous avons 7, = 0 et (3.27) implique que Vj(t) converge
exponentiellement vers zéro, ce qui implique aussi que l'erreur d’estimation converge
exponentiellement vers zéro quelque soit les conditions initiales. Ce ci termine la

preuve du théoreme 3.3.1. O

Table 3.1 — Spécifications du module photovoltaique

Number of cells Ny 60
Maximaum power P,,(W) 250
Short circuit current Iscr(A) 8.28
Open circuit voltage V,.(V) 37.8

Voltage at max power point V,,(V)  31.1
Current at max power point I,,(A)  8.05
Temperature coeff. of Iscr (%/K)  0.004
Temperature coeff. of Voo (%/K) -0.3
Ideality factor A 1.2

Table 3.2 — Parametres propres du cable

Resistance R(€/km) 0.795
Inductance L(mH/km)  0.254
Capacitance C(pF /km) 30

Table 3.3 — Valeurs nominales et parametres du moteur

Rated voltage Vi (V) 150
Rated current Iy (A) 8
Rated speed ny(r/mn) 3000
Rated torque T (Nm) 5

Moment of ineria J(kgm?) 1073

Table 3.4 — Valeurs des composants

Capacité C,(uF) 150
Capacité Cg(uF) 4700
Capacité C,, (mF) 1

Inductance Lp(mH) 3.5

3.4 Résultats des simulations

3.4.1 Performances de ’observateur vis-a-vis des variations

de I’ensoleillement et du couple de la charge

Le systeme utilisé dans cette partie pour évaluer les performances de I'observa-
teur vis-a-vis des variations de ’ensoleillement et de celles du couple de la charge est
celui de la figure 3.1. Il se compose du générateur photovoltaique de 2kW décris en

chapitre 2, alimentant un moteur a courant continu de 1.2kW, ce dernier est entrainé
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Figure 3.3 — Banc de simulation du systeme
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Figure 3.4 — Profiles d’ensoleillement et du coupe de charge

par un convertisseur DC-DC de type boost connecté au PVG par l'intermédiaire

d’un cable de 500m. Les caractéristiques électriques des modules photovoltaiques

formant le PVG sont rassemblé dans la table 3.1, les valeurs des parametres du

cable sont données dans la table 3.2, et les caractéristiques nominales et les para-

metres du moteur sont donnés dans la table 3.3. Le reste des parameétres du systeme

sont rassemblés dans la table 3.4.

Vue que I'objectif des simulations dans cette partie est uniquement le test de 1'ob-

servateur grand gain concu, le systeme PV est utilisé en boucle ouverte seulement,

i.e. sans commande MPPT. Le signal de commande MLI est alors fixé a la valeur
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Figure 3.5 — Convergence de 'observateur pour 6 = 400.

0.5. Le systeme PV est implanté sous le logiciel Power SIM alors que 1’observateur a
grand gain est implémenté sous Matlab/Simulink. Ces deux logiciels sont configurés
en co—simulation.

La figure 3.3 présente le schéma de simulation du systéme. Les simulations sont
effectués pour les valeurs du gain K suivantes : K = [8,6,2.5]7. Les variations
de l'ensoleillement et celles du couple de charge du moteur DC sont données par
les figures 3.4a et 3.4b, respectivement. La température est considérée constante et
égale a 45°C'. Les performances de I'observateur en terme de temps de convergence
et erreur statique sont évaluées en ajustant la valeur du parametre de conception 6.
Les résultats sont donnés pour € = 400 et § = 1000.

Comme le montre les figures 3.5a et 3.5b, pour 6 = 400, les estimés de la tension
et du courant du PVG 9, et Eg convergent lentement vers leur valeurs réelles v,
and i, respectivement, tandis que pour 6§ = 1000, la figure 3.6 montre que ces
grandeurs converge plus rapidement. C’est a dire que 'erreur d’estimation peut étre
rendue aussi faible que désiré en augmentant suffisamment la valeur du parametre
0. Cependant, pour des valeurs grandes de 6 'observateur peut devenir sensible au
bruit, notamment due aux commutations des interrupteurs du convertisseur. Ainsi,
le parametre 6 est a choisir comme compromis entre la précision et la rapidité de

convergence d’'une part, et la sensibilité au bruit de 'observateur d’autre part.
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Figure 3.6 — Convergence de 'observateur pour ¢ = 1000.

3.4.2 Effet des incertitudes des parametres du systéme sur

les performances de ’observateur

Pour tester la robustesse de I'observateur vis-a-vis d’éventuelles incertitudes du
systeme, nous avons effectué les simulations en considérant une déviations de 20%
sur la valeur nominale de la résistance du cable. La figure 3.7 montre I'effet d’une
telle incertitude sur la convergence des variables estimées. Les courbes en bleu inter-
rompues présentent les estimés de la tension et du courant du PVG correspondant
au cas ou la résistance du cable a sa valeur nominale, i.e. R = Ry = 0.795€), alors
que les courbes en noir pointillées correspondent au cas ou la résistance du cable
est affectée par une incertitude de +20%, i.e. R = Ry (1 + 20%) = 0.954Q2. Comme
nous pouvons voir sur ces figures, la convergence des variables estimés du PVG est
clairement affectée cette incertitude.

D’apres la figure 3.7a, 'erreur d’estimation de la tension due a la déviation de
la résistance du céable varie en fonction du couple de charge du moteur et du niveau
d’ensoleillement. Elle est d’environ 1.5% pour 7' = 4.5Nm et A = 700Wm~2. Pour
remédier a ce probleme, une compensation de I'effet des incertitudes des parametres

du cable est envisagée ultérieurement dans les chapitres 5 et 6. Dans le chapitre 5,
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Figure 3.7 — Effet de l'incertitude de la résistance du cable sur la convergence
(0 = 1000)

une version adaptative de 'observateur a grand gain sera congue en vue d’assurer
I'estimation de 1'état du systeme indépendamment des incertitudes de la résistance
du cable, tandis que dans le chapitre 6, nous nous pencherons sur la conception d'un
observateur de Kalman étendu adaptatif visant a assurer I'estimation de I'état du
systeme en tenant compte aussi bien des incertitudes du parametre résistance que

de celles du parametre inductance du cable.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, un observateur a grand gain pour le systeme photovoltaique
a été concu. Ce qui permet, d'une part, de surmonter le probleme lié a la difficulté
d’acquisition des grandeurs courant et tension en sortie du PVG, par des capteurs
classiques, notamment dans des situations ou les panneaux photovoltaiques sont
situés a une distance relativement grande de I'unité de commande du convertisseur,
et d’autre part, tenir compte de I'effet éventuel des parametres propres du cable sur la
précision de la commande MPPT. Apres avoir étudié I'observabilité du sous systeme

considéré, l'observateur a été congu et sa stabilité analysée. Il a été montré par
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simulation que I'observateur a grand gain concu assure effectivement I’estimation des
variables d’état non mesurables du systeme, et ce, en choisissant pour le parametre
gain 6 de 'observateur, une valeur suffisamment grande et adéquate.

La robustesse de I'observateur vis—a—vis des incertitudes des parametres du sys-
teme a été testée. Les résultats de simulation montrent qu'une déviation de la va-
leur de la résistance du cable entraine une erreur d’estimation importante. Ainsi,
une compensation d’'un tel effet s’impose; c’est a ce probleme que seront consacrés
les chapitres 5 et 6 ultérieurs ou des observateurs adaptatifs seront conc¢us. Dans le
chapitre 4 suivant nous nous intéresserons a la conception d’'une commande MPPT
a retour de sortie du systeme photovoltaique, basée sur 'observateur a grand gain

développé dans ce chapitre.
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— CHAPITRE 4

Commande a retour de sortie
du systeme photovoltaique

Ce chapitre a été l'objet d’un article publié au journal “Control Engineering
Practice-Elsevier” en 2019 [125], et dont une version réduite a été l'objet d’une
communication présentée a la conférence “Renewable Energies, Power Systems €&
Green Inclusive Economy (REPS-GIE 2018)”, tenue a Casablanca, Maroc, de 23
au 24 Avril 2018, et publiée a IEEE Xplore [126].

4.1 Introduction

Nous nous intéressons dans le présent chapitre a la conception d’une commande
MPPT a retour de sortie pour le systeme photovoltaique, en se basant sur I’observa-
teur a grand gain du chapitre 3 précédent. La loi de commande MPPT est synthé-
tisée en utilisant I’approche backstepping et la stabilité de ’ensemble observateur—
commande analysée par la méthode de Lyapunov. Il est formellement prouvé que
la convergence de I’ensemble systéme—observateur-commande, en boucle fermée, est
assurée grace a un choix judicieux des valeurs des parametres de synthese backstep-
ping du régulateur et celle du parametre gain de ’observateur. Les performances de
la commande par retour de sortie ainsi congue sont validées par simulation. Il est
aussi démontré par simulation qu’une telle commande permet 'extraction de 100%
de la puissance disponible du PVG comparativement avec la commande MPPT stan-
dard, i.e. dont la conception ne tient pas compte de 'effet des parametres du cable
PV.

Ce chapitre est organisé comme suit : la section 4.2 est consacrée a la modélisation
de I'ensemble systeme — observateur ; la section 4.3 est réservée a la conception de la
commande a retour de sortie du systeme ; les résultats des simulations sont présentés
et interprétés dans la section 4.4 ; enfin une conclusion clét le chapitre dans la section
4.5.

45
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4.2 Modélisation

4.2.1 Modele du systeme a commander

Le schéma global de I’ensemble {systeme commandé, observateur a grand gain,

régulateur MPPT} est présentée a la figure 4.1 suivante :

Photovoltaic PV cable equivalent DC-DC boost
generator electrical circuit converter
(PVG) i, iy VTR L) iy B Lp

Cy

wul [ T, [17e

R
Q

bommmmmmmmmm e ' i |vg PWM Centrifugal
A A o pump
High gain | /L Ug,lg| MPPT
observer controller

Figure 4.1 — Schéma de I’ensemble systeme—observateur-commande

Le modele moyenné du systeme a commander, présenté au chapitre 2, est rappelé

ci-dessous par le systeme d’équations (4.1) :

(. R 1 1
1 = — Zﬂfl + Z.CEQ — Z$4 (41&)
1 1
Py = — — a1 + — 4.1b
T ngl + Cg$3 ( )
g E3 =iy (4.1c)
1 1
iy =2 — — 4.1d
Ty CB:EI CB$5 ( )
. 1 l—a_
\175 :L—BZE4 — LB Up (416)

ou Ty, T2, T3, T4, Ts, [lg, Up, €t a représentent, respectivement, les valeurs

moyennes sur une période de découpage, des signaux iz, vy, ig, VB, 1B, [ig, Up, €t U.

4.2.2 Modele de ’observateur

Le modele d’état de 'observateur a grand gain décri au chapitre 3 précédent est

rappelé ici par (4.2) :

T =A%+ o(&,y, ) — TIATLKC(& — 2) (4.2)
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que l'on réécris sous la forme d’équations (4.3a)—(4.3c) suivantes :

(

: R 1. 1 ~

=7 1+Z 2—z$4—@1 (4.3a)
. 1 1 .

lo = ——21+ =23 — © 4.3b
T c, 1+ c, 3 2 (4.3b)
kIi'g = —ég (43C)

ou,

0, = [100I'ATK(Ci — 1)
0, = [010I AT K (Ci — 1) (4.4)
O3 = [00 1T TATIK(CE — 24)

Remarque 3. On peut vérifier facilement, en utilisant le fait que Cz — x; =

&1 — 21, que les quantités ©;(i = 1..3) sont disponibles.

4.2.3 Modele de ’ensemble systeme—observateur

La conception de la commande sera basée sur le modele (4.1a)-(4.1e) qui est
piloté par le signal d’entrée de commande . Dans ce modele-la, x5 and x3 agissent
comme des perturbations externes qui seront compensées puisque leurs estimés sont
fournis par I'observateur . Le régulateur utilise les estimés de la tension et du courant
du PVG, il est donc logique de se baser pour la synthese de la loi de commande sur
le modele de I'observateur (4.3a)—(4.3c) complété par les équations (4.1d)-(4.1e) au
lieu du systeme (4.1a)—(4.1e). Ce qui conduit au modele systéme-observateur (4.5)

suivant :

(551 = —%il + %552 — %m — 0, (4.5a)
Ty = —Ciggel + Cig 3 — O, (4.5b)
I3 = —Os (4.5¢)
by = Cichl - CLB% (4.5d)

5 = L_lB”“ ! L_Bo‘fap (4.5¢)
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4.3 Conception de la commande

4.3.1 Objectif de la commande

Afin d’assurer 'extraction du maximum de puissance disponible du générateur
photovoltaique, pour un niveau d’ensoleillement donné, la tension de sortie du PVG
est régulée a une tension de référence optimale qui correspond a la puissance maxi-
male disponible. Le régulateur développé doit donc assurer, d’une part, la poursuite
du point du maximum de puissance (ou MPPT, pour Maximum Power Point Tra-
cking) en forgant la tension x5 en sortie du PVG a suivre la tension de référence
optimale z3, et assurer, d’autre part, la régulation de cette tension face aux éven-
tuelles perturbations causées par la charge. La tension de référence est élaborée grace
a un générateur de tension de référence optimale dit Reference Voltage Optimizer
(voir chapitre 2, § 2.3.3), une technique MPPT qui a été développée et utilisée dans
les travaux [88, 87, 127]. Pour réaliser cet objectif, une loi de commande produisant
le signal de commande « sera conc¢u dans la sous-section 4.3.2 suivante, au moyen

de l'approche backstepping [128], en nous inspirant de la procédure utilisée en [129].

4.3.2 Synthese de la commande

D’apres le modele (4.5a)—(4.5e), le signal de commande « apparait apres quatre
dérivations du signal commandé Z,. Ainsi, la synthese backstepping sera élaborée
en quatre étapes.

Considérons l'erreur de poursuite z; définie par :

FEtape 1 : Stabilisation du systéme z;
D’apres 1’équation (4.5b), la variable erreur z; est soumise a ’équation différen-

tielle suivante : | )

1
Cy

Prenons temporairement ce signal comme entrée de commande effective et considé-

Dans (4.7), la quantité ——=1; se présente comme signal de commande virtuel.

rons la fonction de Lyapunov candidate V; suivante :

1 .
Vi = §zf =Vi=unh (4.8)

Nous pouvons vérifier facilement que dans le cas d’erreurs (:)Z(z = 1..3) nulles, la

dérivée temporelle de V; peut étre une fonction définie négative de l'erreur zq, i.e.

Vi=—c122 + 210 (6;); (i = 1..3) (4.9)
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avec,
h(6:)(i=1,2,3) < -0, (4.10)
en prenant —Ciqi"l = [1 avec,

. 1, .
I8 o —C121 — = T3 + T (4.11)
Cg

ol ¢ est un parametre positif de conception choisi arbitrairement par 'utilisateur.

Vue que la quantité —%fl n’est pas le signal d’entrée de commande effective,
g
elle ne peut pas étre laissée égale a p;. Nous retenons pourtant ’expression de iy

comme premiere fonction stabilisante et introduisons la nouvelle erreur 2, suivante :

1
e 4.12
22 Cg% M1 ( )

Ainsi, compte tenu des équations (4.11) et (4.12), la dynamique de lerreur z;,

initialement décrite par (4.7), est maintenant exprimée par :
21 = —C121 + 29 + h1<él), (’L = 13) (413)

De facon similaire, la dérivée temporelle de V; peut étre exprimée en fonction

des erreurs z; et zo comme suit :
"/1 = —012% —+ 2129 + Zlhl(éi>; (Z = 13) (414)

Etape 2 : Stabilisation du systéme (z1, z2)
11 découle de (4.12) que :

1 .
g = ——X1 — [ 4.15
29 Cgl’l H1 ( )

Compte tenu de (4.5a) et (4.11), et en utilisant (4.5¢) et (4.13), la dynamique
de zy est décrite par I’équation différentielle suivante :
R 1

1 9 1 - ~ 1 - .
— 7 - — 0, — 109 — —0O5 — 75 (4.16
LCgI1 LC’Q% + LCg“ Cciz1 + c129 + c, 1 — 192 c, 53— 25 ( )

2y =

Dans (4.16), la quantité %m se présente comme signal de commande virtuel.
g
Prenons temporairement cette quantité comme signal de commande effectif et consi-

dérons la fonction de Lyapunov augmentée candidate V5 suivante :

1 . .
V2:V1+§Z§:V2:V1+22?32 (4.17)
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D’apres (4.14) nous avons :

]'/2 = —clz% — Zlég + 2129 + 2929 (4'18)

Nous pouvons vérifier facilement que dans le cas d’erreurs ©;(i = 1,2, 3) nulles,
la dérivée temporelle de V5 peut étre une fonction définie négative des erreurs z; et

2o, 1.€.
out h1(6;)(i = 1..3) est donnée par (4.10) et,

~ 1 ~ ~ 1~
hg(@,)(% = 1, 2, 3) = ?@1 — 61@2 — ?93 (420)
g g

en prenant L%*gx‘l = lig avec,

def

po = (] — Dz — (e2+ ¢1)z0 —

A

1
— T+ — T2+ 75 4.21
LC, T LC, T (4.21)
ou ¢; et ¢y sont des parametres positifs de conception choisis arbitrairement par

l'utilisateur.

Or, la quantité %m n’est pas le signal de commande effectif, elle ne peut donc
g
pas étre laissée égale a ps. Nous retenons pourtant I’expression de po comme seconde

fonction stabilisante et introduisons la nouvelle erreur z3 suivante :

1
3 = — =Ty — U2 (422)
LC,

Ainsi, en utilisant les expressions (4.21) et (4.22), la dynamique de l'erreur 2z,

initialement décrite par (4.16), est maintenant exprimée par :
Zy=— o2y — 21 + 23+ ha(0,); (i = 1,2,3) (4.23)

De facon similaire, la dérivée temporelle de V5 peut étre exprimée en fonction

des erreurs (21, 29, 23) comme suit :
% = —clzf — 0223 + Z9Z3 -+ Zlh1<éi) + Zghg(éi); (Z = 1, 2, 3) (424)

Etape 3 : Stabilisation du systéme (z1, 22, 23).

11 découle de (4.22) que :
1

T LG,
Compte tenu de (4.5d) et (4.21), et en utilisant (4.5a), (4.5b), (4.13) et (4.23),

Ty — flo (4.25)

23
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la dynamique de z3 est décrite par ’équation différentielle suivante :

' 1 R? 1 7. R 1 R 1 3
o [chOB “ 1o, t LC&] NG T Tert T e, T Io,0, A
et [ o]
+ [ 1 — 6102] (:)2 — i(01 + 02)é3 - (IZ)(g)
LC, Cy
(4.26)

Dans (4.26), la quantité —ﬁxg se présente comme signal de commande vir-
tuel. Prenons temporairement cette quantité comme signal de commande effectif et

considérons la fonction de Lyapunov augmentée candidate V3 suivante :

1 . .
Vg,:\/g+§z§:\@,=%+z323 (4.27)

11 découle de (4.24) que :

. ~ 1 ~ ~ 1 ~
2 2 :
‘/3 = — C12] — C2%, + 2122 + 2223 — 21@2 + —22@1 — 012’2@2 — —2263 + 2323

Cg Cg
(4.28)

Nous pouvons vérifier facilement qu’en cas d’erreurs ©;(i = 1,2,3) nulles, la dé-

rivée temporelle de V3 peut étre une fonction définie négative des erreurs (z1, 29, 23),

i.e.
Vi = — 122 — 922 — €322 + 2129 + 2923 + [i(c +c9) — i]z + iz 0
1 2 3 Cg 1 LCg 3 Cg 2 1
+ + 23( ! )| © C (¢1 +c2)z3| ©
—21 — C129 + 23(—— — cyc — =2+ —(c1 +c
1 122 3LCg 1C2 2 Cg? Cgl 2)%3 3
(4.29)
en prenant —m% = l3 avec,
Iu3d:ef—c?’z1+[02+02(cl+02)]22—(02—|—01+c)z — L s + ! T
L ! Ve lLe,ey  L2c, Lez) Y
R 1 R
— ; 7 £)®) 4.30
L2Cg$2+L03$3—|—L20g{L’4+($2) ( )

ol ¢, ¢y et c3 sont des parametres positifs de conception choisis arbitrairement par
I'utilisateur.

Du fait que la quantité —mx5 n’est pas le signal de commande effectif, elle ne

eut pas étre laissée égale a ps. Pourtant, nous retenons 'expression de comme
) 3
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la troisieme fonction stabilisante et nous introduisons la nouvelle erreur z4 suivante :

1

——x5 — 4.31
LCgCBxS M3 ( )

Z4 =

Ainsi, en utilisant les notations (4.30) et (4.31), la dynamique de lerreur zj,

initialement décrite par (4.26), est maintenant exprimée par :

2‘13 = —C323 — 22+ 24 + h3(él), (’l = 13) (432)
avec,
A . ef ]- R =~ 1 ~ 1 ~
hg(@z)(l = 1, 2, 3) e @(Cl + CQ) — L_C’g:| @1 + |:L_% — 6102:| @2 — 59(61 + Cz)@g
(4.33)

De fagon similaire, la dérivée de V3 s’exprime en fonction de (z1, 22, 23, 24) par :

Vi =—c12] — co2h — c373 + 2374 + 2101 (6)) + 22h2(0) + 23h3(0)); (i = 1..3)

(4.34)
Etape 4 : Stabilisation du systéme (z1, z2, 23, 24)
11 découle de (4.31) que :
. 1 . . (4 35)
4 LC,Cp 5 M3

Compte tenu de (4.5e) et (4.30), et en utilisant (4.5a), (4.5b), (4.5¢), (4.5d),
(4.13), (4.23) et (4.32), la dynamique de z4 est décrite par I’équation différentielle

suivante :

ou,
o aer R 1 1 1. R ai . 1 ay
F(JI,ZL’) = — Z ay + LCgCB + LCgQ x1+L2—ng3+fI2_ (—LCgLBCB —I—f)m
R
T e,c "
(4.37)

def

G(ZJ>(.] = 1’27374) =

— ¢tz + (6 + agca)zy — [ag + c3(cr + o +¢c3)] 23

(4.38)
+ (Cl + o + 63)24
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Photovoltaic Boost
generator ;- g T Rj2 LR ! iy i  converter iy
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. —— T
RN TTTTToT ! u Centrifugal
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electrical circuit x| 24 s PWM v,
@
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£ volta :
=] : ge 1
O optimizer |

Figure 4.2 — Schéma de I’ensemble systeme-commande en boucle fermée

et,

. . a
)i =1,2,3)= — a1+52—a3(01+02+03)} O,
g

(@}

hy(

R ~
+ _a4(01 +co + 63) — Ci’ + ascy — LQ—CQ:| @2 (439)

a 1 1 ~
+ 529 — Eg(cl +62)(C1 +02+03)+ ch} O3

avec,

w1 —R2—|— ! ay = ey(er )
LCgCB L2Cg LCgQJ 2 1 2\C1 2)

o 1
as de—(Cl +Cg) —

Cy

3]

def 1

;a4 = —Ci1Cy + IC,

R
LC,
et (1, c9,c3) sont des parametres positifs de conception choisis arbitrairement par
I'utilisateur.

Dans (4.36), « est le signal d’entrée de commande effective du systeme global.

Pour stabiliser le systéme (z1, 29, 23, 24), nous proposons la loi de commande sui-

vante :

a=1- @chgLBCB gz — F(1,8) — Gl25) — ha() + (a)@]  (4.40)

p

ol, F(z,2), G(z;)(j = 1..4) et hy(6;)(i = 1..3) sont données par (4.37), (4.38) et
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(4.39), respectivement, et ¢4 est un parametre positif de conception choisi arbitrai-

rement par l'utilisateur.

La commande a retour de sortie ainsi établie se compose de la loi de commande

(4.40), de l'observateur (4.2) et du générateur de la tension de référence optimale

(2.7). Elle est illustrée par le schéma de la figure 4.2.

4.3.3 Analyse de la stabilité du systeme en boucle fermée

Le théoreme 4.3.1 suivant énonce la stabilité de I’ensemble {systeme, observateur,

commande} en boucle fermée.

Théoreme 4.3.1. Considérons le systeme global composé par :

(i) le systeme commandé décris par (4.1), incluant le générateur photovoltaique,

le cable et le convertisseur DC-DC';

(11) la commande a retour de sortie, incluant l'observateur a grand gain (4.2), le

générateur de tension de référence optimale (2.7), et le régulateur backstepping

(4-40).

Alors, nous avons les propriétés suivantes :

(1) le systéme en boucle fermée, exprimé dans l’espaces de base (z1, za, 23, 24, €), est

gouverné par équations différentielles suivantes :

o1,

(731 = —C121 + 29+ hl(éz) (4.41a)
%9 = —Co2g — 21 + 23+ hg(éz> (4.41b)
i3 = —C323 — 29 + 24 + hg(éi) (4.41c)
by = —cyzs — 23+ ha(6)) (4.41d)

| €= 0(A— KC)e+ AL [p(&,y, z4) — @(z,y,24) — D] (4.41e)

les erreurs z;(i = 1,..,4) sont définies par (4.7), (4.16), (4.26), et (4.35),

respectivement ;

les parameétres c;(i = 1,..,4) € IR*" sont choisis arbitrairement par le concep-

teur;

les fonctions hi(©;), ha(0;), h3(0;), et ha(©;), (i = 1,2,3), sont données par
les équations (4.10), (4.20), (4.33), et (4.39), respectivement ;

€ est l'erreur d’estimation définie au chapitre 3, § 3.3.2;

les matrices A, T, A, K,C, et D, les fonctions p(2,y,14) et p(x,y,14), et la
fonction fig, sont définies au chapitre 3, § 3.2.1.

(2) Le systeme d’erreurs (z1, 2o, 23, 24, €), décris par (4.41a)—(4.41e), converge vers

un voisinage de l’origine qui peut étre rendu arbitrairement petit en choisissant les
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parameétres c1, ca, 3, ¢4 €t 0 de valeurs suffisamment grandes et satisfaisant les condi-

tions suivantes :

1

. 1 . 1 . 1 B

o 2 (01—§)>0; oy H (02—§)>0; o3 2 (03—§)>0; o 2 (c4—§)>0;
def (9 - 90) def 2Amaz Mo def Os5
= >0; = >0; = — >0

4! oo 2 N L Cg B V3 il o

(4.42)

avec : Amins Amaz, 0o, €t po sont définis au chapitre 3, § 3.3.2, et o5 est un parametre
positif défini par :

s 1 1 1 1
def

J Z — 4.43
05 = 2p1+2p2+2,03+2p4 ( )

ou, pr(k =1,..,4) sont des constantes positives satisfaisant la condition :

hi(0:) < prllell?, (i = 1,2, 3) (4.44)

Preuve.

Preuve de la partie (1) : Les équations (4.41a), (4.41b), (4.41c), et (4.41e)
sont obtenues immédiatement a partir de (4.13), (4.23), (4.32), et (3.18), respecti-
vement. L’équation (4.41d) est obtenue en substituant la loi de commande (4.40) a
a dans (4.36).

Preuve de la partie (2) : Considérons la fonction de Lyapunov augmentée

candidate suivante :
1
Vs =W+ 5(2’% + 22+ 22+ 25) (4.45)
o, V; est la fonction de Lyapunov définie dans le chapitre 3, § 3.3.2, par V, = €’ Pe;
P étant une matrice définie positive satisfaisant (3.19).
La dérivée en fonction de temps de V5 au long de la trajectoire du vecteur d’état

(21, 22, 23, 24, €) est donnée par :

"/}) = ‘/0 + 2121 + 2929 + 2323 + 2424 (446>

En utilisant 'inégalité (3.27) et les équations (4.41a)—(4.41d), il découle de (4.46)

que :

’ / 2 2 2 2
‘/5 S - ,}/1‘/0 + Y2 ‘/O - ClZl - CQZQ - 63Z3 - 0424

(4.47)
+ Zlh1<@i) + ZQhQ(@Z) + Zghg(@l) + Z4h4(@z>

71 et yo étant définis dans le chapitre 3, § 3.3.2, par (3.28).

En majorant les termes (z;h;,] = 1..4) dans (4.47) par leurs normes, nous obte-
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nons :

: 2 2 2 2
Vs <—mVo+ vV Vo — c12] — cazy — C3z3 — 42

+ 12171 (00)] + [22h2(03)] + |23h3(0:)| + [24104(6)))| )
En utilisant I'inégalité de Young, nous avons :
(O] < 522+ $h(B) : |=aha(B))] < 235 + 1136,
20hs(80)] < 575 + 53O0 : [2aha(@)] < 524+ 5hAO) (449

(i =1,2,3)

Compte tenu de (4.4) et étant donné que € = I'A(# — z), nous pouvons voir
facilement qu'il existe des constantes positives 9;(i = 1,2, 3) vérifiant : |©;] < 9;||]|.
Par conséquent, nous pouvons montrer facilement, en utilisant (4.10), (4.20), (4.33),

t (4.39), qu'il existe des parametres réels positifs pi(k = 1,..,4) satisfaisant les

inégalités suivantes :
Wi (i) < pullel® , (i =1,2,3) (4.50)

D’apres (4.50), les inégalités (4.49) deviennent :

~ 1 1 ~ 1 1
|21h1(0;)] < 522 + §P1||€||2 ; |22ha(0;)] < 572 53+ —P2||€||2 ;
- 1 1 ~ 1
25h5(@)] < 353 + psllel s lzaha(@)] < 5+ gaulld P (45
(i=1,2,3)
Introduisons les définitions suivantes :
. 1 . 1 . 1 . 1
1= (c1—2);02 = (2—2)303= (c3—2)304= (ca—2);
wl 1o 1] '
05 = 2P1 2P2 203 2P4
Alors, en utilisant (4.51) et (4.52), I'inégalité (4.48) devient :
V5 <—7mVo+7vvW— 012% — 0223 — U3Z§ — 0422 + U5||€H2 (4.53)

En utlisant I'inégalité (3.25) (voir chapitre 3, § 3.3.2), il découle de (4.53) que :

Vs < — 3V + 72/ Vo — 0127 — 0928 — 0322 — 0422 (4.54)

05

Amin

def
avec, y3 = Y1 — >0
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’Vminv5
Instability . Stability
zone . zone 12V Vs
™
0 (’72/’7min)2 V5

Figure 4.3 — Intervalle de stabilité du systeme commandé en boucle fermée

En choisissant les parametres (c1, ¢o, c3,¢4) de conception du régulateur backs-
tepping, et le parametre 6 de conception de l’observateur, tels que les conditions
(4.42) soient satisfaites, nous obtenons de (4.54) :

: 1 1 1 1
Vs <=1V +7v V- 2amm(§zf - 525 - §z§ + 5zi) (4.55)

N , . def .
Ol Opip, st défini par : 0,,, = min(oy, 09,03, 04)

Introduisons maintenant le parametre ~,,;, défini par :

Alors, (4.55) implique :
. 1, 1, 1, 1,
Vs < = Ymin (Vo + it oa 524) +72v Vo (4.57)

Ce qui, compte tenu de (4.45), donne finalement :

Vs < = YminVs + 12V Vs (4.58)

La figure 4.3 montre les variations des fonctions i, Vs et ¥21/V5 en fonction de
Vs pour le cas ou 9 # 0. On voit clairement que la dérivée Vs est négative quand les
conditions initiales sont telle que Vs > (72/%min)?. Autrement, quelque soit V5(0), la
fonctione Vs(t) converge vers l'intervalle [0, (2/Ymin)?]. D’un autre coté, il est facile
de voir d’apres les expressions de 71, 72, 73 et 0;(i = 1,..,4) données par (4.42), et
les expressions de 0y, €t A, données respectivement par (4.54) et (4.56), que la
quantité (Y2/Ymin)? peut étre rendue aussi petite que nous le désirons en choisissant
les parametres 6 et ¢;, (i = 1,..,4) de 'observateur et du régulateur, respectivement,
de valeurs grandes. Le systéme d’erreurs (zy, 29, 23, 24, €) défini par (4.41) est donc
stable et il converge vers un voisinage de l'origine qui peut étre rendu aussi petit
que les parametres 6 et ¢;, (i = 1, ..,4) sont pris de valeurs grandes et satisfaisant les
conditions (4.42).
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Dans le cas ou py = 0, nous avons 7, = 0 et (4.58) implique que V5(t) converge
exponentiellement vers zéro, ce qui implique par conséquent que le systeme d’erreurs
(21, 22, 23, 24, €) converge exponentiellement vers zéro quelque soit les conditions ini-

tiales. Ce ci complete la preuve du théoreme 4.3.1. O

4.4 Résultats des simulations

Le systeme a commander se compose d'un générateur photovoltaique de 2kW
alimentant une pompe centrifuge de 1.2kW/150V entrainée par un convertisseur
DC-DC de type boost. Ce dernier est connecté au PVG par un cable de 500m. Le
PVG consiste en deux chaines parallele formées, chacune, par la mise en séries de
quatre modules photovoltaiques de 250W. Les caractéristiques électriques des mo-
dules utilisés sont rassemblées dans la table 4.1, les valeurs nominales des parametres
du cable sont données a la table 4.2, et les caractéristiques nominale de la pompe
sont données a la table 4.3. La valeur choisie pour le vecteur gain K de I'observateur,
pour assurer la stabilité exponentielle de la matrice A — KC, est : K = [8,6,2.5]T.
Les simulations sont effectuées en utilisant le profile des variations temporelles de
I’ensoleillement définie a la figure 4.5, tandis que la température prise constante et
égale a 45°C. Le parametre de conception 6 est choisi assez grand afin d’assurer une
convergence de l'observateur relativement rapide par rapport a la dynamique du
systeme en boucle fermée. Pour un observateur de type grand gain, plus # est de va-
leur importante, plus la convergence de 1’observateur est rapide et I'erreur statique

d’estimation est faible. Cependant le choix de grandes valeurs pour ce parametre

1)\ IT _______________________________________________
S Controlled System
6{? photovoltaic averaged Subsystem
=3 system model (4.1a)—(4.1c)
Y | ’ (4.1)
A
| u I
[PWM Up T1 | %4
S I S
T1— Control law 5? 1 High gain
o (4.40) — L2 observer
A \J
RVO

(2.7)

........................................................................................

Figure 4.4 — Banc de simulation de la commande a retour de sortie
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Figure 4.5 — Profile d’ensoleillement utilisé en simulation

Table 4.1 — Caractéristiques du module photovoltaique

Number of cells N 60
Maximaum power P,,(W) 250
Short circuit current Igcr(A) 8.28
Open circuit voltage V,.(V) 37.8

Voltage at max power point V,,,(V)  31.1
Current at max power point I,,(A)  8.05
Temperature coeff. of Iscr (%/K)  0.004
Temperature coeff. of Voo (%/K) -0.3
Ideality factor A 1.2

Table 4.2 — Valeurs nominales des parametres du cable

Resistance R(€2/km) 0.795
Inductance L(mH/km)  0.254
Capacitance C(pF/km) 30
Conductance G(S) 00

Table 4.3 — Caractéristiques nominales de la pompe

Rated voltage Vi (V) 150
Rated current Iy (A) 8
Rated speed ny(r/mn) 3000
Rated torque T (Nm) 5
Armature resistance R,(Ohm) 0.5
Armature inductance L, (mH) 10

Moment of inertia J(kgm?) 5.10~4

engendre un phénomene de pics génants en régime transitoire, ce qui constitue un
inconvénient de ce type d’observateur. Un compromis convergence rapide et pré-
cision statique meilleure—sensibilité de 1’observateur aux bruits s’'impose donc lors
du choix de 6. Les constantes ¢y, ¢, c3, et ¢4 de la commande backstepping sont,
quant-a elles, ajustées par la méthode essai-et-erreur de telle sorte a aboutir a des
performances satisfaisantes de la commande par retour de sortie, en terme temps de
convergence, précision statique et perturbation du régime transitoire. Les résultats
de simulation que nous présentons dans ce chapitre sont obtenus pour les valeurs
suivantes de ces parametres : 0§ = 700, ¢; = 6, co = 25, ¢3 = 15, et ¢4 = 100.

La figure 4.6 illustre la convergence da la commande par retour de sortie. La
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(c) Zoom sur la figure 4.6a autour de ¢t = 3s

Figure 4.6 — Convergence du systeme en boucle fermée

figure 4.6a présente les variations de la tension mesurée v, en sortie du PVG (courbe
noire-interrompue), de la tension de référence v, . (courbe rouge-continue), et de
la tension du PVG estimée 0, (courbe bleue- pointillée). Comme nous pouvons voir
a travers les zooms présentés par les figures 4.6b et 4.6¢, en réponse a un échelon de
I'ensoleillement, la tension estimée v, converge d’abord vers la tension mesurée v,,
ensuite celle ci tend vers la tension de référence vy, . qui correspond a la puissance
maximale du PVG. Nous voyons que l'observateur converge au moins 4 fois plus

rapidement que la commande du systeme en boucle fermée. En effet, le temps de
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Figure 4.8 — Signal d’entrée de la commande

convergence de I'observateur est d’environ 2.5ms, alors que celui du systéme bouclé

est d’environ 10ms. L’estimation des courants est présentée sur la figure 4.7 ; la figure

4.7a montre l'estimation du courant ¢, délivré par le PVG, tandis que la figure

4.7b montre 'estimation du courant i; parcourant le cable photovoltaique. Nous

observons que les courants estimés

mesurées.

rejoignent aussi rapidement leurs homologues

La figure 4.9 met en évidence l'efficacité de la commande par retour de sor-
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Table 4.4 — Relevé expérimental des points du maximum de puissance du PVG

Irradiation A\(W/m?) 100 400 500 600 800 900
PVG Maximum Power P,,,,(W) 158.92 696.03 881.91 1069.68 1449.36 1640.75
PVG Voltage at V,pp(V) 102.58 112.31 113.80 114.99 116.79 117.50
2500(— Available PVG maximum power P,,,,(W) ,
==+ PVG power extracted by conventional MPPT control
<2000 ==PVG power extracted by output feedback control-based MPPT |
E . A= 900W /m?
E_.) 1500 A=800W/m*> p—
% -A;D ------ A = 600W /m? APmpp
o, 1000 o 5’?—:?(\ ----------- A=500W/m2) .= 668%
U A = 400W /m? - 0 APm,pp D
s - 321(7 mpp
= 500 f AL : ok 7%
= 1.44% A = 100W /m?2
0
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Time(s)

(a) Puissance extraite du PVG et pourcentages de puissance perdue
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(c) Zoom sur la figure 4.9a autour de ¢t = 5s

Figure 4.9 — Performances de la commande MPPT a retour de sortie en compa-
raison avec la commande MPPT standard

tie développée a compenser l'effet des parametres du cable sur le rendement de la
commande MPPT. La courbe en rouge—continue représente la puissance maximale

disponible P,,,, du PVG, les valeurs de celle-ci sont calculées pour différents niveaux
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d’ensoleillement et sont données dans la table 4.4. La courbe en bleue—interrompue
représente la puissance extraite du PVG par la stratégie de commande par retour de
sortie que nous avons développée, tandis que la courbe en noire—pointillée représente
la puissance extraite en utilisant une commande MPPT classique. Sur la figure 4.9a
sont présentées les puissances extraites pour différents niveau d’ensoleillement ainsi
que les pourcentages AP,,,,(%) des puissances perdues suite a la négligence des pa-
rametres du cable. Ce pourcentage étant le rapport entre la quantité de puissance
perdue et la puissance maximale disponible du PVG, pour un ensoleillement donné.
La puissance perdue est 1’écart entre la puissance extraite par la commande a retour
de sortie et la puissance extraite par une commande MPPT classique.

Comme nous pouvons voir sur les zooms donnés par les figures 4.9b et 4.9¢, pour
le cas de la commande MPPT classique (courbe noire—pointillée), la poursuite du
point du maximum de puissance (MPP) n’est pas assurée et la quantité de puissance
perdue dépend du niveau d’ensoleillement ; elle est de 5.52% pour A = 800W /m? et
6.68% pour A = 900W /m?, par exemple. Par contre, pour le cas de la commande
MPPT utilisant I’approche a retour de sortie, ou les parametres du cable sont pris en
considération, la puissance extraite du PVG (courbe bleue-interrompue) converge
vers la puissance maximale disponible (courbe rouge—continue) et le MPP est atteint
avec précision. Ainsi, la commande a retour de sortie développée permet d’assurer la
poursuite du point de maximum de puissance et permet 'extraction d’environ 100%

de la puissance maximale disponible du PVG, avec un temps de réponse satisfaisant.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une commande a retour de sortie pour
le systeme photovoltaique, permettant d’assurer 'objectif MPPT du PVG. En se
basant sur 'observateur a grand gain concu au chapitre 3 précédent, la loi de com-
mande est synthétisée en utilisant ’approche backstepping. La stabilité de ’ensemble
observateur-commande du systéme en boucle fermée est analysée via la méthode de
Lyapunov. Il est démontré par simulation qu’en comparaison avec une commandes
MPPT standard (i.e. dont la conception ignore les parametres du céble), la com-
mande par retour de sortie proposée assure une meilleure poursuite du MPP en
terme de rapidité et de précision statique, et sans oscillations autour du MPP.

Cependant, un autre probléeme est soulevé a ce niveau ; les valeurs nominales des
parametres du cable ne sont pas connues avec exactitude et sont continuellement
soumises a des dérives. C’est pourquoi nous nous penchons dans le reste de ce mé-
moire sur la conception d’une commande adaptative permettant d’assurer I’objectif
MPPT en tenant compte de cette contrainte. Pour y parvenir, nous proposons dans
un premier temps, au chapitre 5 suivant, un observateur adaptatif permettant de
générer les estimés des variables inaccessibles du systeme PV en considérant que

seule la résistance du cible est inconnue et incertaine.
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— CHAPITRE 5

Observateur & grand gain
adaptatif pour le systeme
photovoltaique

Ce chapitre a été l'objet d’une communication présentée a la conférence “4th
World Conference on Complex Systems (WCCS 2019)”, tenue a Ouarzazate, Maroc,
de 22 au 25 Avril 2019, et publiée a IEEE-Xplore [130).

5.1 Introduction

Dans le chapitre 3, nous avons conc¢u un observateur de type grand gain pour le
systeme photovoltaique, qui permet de délivrer les estimés des variables courant et
tension du PVG. Néanmoins, nous avons vérifié par simulation, au chapitre 3, § 3.4.2,
que l'estimation de ces variables n’est plus maintenue suite a une incertitude sur la
résistance du cable. En effet, la valeur de la résistance du cable n’est pas connue
avec exactitude, d’une part, et est continuellement soumise a des déviations sous
I'effet de plusieurs facteurs, notamment les conditions climatiques et les opérations

de maintenance.

Afin de compenser 'effet des incertitudes de la résistance du cable sur l'esti-
mation du courant et de la tension du PVG, nous nous penchons dans le présent
chapitre, sur la conception d’un observateur adaptatif pour le systéme photovol-
taique. Un tel observateur permet I'estimation des variables courant et tension du
PVG en dépit des incertitudes qui pourraient affecter la résistance du céable. La
valeur de celle-ci est aussi fournie par 1’observateur.

Le chapitre est organisé comme suit : la section 5.2 est consacrée a la modélisation
du systeme objet d’observation ; la section 5.3 présente la conception de I'observateur
adaptatif proposé dont la stabilité est analysée en sous sectionb.3.2; la section 5.4

expose les résultat des simulations; et une conclusion clot le chapitre en section 5.5.

65



66

5.2 Modélisation

Le schéma de I’ensemble systeme — observateur adaptatif est présenté a la figure
5.1. Le cable photovoltaique est représenté par son modele électrique équivalent

comme décris précédemment au chapitre 2, § 2.2.1.

Photovoltaic Boost
generator iy ip T R TLRTTTTTT ! i;, ip converter ip
> > 33— L &/ > >
| | DC
) Ci " C ol CBj

PVG Ug T e B Up C}@,

(2kW) : | DC
: R/2 L2 !
' ——A :
ST mTmmmmmn e ' Centrifugal

PV cable equivalent u enurrlnuga
electrical circuit ir |ug PWM pump
a=0.5

R
Adaptive High .
Gain Observer | V%9

Figure 5.1 — Schéma de I'’ensemble systeme—observateur adaptatif

Le modele moyenné (2.4) du systeme global, décri au chapitre 2, est rappelé par

le systeme d’équations (5.1) suivant :

(. R 1 1
1 = — Zﬂfl + Z.CEQ — Z$4 (51&)
1 1
Ly = — — — 5.1b
) ngl + Cgl’g ( )
q E3 =iy (5.1c)
1 1
Uy =—T1 — —— 5.1d
Ty CB:EI CB$5 ( )
) 1 11—«
\175 :L—BZE4 — LB Up (516)

ou 1, T2, T3, T4, Ts, [ig €t a représentent les valeurs moyennes des signaux iy,

Vg, g, UB, UB, [g €t u, respectivement, sur une période de découpage.

Le sous systeme qui servira de base pour la conception de I'observateur adaptatif
est le méme décris précédemment au chapitre 3, § 3.2.1, pour la conception de

I’observateur a grand gain. Nous nous contentons de rappeler ici le modele moyenné
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d’un tel sous systeme :

( dl’l R 1 1

E = —le + Zl‘g — z$4 (52&)

dl’g 1 1

B — 5.2b

@ ot (5.2b)

dl’g

s A 2
|t Hg (5.2¢)

ou, x1, T2, T3, T4, et fiy représentent les valeurs moyennes des signaux iy, vy, 44, VB,
et ug respectivement, sur une période de découpage. Les variables i, vy, 14, Up, €t

[ty étant définis au chapitre 2, § 2.2.2.

Le modele (5.2a)—(5.2c) peut étre mis sous la forme observable suivante :

{ t = Ar+¢(z,z4) + VY(x,24)R+ Dy
= Cx

ou,

o & =[xy 25 x3]7 € IR? est le vecteur d’état du systeme, R € IR est le paramétre
inconnu et incertain du systéme, y € IR est la sortie du systeme, x4 € IR est

un signal mesurable, et ji, est une fonction inconnu supposée bornée.

o les matrices A, C', et D sont données par :

e
I
o o o

+ 0 1 0
0 &|s;Cc=1o] ;D=0 (5.4)
0 0 0 1

—%ﬁl —%M
V(z,z)=| 0 |ip(@20)=|-gmn (5.5)
0 0

Dans le modele (5.2a)—(5.2c) donné ci—dessus, les variables d’état x5 et x3 sont
inaccessibles a la mesure d’une part, et d’autre part, la valeurs du parametre ré-
sistance R du cable n’est pas connue avec précision et est de plus soumise a des
déviations dues a plusieurs facteurs, notamment les conditions climatiques et les

opérations de maintenance.

Afin d’assurer I'estimation des variables d’état xo et x5 ainsi que celle du para-
metre incertain R, en dépit des incertitudes susceptibles d’affecter la valeur de ce

dernier, un observateur adaptatif est congu dans la section suivante.



68

5.3 Conception de 'observateur

5.3.1 Equation d’état de 1’observateur

Nous proposons pour le systéme (5.3), 'observateur adaptatif & grand gain can-

didat (5.6) suivant :

ou,

¢

&= Ad + (2, x4) + (i, 24) R —TATY (K + wYYTCT)(CE—y)  (5.6a
R=—0YTCT(Cq —y) (

T =60(A— KC)Y + AT (&, x4) (5.6¢
(W= —20*YTCTCY + bw (5.6d

o & = [Z1, %9, 23)7 et R sont, respectivement, les estimés du vecteur d’état et du
parametre incertain R du systeme.

o les fonctions W(Z, z4), et (&, x4) sont exprimées par :

14 1

—zt —z4
\I'(i‘a$4) - 0 ) gO(i'7.I‘4) = _Clgi.l (57)
0 0

o les matrices I', A, et A sont définies par :

10 0 5 0.0 010
r=10+ 0 [;A=]0 &% 0]|;A=TAT"'=]0 0 1 (5.8)
00 & 0 0 & 000

ol, # est un parametre réel positif choisi arbitrairement par 1'utilisateur.

o le gain K € IR? est choisi de telle sorte que la matrice (A — KC) soit expo-

nentiellement stable.
o les fonctions T € IR? et w € IR sont tel que T(0) = 0 et w(0) > 0.

o 0 est un parametre réel positif choisi arbitrairement par 'utilisateur.

5.3.2 Analyse de la stabilité de ’observateur

La stabilité de I'observateur adaptatif (5.6) est énoncée par le théoreme (5.3.1)

suivant.
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Théoréme 5.3.1. Sous l’hypothese que la fonction inconnue [iy est bornée et py sa
borne supérieure, 3 0y > 1 tel que, ¥ 0 > 6y, 3 6 > 0 tel que le systeme (5.6) est un
observateur adaptatif pour le systéeme (5.3), avec les propriétés suivantes :

- cas po # 0 : les erreurs d’estimation de d’état et du paramétre R du systeme
convergent asymptotiquement vers une boule au voisinage de zéro dont le rayon est
d’autant plus faible que les paramétres 6 et 6 sont plus grand ;

- cas pg = 0 : les erreurs d’estimation des variables d’état et du parametre R sont

exponentiellement convergentes vers zéro.

Preuve. Considérons les erreurs d’estimation de 1’état x et du parametre R,

respectivement, suivantes : t =2t —x ; R=R— R

Compte tenu des équations (5.3) et (5.6), la dynamique de lerreur d’estimation

d’état est donnée par :

i=(A-T'ATKC)E — T AT WY YTCTCF + U(i, 24)R — U(z, 24)R
+ (&, x4) — (x, 14) — Dty (5.9)

En multipliant les deux cotés de (5.9) par AI', nous avons :

~

ATz = (ATA — KC)7 — wYYTCTCq + AT (U (&, 24) R — U(z,24)R)
+ AT (p(2, 1) — (x,24)) — AI'Df, (5.10)

En utilisant le fait que CT'A™! = 0C et AAA™! = §A ou A = TAI'"™!, nous
obtenons de (5.10) :

AT = 0(A — KC)ADE + 07" YR + AD(U(2, 24) R — U(x, 2,)R)
+ AT (p(2, 1) — @z, 24)) — AT Dfig (5.11)

ou nous avons aussi remplacé Uexpression de R donnée par (5.6b).

~ ~

Soit le changement de variable ¢ = AI'Z. D’autre part, nous avons R = R
puisque les variations dans le temps de la résistance R sont aussi lentes que 1’on peut
considérer sa dérivée nulle, i.e. R = 0. Ainsi, nous obtenons I’expression suivante de

la dynamique de la variable e :

¢ =0(A— KC)e+ 0 "YR+ AT (U(3, 24)R — U(z, 24) R)
+ A(p(3,24) — 9l 24)) — ATDf, (5.12)
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Nous pouvons vérifier facilement les deux égalités suivantes :

R
U(#,24)R — U(z,24)R = U(Z,24)R — 8 O
0
. (5.13)
(T, x4) — p(x,14) = — c%, Czt
0

Par substitution de (5.13) dans (5.12), nous aboutissons a :

R

: } L

¢=0(A—KC)e+ 6 '"TR+ AT'V(#,2)R— AL | & | C& — ATDf,  (5.14)
0

Définissons la combinaison linéaire suivante des variables e et R, comme en [131] :

n=e—0'TR (5.15)

Compte tenue de (5.14) et en utilisant I’équation différentielle (5.6¢) a laquelle

T (t) est soumise, nous obtenons apres quelques calculs :

R
L
n=0(A-KC)n— Al [ & | CTT'A (n+07'TR) — AT Df, (5.16)

0

R

— L —
Posons ¥ £ —AT c% CT'A~tet DZ A'D, alors 1 est soumise a Péquation
0
différentielle suivante :
(5.17)

n=0(A-KC)n+V¥n+0"WYR - Dp,

D’autre part, il est facilement vérifié que la paire (A4, C) est observable. Donc, il
existe un gain K € R? tel que la matrice (A — KC) est stable (e.g. [124]). Alors, il
existe une matrice définie positive P € IR*** vérifiant 1'équation suivante [121] :

(5.18)

Considérons maintenant la fonction de Lyapunov candidate V' définie par :

~ 1 . .
Vin,R)=V1+V, avec, V= nTPn et Vo= Ew_lRQ (5.19)
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En prenant la dérivée temporelle de V; le long de I’équation (5.17), nous obte-

nons :

Vi =2n" P
Vi =20n"P(A— KC)n+ 20" PUn+ 209" PUTR — 20" PDj, (5.20)

D’apres (5.18), nous avons :

2T P(A— KC)yp =T [P(A ~KC)+ (A— KC)TP|y
= —|Inl|? (5.21)

En utilisant (5.21), I’équation (5.20) amene a :

Vi = —0||n|]> + 20" POy +20"'n" POYR — 29" PDj, (5.22)
Ce qui donne apres avoir majoré les termes par des normes :

Vi < =011l + 2Xmaa 1911111 + 2Xmaattol DI[[1]] + 20~ Anae |1 Yol[7]]| 2]
(5.23)

ol, Apmae est la plus grande valeur propre de P, T et o sont les bornes supérieures
de ||Y(2)|] et |f1y(t)| respectivement, i.e. Yo = supio|| Y (¢)|]| et po = supi>o|fiy(t)]-

Il peut étre vérifié par de simples calculs que :

_ R 1 1
Ul = (=) 2 o - -
O [ e
Alors pour 6 > 1 (5.23) devient :
Vi< (0 = 0o)l[nl]* + aul[nl]| B] + el ln]| (5.24)
< e R 1 e e
ou, ‘90 d:f 2>\mam(<z)2 + (LOg)z) 7 n d:f Y~0‘90 et o d:f 2)\maleu_CO,g

Puisque la matrice P est définie positive, I'inégalité suivante est valide :
Amin||77||2 < 77TP77 (5.25)

ol A\in est la plus petite valeur propre de P

En appliquant (5.25), et compte tenu des expressions de V; et V5 données en
(5.19), I'inégalité (5.24) donne :

. 6—0 Nomy
%S—(Ammo)Vﬁ\/% Vﬁ%\/ﬁ\/ﬁ (5.26)
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ol, wy est la borne supérieure de |w(t)|, i.e. wy = supgo|w(t)|

Pour 6 > 6, l'inégalité (5.26) prend la forme suivante :
Vi <= Vi + vV + 1V Vivie (5.27)
ou,

def 0 — 0 def (%) det 01V 2w

>0;79= — >0;73 = >0 5.28
Y. LY, v 2%
Etudions maintenant la dérivée en fonction de temps de Vs :
; S o1 Lo
Vo = RRw™" — §R ww (5.29)

Puisque R et w sont gouvernées par les équations différentielles données par
(5.6b) et (5.6d)), nous obtenons :

Vo = —0YTCTCiR + OR*YTCTCY — %51%—1 (5.30)
Nous avons & = ' 'A~'e et e = (n+ 67 'TR), alors il s’en suit de (5.30) que :
Vo= =6V, —0YTCTCT A IR — YTCTCT AT TR? + OR*YTCTCY  (5.31)
En utilisant le fait que CT'A™! = 0C, (5.31) devient :
Vo = —0Va — 0*YTCTCnR (5.32)

En majorant les termes du c6té de droite de (5.32) par des normes, nous obte-

nons :
Vo < —6Va + 67| X7 [[[n]]| R] (5.33)
En utilisant de nouveau I'inégalité (5.25), (5.33) amene a :

Vo < —6Va + 1/ Vi/Va (5.34)

vV 2&)0
V >\mzn

w(t), respectivement.

ol, Y4 <27, avec T et wy sont les bornes supérieures des fonctions Y(t) et

Finalement, d’apres (5.27) et (5.34), nous aboutissons a 'inégalité suivante pour

la dérivée de la fonction de Lyapunov V :

V < —6Va— Vi +72vVVi + (s + 1) VViV Va (5.35)
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VsV
Instability: Stability
zone . zone
| Y2 VvV
Q
0 (v2/75)? 4

Figure 5.2 — Intervalle de stabilité de I'observateur adaptatif

Ce qui implique, puisque 6 > 0 et 7, > 0, que :
V < —min(8,71) (Vi + V2) + 12/ Vi + Va + (3 + ) (Vi + Va) (5.36)
Posons v5 = min(d,v,) — (v3 +74), alors (5.36) devient :
V < =V 4+ 3VV (5.37)

En choisissant les parametres de conception 6 et 0 tel que min(d,v1) > (73 + 74),
nous avons ys > 0.

La figure 5.2 illustre les variations des fonctions 75V et 753V en fonction de
V pour le cas pp # 0. Comme nous pouvons le voir clairement, la dérivée V est
négative quand les conditions initiales sont tel que V(0) > (v2/75)%, ce qui veut
dire que la fonction V(t) converge vers la bande [0, (72/75)%]. De plus, selon les
expressions de s, 71 et 4, nous pouvons voir facilement que le point intersection ()
d’abscisse (72/73)? peut étre aussi proche de l'origine que les parameétres 6 et § sont
suffisamment grand, ce qui implique que les erreurs d’estimation de I'état x et du
parametre R convergent asymptotiquement vers des bande finales que nous pouvons
rendre arbitrairement proches de zéro en augmentant suffisamment les parametres
0 et d.

Pour le cas pg = 0, d’apres les expressions de 7, et ay données respectivement
par (5.28) et (5.24), nous avons 7, = 0 et (5.37) implique que, pour € et § choisis tel
que 5 > 0, V(t) converge exponentiellement vers zéro, c’est a dire que les erreurs
d’estimation de I'état z et du parametre R convergent exponentiellement vers zéro

quelque soit les conditions initiales. Ce ci termine la preuve du théoreme 5.3.1. [J

5.4 Résultats de la simulation

Le systéme utilisé en simulation comporte les mémes éléments qu’en chapitres
précédents, a savoir un générateur photovoltaique (PVG) de 2kW alimentant en

puissance une pompe centrifuge de 1.2kW qu’entraine un convertisseur DC-DC de
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P
Overall
PV System | Subsystem
T T4
Adaptive High [— ?
Gain Observer :: jj;
(56) [ i

Figure 5.3 — Banc de simulation de I’ensemble systeme—observateur

1000

—~~

[a\]
g 800
~

600

400

200

Irradiation A\(W

GO 5 10 15 20 25 30

Time(s)

Figure 5.4 — Profile d’ensoleillement

type boost. Ce dernier étant connecté au PVG par I'intermédiaire d’'un cable photo-
voltaique de 500m. Le PVG consiste en deux chaines paralléles, composées chacune
de quatre modules photovoltaiques de 250kW montés en série. Les modules photo-
voltaiques, le céble, la pompe, et les condensateurs ont les mémes caractéristiques
et valeurs nominales que celles données en chapitre 4, section 4.4.

La figure 5.3 présente le banc de simulation de I’ensemble systeme-observateur
adaptatif a grand gain. Les performances de l'observateur congu sont évaluées en
utilisant le systeme photovoltaique en boucle ouverte, c-a-d sans commande MPPT.
Le rapport cyclique de la commande MLI du convertisseur boost est donc fixée a
50%. Pour assurer la stabilité exponentielle de la matrice A — KC, la valeur choisie
pour le gain K est : K = [8,6,2.5]7.

Le test de 'observateur est effectué en excitant le systéme photovoltaique par
le signal d’ensoleillement représenté a la figure 5.4, tandis que la température est
choisie constante et égale a 45°C'.

La convergence des variables d’état et parametre R estimés est obtenue en ajus-
tant les parametres 6 et ¢ par la méthode essai et erreur. Pour une valeur donnée
du parametre 6, le parametre § est ajusté finement de telle sorte a améliorer les per-
formance du régime transitoire en terme de temps de convergence et dépassement.

Des résultats satisfaisants sont alors obtenues pour for 8 = 700 et 6 = 65.
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(c) Estimation de la résistance du cable

Figure 5.5 — Estimation des variables et du parametre du systeme pourR = Ry =
0.7954).

La robustesse de 'observateur vis-a-vis des incertitudes de la résistance du cable
a été vérifiée en appliquant une déviation de £20% sur la valeur nominale Ry =
0.795€) de ce parametre. Les figures 5.5, 5.6, et 5.7 montrent les résultats de si-
mulation obtenues pour les trois cas suivant : cas 1 ou R = Ry = 0.795(2, cas
2 ot R = Ry(1+ 20%) = 0.954Q, et cas 3 ou R = Ry(1 — 20%) = 0.6361,
respectivement.

o cas 1, R de valeur nominale 0.795€) : Les figures 5.5a, 5.5b, et 6.7c illustre

I'estimation de la tension v, en sortie du PVG, du courant i, délivré par le PVG,
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(c) Estimation de la résistance du cable

Figure 5.6 — Estimation des variables et du parametre du systeme pour R =
Rn(1+20%) = 0.9544.

et du parametre résistance R du cable, respectivement, pour la cas de la valeur
nominale R = Ry = 0.7954).

o cas 2, incertitude de +20% (R = 0.9542) : Les figures 5.6a, 5.6b, et 6.10c
illustrent I'estimation des variables v, et i, et du parametre R dans le cas ou la
résistance est affectée d’une déviation de +20%, c-a-d R = R (1 4 20%) = 0.954€.

o cas 3, incertitude de —20% (R = 0.63612) : Les figures 5.7a, 5.7b, et 6.13c

illustre 'estimation des variables v, et i, et du parametre R dans le cas ou cette
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Figure 5.7 — Estimation des variables et du parametre du systeme pour R =

Ry (1 —20%) = 0.6369.

déviation est de —20%, c-a-d R = Ry (14 20%) = 0.9541).

A travers ces figures, nous voyons clairement que la robustesse de 1’observa-
teur adaptatif congu, vis-a-vis des déviations éventuelles de la résistance du cable
photovoltaique, est confirmée. Les variables tension et courant de sortie du PVG
convergent rapidement vers leurs valeurs mesurées avec une erreur statique tres
faible, et ce indépendamment des déviations susceptibles d’affecter la valeur nomi-
nale du parametre résistance R dont I'estimation est aussi assurée avec une précision

treés satisfaisante.
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Une convergence plus rapide pourrait étre obtenue en augmentant davantage
le parametre 6 et en réajustant proportionnellement le parametre §. Cependant,
les signaux deviennent tres perturbés en régime transitoire. Ainsi, un compromis
convergence rapide — faibles perturbations des signaux s’impose pour le choix des

valeurs des parametres 6 et 9.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons congu un observateur a grand gain adaptatif pour
le systeme photovoltaique. Il permet de générer les estimés des grandeurs courant
et tension en sortie du générateur photovoltaique ainsi que 'estimé du parametre
résistance propre R du cable PV tout en compensant 'influence des incertitudes
éventuelles affectant cette résistance, sur cette estimation. Une telle estimation per-
met, d'une part, de remédier a la difficulté que présente la mesure de la tension
et du courant fournis par le PVG, par des capteurs classiques, dans des situations
ou les panneaux PV sont installés a grande distance de 'unité de commande du
convertisseur ; la mesure de ces grandeurs étant nécessaire pour la conception des
commande MPPT, et d’autre part, d’éviter I'impact des parametres propres du cable
photovoltaique sur les performances de la commande MPPT.

Apres avoir prouvé la convergence des erreurs d’estimation des variables d’état
et du parametre résistance du cable, en utilisant 'approche de Lyapunov, les per-
formances de 1’'observateur sont testées par simulation.

Nous avons toutefois considéré, dans ce chapitre, que seul le parametre résistance
propre du cable est inconnu et incertain alors que son inductance propre L étant
supposée de valeur nominale connue et constante. Nous consacrons le chapitre 6
prochain a la conception d’un observateur adaptatif qui permettra I'estimation des
variables d’état du systeme photovoltaique ainsi que celle des parameétres propres R
et L du cable en tenant compte des incertitudes auxquelles les valeurs nominales de

ces deux parametres sont susceptibles d’étre soumises.



— CHAPITRE 6

Observateur de Kalman
étendu adaptatif pour le
systéme photovoltdique

Ce chapitre a été l’objet d’une communication présentée au workshop “13th IFAC
Workshop on Adaptive and Learning Control Systems (ALCOS 2019)7, tenu a Win-
chester, Royaume Uni, de 4 au 6 Décembre 2019, et publié a IFAC-PapersOnLine
[132].

6.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, un observateur a grand gain adaptatif pour le systeme
photovoltaique a été concu. Il assure 'estimation de la tension et du courant du
PVG ainsi que celle de la résistance propre du cable, et ce, en dépit des incertitudes
affectant ce parametre.

Nous nous intéressons dans le présent chapitre a la conception d’observateur
adaptatif permettant d’effectuer I'estimation aussi bien des grandeurs tension et
courant en sortie du PVG que des parametres résistance et inductance propres du
cable PV, tout en compensant 'effet d’éventuelles incertitudes susceptibles d’affecter
ces parametres. En effet, les valeurs de ces parametres ne sont pas connues avec
exactitude d’une part, et sont d’autre part, soumises en continu a des déviations
sous l'effet de divers facteurs, notamment les conditions climatiques, les opérations
de maintenance, ..etc.

Apres avoir présenté le modele du systeéme a observer, un observateur adaptatif
de type Kalman étendu est proposé, puis sa stabilité est analysée au moyen de
I’approche de Lyapunov et ses performances sont validées par simulation.

Le chapitre est organisé selon les sections suivantes : la section 6.2 présentant la
modélisation du systeme; la section 6.3 consacrée a la conception de I'observateur

et a l'analyse de sa stabilité; la section 6.4 exposant les résultats des différentes

79
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simulations, et la section 6.5 cloturant le chapitre par une conclusion.

6.2 Modele du sous systeme a observer

Photovoltaic Boost
generator ig i U Rj3 LR ! iy ip converter i
e i : ), > >
! : D
Ci C C \ CBj C
PVG vy = = ! UB Up @@
(2kW) : : DC
! R/2  L/2 !
" o '
intiniuieieelelele et bttt ' : Centrifugal
PV cable equivalent ‘Lo |VB Iu pumpg
electrical circuit . 0, 6, T
Adaptive LY2 ;
Extended |~ {MPPT]
Kalman-like |?L; Vg, g {Control |
Observer 3 1

Figure 6.1 — Schéma de I'’ensemble systeme—observateur adaptatif

Le schéma structurel global de ’ensemble systeme—observateur est présenté a la
figure 6.1. Dans ce schéma, le cable photovoltaique est représenté par son modele
électrique équivalent composé d'une résistance série R, d'une inductance série L et
de deux capacités paralleles C. Vue que la valeur de la capacité C est tres faible par
rapport a celle des condensateurs Cy et Cp, elle est négligée dans la suite.

En utilisant les lois de Kirchhoff, nous obtenons le systeme d’équations diffé-
rentielles suivantes qui décrivent le sous systeme sur la base duquel I'observateur

adaptatif est concu :

(dir(t) R, 1 1
ok —ZZL(t) + ng(t) — ng(t) (6.1a)
dvug(t) 1. 1
o —Z@L(t) + Fglg(t) (6.1b)
Wl _ 0 (6.1¢)

\

ou i (t) est le courant circulant dans le cable, v,(t) et i,(t) sont respectivement la
tension et le courent en sortie du PVG, vg(t) est la tension en entrée du convertisseur
DC-DC et pui4(t) est une fonction réelle inconnue mais bornée et dont les variations
dépendent de plusieurs facteurs, notamment, les caractéristiques du modules pho-
tovoltaique, le niveau d’ensoleillement, les conditions climatiques...etc.

Dans la suite, la dépendance du temps ¢ des variables sera omise afin d’éclairer
notations.

On a communément recours aux modeles dit moyennés des systemes pour la

conception des régulateurs et des observateurs. Faisant ainsi, le modele instantané
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(6.1a)—(6.1c) du sous systeme objet d’étude est substitué par la version moyennée
suivante ou tout les signaux sont remplacés par leurs valeurs moyenne sur une période

de découpage :
( del

E = —91[L’1 + ‘92%’2 - 82$4 (62&)
d$2 1 1
e — .2b
dt Cgl’l + Cgf)?g (6 )
dxs _

T (6.2c)

ou les variables 1, x9, x3, ¥4 et [i; sont, respectivement, les valeurs moyennes
sur une période de découpage des signaux i (t), v,(t), i4(t), ve(t) et p,(t), tandis
que ¢ = R/L et 03 = 1/L représentent des parametres inconnus et incertains du
systeme. Notons que x4 est un signal mesurable alors que la fonction inconnue i,
est supposée bornée.

Dans le modele (6.2), pas uniquement les variables xo et x5 sont inaccessibles a
la mesure mais aussi les parametres 6; et #, sont inconnus, car ils dépendent de la
résistance R et de 'inductance L du cable dont les valeurs ne sont pas connues avec
précision et sont, en outre, soumises a des déviations en continu. Afin d’assurer 'es-
timation des variable x5 et x3 ainsi que celle des parametres 0, et 65, un observateur

d’état étendu adaptatif est con¢u dans la sous section suivante.

6.3 Conception de 'observateur adaptatif

6.3.1 Equation d’état de I’observateur

D’abord, introduisons la transformation d’état suivante €2 qui permet de mettre

le systele sous une forme canonique observable :

T &1 1
QRSR ; 2=|m|oe=]a]| ;| Q)= ng@ (6.3)
x 13 — T3
3 3 Cg

Remarque 2. Nous pouvons voir aisément que la transformation € est inversible,

étant donné que le parametre 0, = % #0.

Appliquons la transformation (6.3), le modele (6.2) du systéme est exprimé dans

le systeme de coordonnées £ sous la forme canonique observable suivante :

{g‘ = AE + o(y, 20 + Dp (6.4a)
y=C¢ (6.4Db)

ou,
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o & =€ & &)T € IR? est le vecteur d'état et, 6 = [0, 65]" € IR? est le vecteur

des parametres inconnus et incertains du systeme;
o y € IR est la sortie du systeme et, 4 € IR un signal mesurable;

o les matrices A, C' et D ont les formes suivantes :

T
010 1 0
A=|o o 1| ; c=|o , D=0 (6.5)
000 0 1
o la fonction p(&,v) est exprimée comme suit :
Yy 4
oy a)=| 0 —= (6.6)
Cy
0 0
o p est une fonction réelle exprimée par :
02
= —| 6.7
/’L Cg :ug ( )

Nous proposons pour le systeme (6.4) 'observateur adaptatif suivant [133] :

€= Af+ ply,an)d— (ASTIATCT + S71CT)(CE—y) (6.80)
= — S;IATCT(CE — ) (6.8b)
ou,
o € = [£,6.&]T et 6 = [0y,0,)7 sont respectivement les vecteurs d’état et de
parametres estimés ;

o les matrices A et C, et la fonction ¢(y, x4) sont données ci-dessus par (6.5) et

(6.6), respectivement ;

o les fonctions A, Se, et Sy sont des solutions des équations différentielles sui-

vante :
A= (A- SglCTC)A + o(y, z4) (6.9a)
Se = —peSe — ATS, — ScA+CTC (6.9b)
Sp= —ppSe +ATCTCA ; Se(0) >0, Sp(0) >0 (6.9¢)

ou, pe et pg sont des parametres réels positifs choisis arbitrairement par 1'uti-

lisateur.



Chapitre 6: Observateur de Kalman étendu adaptatif pour le systéme photovoltaique 83

Remarque 3. Puisque la paire (A,C) est observable, la solution S¢ de l’équation
différentielle (6.9b) est définie positive et reste loin de zéro (voir e.g. [133]). La
méme propriété est satisfaite par la matrice Sy, solution de (6.9c¢), étant donné que
la fonction p(y,v) satisfait la condition d’excitation persistante (EP) dans le sens

qu’il existe o, 3, T > 0 et t, > 0 tel que pour toute condition initiale &,, nous avons
[1533] :

t+T
algt/ e, (1, )T CTS(T)OW, ¢, (T, t)dT < BI, V> t, (6.10)
t

ot, VW, ¢, dénote la matrice de transition du systeme f = A,y = C&, et X une
matrice bornée définie positive.

Dans la suite de ce chapitre, la condition d’excitation persistante sera supposée
satisfaite de telle sorte que l’on peut considérer Sy comme définie positive et reste
loin de 0.

6.3.2 Analyse de la stabilité de I’observateur adaptatif

La stabilité de l'observateur adaptatif (6.8) est énoncée par le théoreme 6.3.1

suivant :

Théoreme 6.3.1. Considérons le systeme décris par le modéle (6.4), sous I’hypo-
thése que la fonction inconnue pu(t) est bornée. Pour pe > 0 et pg > 0, lobservateur

défini par (6.8) présente les propriétés suivantes :

- cas u =0, les erreurs d’estimation d’état et des paramétres convergent expo-
1% , p q 4

nentiellement vers zéro

- cas i # 0, les erreurs d’estimation d’état et des paramétres sont asymptoti-
quement convergentes vers une boule au voisinage de zéro qui peut étre rendue
arbitrairement aussi petite que les valeurs choisies pour les parametres pe et

pe sont grandes.

Remarque 4. Etant donné que la fonction Ly (t) est bornée, la fonction pu(t) définie
par p = g—iﬂg est aussi bornée puisque le parametre 0y est de valeur finie et Cy est

constante.

Preuve. Considérons les erreurs d’estimation d’état et des parametres £ et 6,

respectivement, définies par :
E=E6—¢:0=0—-19 (6.11)

Etant donné que le vecteur parametre 6 varie trés lentement en fonction du temps

de sorte que 'on puisse considérer que sa dérivée est nulle, i.e. § = 0, alors d’apres
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les équations (6.4) et (6.8), les dynamiques des erreurs d’estimation sont données

par :

{= (A= AS;'ATCTC - S.1CTC)E+ p(y, x4)0 — Dy (6.12a)
0= —S;'ATCTCE (6.12b)

Introduisons la variable n définie par [131] :
n=¢E—A9 (6.13)

En utilisant (6.12) et en substituant Iexpression de A donnée par (6.9a), les

fonctions 7 et # sont soumises aux équations différentielles suivantes :

n=(A- SglC’TC’)n — Du (6.14a)
0 = —S; ' ATCTC(n + Ad) (6.14b)

Se et Sp étant des matrices définies positives, considérons la fonction de Lyapunov

candidate suivante :
V(n,0) = n"Sen + 07Sy0 (6.15)
dont la dérivée temporelle est donnée par :
V = i Sen + 07 Serp + 17 Sen + 07 Syl + 67540 + 67 S8 (6.16)

En remplacant Sp, Sg, N et 0 par leurs expressions (6.9b), (6.9¢), (6.14a) et

(6.14b), respectivement, nous obtenons :

V =—TCTCn— 9" CTCAG — §TATCTONG — 6TATCTCl — pen Sen
. PGQNTSGGN_ 2/”7TS£D (617)

Nous pouvons vérifier facilement que :

—TCTCn — T CTONG — 6TATCTCAG — GTATCTCn = —(n + AB)" CTC (n + Ad)
<0 (6.18)

Donc,
V < —pen”Sen — po0” So0 — 2" Se D (6.19)
En majorant le dernier terme a droite dans (6.19) par des normes, nous obtenons :

V< —pV + 2pn ][] Sell (6.20)
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Figure 6.2 — Zone de stabilité de 1’observateur

olt, p = min(pg, pg), et pas est la borne supérieure de g, i.e. Supyso(p(t)) = par-

En appliquant l'inégalité suivante qui est valable puisque S¢ est une matrice

définie positive :
Amin(Se) 01" < 0" Seny (6.21)
I'inégalité (6.20) devient :
V< —pV +0oVV (6.22)

)\maz (Sg)

N def
ou, o = 2
’ ILLM \ /\mzn(sé)

propres maximale et minimale de la matrice Sk.

et, Amaz(Se) €t Amin(Se) sont respectivement les valeurs

La figure 6.2 illustre les variations des fonctions pV et 6v/V en fonction de V
pour le cas ou p # 0. On voit clairement que la dérivée temporelle V est définie
négative chaque fois que conditions initiales satisfont la condition V' (0) > (%)2, ce
qui veut dire que la fonction V' (t) converge vers 'intervalle [0, (%)2] chaque fois que
V(0) > (%)2. D’un autre coté, d’apres les expressions de p et o, nous voyons que
plus les valeurs des parametres pe et py sont grandes, plus le point d’intersection
P((%)Q, 0) est proche de l'origine. C’est dire que, les erreurs d’estimation d’état et
des parametres convergent asymptotiquement vers des bande finales qui sont plus

faibles que les valeurs de parametres sont grandes.

Pour le cas p = 0, nous avons ¢ = 0 et (6.22) implique que V' (t) converge expo-
nentiellement vers zéro, ce qui implique les erreurs d’estimation é et 0 convergent
exponentiellement vers zéro quelque soient les conditions initiales. Ce ci compléte la

preuve du théoreme 6.3.1. O



86

—
Overall
PV system SUkESG}.’;;Eem @ S%ffsstf)m
Y T4 o
Adaptive - 01,02
Ourve & 5.5

Figure 6.3 — Schéme de simulation de I’ensemble systeme-observateur
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Figure 6.4 — Profile de l'irradiation solaire utilisé pour la simulation

Table 6.1 — Spécifications du module photovoltaique

Number of cells N 60
Maximaum power P,,(W) 250
Short circuit current Iscr(A) 8.28
Open circuit voltage Voo (V) 37.8
Voltage at MPP V,,,(V) 31.1
Current at MPP I,,(A) 8.05

Temperature coeff. of Iscr(%/K) 0.004
Temperature coeff. of Voo (%/K)  —0.3
Ideality factor A 1.2

Table 6.2 — Valeurs nominales des parametres propres du cable

Resistance R(€2/km) 0.795
Inductance L(mH/km)  0.254
Capacitance C(pF /km) 30

Table 6.3 — Parametres du systeme

0, = R/L(OHT) 0313
0, =1/LH"Y) 0394

6.4 Résultats des simulations

Rappelons que le systéeme a commander se compose d'un PVG de 2kW alimen-

tant, via un cable de 500m, une pompe centrifuge de 1.2kW entrainée par un ha-
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Table 6.4 — Caractéristiques nominales de la pompe

Rated voltage Vi (V) 150
Rated current In(A) 8
Rated speed ny(r/mn) 3000
Rated torque T (Nm) 5

Moment of ineria J(kgm?) 1073

cheur de type boost. Le PVG consiste en deux chaines paralleles formées, chacune,
par la mise en série de quatre modules de 250W. Les spécifications des modules
photovoltaiques utilisés sont données a la table 7.1, les caractéristiques nominales
de la pompe sont données a la table 7.2, tandis que les tables 7.3 et 6.3 affichent
les valeurs nominales des parametres du cable et celles des parametres du systéme,
respectivement. Les condensateurs C; et Cp sont de capacité 4700uF.

Afin d’évaluer les performances de l'observateur adaptatif congu, nous nous
sommes contenté d’utiliser le systéme photovoltaique fonctionnant en boucle ou-
verte, i.e. sans commande MPPT. Le schéma de simulation du systéme est montré
a la figure 7.4. Le systéme est excité par un signal d’irradiation solaire dont les
variations sont montrées a la figure 7.5, et a température constante fixée a 45°C.
Les parametres de conception pe et py sont ajustés en utilisant la méthode d’essai-
et-erreur afin d’assurer la convergence de 'observateur. Des résultats satisfaisants
en terme de temps de convergence, d’erreur statique, et de perturbation du régime
transitoire, sont obtenues pour les valeurs suivantes : pe = 70 et py = 10.

Pour vérifier la robustesse de 'observateur vis-a-vis des incertitudes des para-
metres résistance et inductance du cible, une déviation de +20% par rapport a leurs
valeurs nominales de la table 7.3, a été appliquée. Les simulations se sont donc dé-

roulées selon les deux sénarios suivants :

e Scénario 1 : Simulation avec les valeurs nominales des parameétres

Les figures 6.5 a 6.7 illustrent, respectivement, 'estimation des variables et pa-
rametres du systeme pour le cas des valeurs nominales des parameétres du cable, i.e.
R =Ry = 07950 et L = Ly = 0.254mH. La figure 6.5a et le zoom donné par
la figure 6.5b montrent I’estimation de la tension de sortie du PVG, tandis que les
figures 6.6a et 6.6b montre I'estimation du courant délivré par le PVG et celle du
courant dans le cable, respectivement. Les figures 6.7a et 6.7b montrent respective-
ment, les estimations des parametres 6; et 6 du systeme, tandis que les figures 6.7c
et 6.7d montre respectivement, les estimations de la résistance R et de 'inductance
L du cable.

e Scénario 2 : Simulation avec £20% d’incertitude sur les parameétres
o Casl : +20% d’incertitude des parameétres : Les figures 6.8 & 6.10 illustrent
I'estimation des variables et parametres du systeme pour le cas ou une déviation de

+20% est appliquée sur les valeurs nominales des parametres du cable, i.e. R =
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Rn(1420%) =0.954Q et L = Ly(1+ 20%) = 0.305mH.

La figure 6.8a et le zoom donné par la figure 6.8b montre ’estimation de la tension de
sortie du PVG, alors que les figures 6.9a et 6.9b montrent I’estimation du courant
délivré par le PVG et celle du courant dans le cable, respectivement. Les figures
6.10a et 6.10b montrent respectivement l’estimation des parametres #; et 6y du
systeme, tandis que les figures 6.10c et 6.10d montent respectivement 1’estimation
des parametres résistance R et inductance L du cable.

o Cas 2 : —20% d’incertitude des paramétres : Les figures 6.11 a 6.13

illustrent ’estimation des variables du PVG et des parameétres du cable dans le cas
une déviation de —20% est appliquée sur les valeurs nominales des parametres du
cable, i.e. R = Ry(1 —20%) = 0.954Q et L = Ly (1 —20%) = 0.203mH.
La figure 6.11a et le zoom donné par la figure 6.11b montre I’estimation de la tension
de sortie du PVG, alors que les figures 6.12a et 6.12b montrent ’estimation du
courant délivré par le PVG et celle du courant dans le cable, respectivement. Les
figures 6.13a et 6.13b montrent respectivement ’estimation des parametres 6 et 6,
du systeme, tandis que les figures 6.13c et 6.13d montent respectivement ’estimation
des parametres résistance R et inductance L du cable.

Ainsi, est-il clair que l'observateur adaptatif congu accomplit I'estimation des
variables et des parametres du systeme photovoltaique en dépit des incertitudes qui
pourraient affecter les valeurs de ces parametres. La convergence peut étre rendu
plus rapide en choisissant des valeurs plus grandes pour les parametres pg et pg, au
prix des perturbations du régime transitoire ; un compromis entre ces deux exigences

est a prendre en considération.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons con¢u un observateur adaptatif de type Kalman
étendu, pour le systeme photovoltaique. Il permet de générer les estimés du courant
et de la tension en sortie du générateur photovoltaique, ainsi que les valeurs estimée
des parametres résistance et inductance du cable, tout en compensant les effet des
incertitudes de ces parametres sur lcette estimation. La convergence des variables et
parametres du systeme a été prouvée théoriquement et il a été démontré a travers des
simulations numériques que cette convergence est assurée en dépit de incertitudes
susceptible d’affecter les valeurs des parametres résistance et inductance du cable.

Dans le chapitre 7 qui suivra, une commande MPPT adaptative basée sur I’ob-

servateur adaptatif décri dans ce chapitre, est congue.
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Figure 6.5 — Estimation de la tension de sortie du PVG pour R = Ry = 0.795(2
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0.254mH.



90

x 10
1 —0
_ -0,
Q: 0.5 .auan,
50313 g 7 7
Q 0 J Vi
g
<
s -05
& -0
-1
0 5 10 15 20 25 30
Time(s)
(a) Estimation du parameétre ¢; du systeme
4
3x10
_Q2
o 2 =0y
~
5
g 1
2
50394 4
Ao . ‘
-1
0 5 10 .15 20 25 30
Time(s)
(b) Estimation du parametre f du systéme
4
R
-------- ...R
S B T \
< 0.795 4 A \
© 0.795 7 7 7
=
= 0
+—
0
§%)
&
-2
-4
0 5 10 15 20 25 30
Time(s)
(c) Estimation du parametre resistance R du céble
—L
. 0,2 il “_: ...... . g' .- L
\m_/ 1 H
S0.254 e L
g - m =
£ 10"/‘/
k= 6
g 02 254
0
04 19.95 20 20.05
0 5 10 15 20 25 30
Time(s)

(d) Estimation du parametre inductance L du cable

Figure 6.7 — Estimation des parametres du systeme et du cable pour R = Ry =
0.795Q2 et L = Ly = 0.254mH.



Chapitre 6: Observateur de Kalman étendu adaptatif pour le systéme photovoltaique 91

140 —Ug
: = Ug

-t
N
=]
P
N

-
[=]
o

[
o
5

Py
o

PVG Voltage(V
(=2
o

N
[=]

oO

5 10 15 20 25 30
Time(s)

(a) Estimation de la tension de sortie du PVG

140

...........................

)
3 B
T

f

i

—Vyg

[o]
o
>

PVG Voltage(V
3
i~
S

P
(=)

[\8)
(=)
(= N B R T L TPy S

1 11 12 13 14 15

Time(s)
(b) Zoom sur la figure 6.8a autour de 10s

Figure 6.8 — Estimation de la tension de sortie du PVG pour R = Ry(1+20%) =
0.954Q et L = Ly (1 +20%) = 0.305mH.

16 — g
—1

14 b
12 g
=
£10
5 8
=
S . [
S 10 |
> 4 i
[l |/

2 10 103 106

GO 5 10 15 20 25 30

Time(s)
(a) Estimation du courant de sortie du PVG

120 g
~100
) 15 'L
= 80 ¥
o -
£ 10
= 60
O
Z 40 -
= S\ o T 02 10.
O 20 I

k \U/
00 5 10 .15 20 25 30
Time(s)

(b) Estimation du courant dans le céble

Figure 6.9 — Estimation des courants pour R = Ry(1 4 20%) = 0.954Q et L =
Ly (1 +20%) = 0.305mH.



92

x 10
1 —01
_ -0,
% 0-5- --------
5 0.313 7 7 7
+— i I
< 0 v /
g
<
Z -05
& -0
-1
0 5 10 15 20 25 30
Time(s)
(a) Estimation du parametre 6, du systéme
3X 10°
_QZ
o 2 0y
—
<)
g 1
g
<
50.328——— = 7 ;
[l 0 ¢ !
o 5 10 15 20 25 30
Time(s)
(b) Estimation du parametre 65 du systéme
4
—R
s R
i S —— \
g 0,954 v 1% 7
=
= 0
=
n
§7)
<]
-2
-4
0 5 10 15 20 25 30
Time(s)
(c) Estimation du parametre resistance R du céble
—L
= 0,2 " ....... L
€ 0,305m : s
2 10
g
= 6
_osﬁ I
= < 3.05 r
0 E
19.95 20 20.05
_0,4 i i
0 5 10 .15 20 25 30
Time(s)

(d) Estimation du parametre inductance L du céble

Figure 6.10 — Estimation des parametres du systeme et du cable pour R = Ry (1+
20%) = 0.954Q et L = Lx(1 +20%) = 0.305mH.



Chapitre 6: Observateur de Kalman étendu adaptatif pour le systéme photovoltaique 93

140
—Uyg

A Vg

-
N
(=]

ey
[=]
o

o ®

© o
&
N

1

;

Y
o

PVG Voltage(V)

N
[=]

OO

5 10 15 20 25 30
Time(s)

(a) Estimation de la tension de sortie du PVG

140

5 ™~

)
g B
-...?’-\‘.

—VUyq

[o2]
o
>

[+
o

PVG Voltage(V
4
<

P
(=)

SR R TIIIINNT

N
o

10 11 12 13 14 15
Time(s)

(b) Zoom sur la figure 6.11a autour de 10s

Figure 6.11 — Estimation de la tension de sortie du PVG pour R = Ry (1—20%) =
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— CHAPITRE 7

Commande non-linéaire
adaptative du systeme
photovoltaique

Ce chapitre a été l’objet d’une communication présentée au workshop “13th IFAC
Workshop on Adaptive and Learning Control Systems (ALCOS 2019)7, tenu a Win-
chester, Royaume Uni, de 4 au 6 Décembre 2019, et publié a IFAC-PapersOnLine

[134)]

7.1 Introduction

Dans le chapitre 3 comme dans notre article [125], une commande MPPT & re-
tour de sortie basée sur un observateur a grand gain a été congue. Son efficacité a
assurer ’extraction de la puissance maximale disponible du GPV, avec de meilleures
performances, a bien été démontrée. Cependant, elle considere les parametres résis-
tance et inductance du cable comme étant de valeurs connues et constantes, ce qui
contredit la réalité. En effet, les valeurs nominales de ces parametres ne sont connues
qu’approximativement, et ils sont de plus soumises a des déviations sous l'influence
de divers facteurs dont les conditions climatiques.

Ainsi, proposons—nous dans ce chapitre, une version adaptative de la commande
MPPT dont la conception considere les parametres du systemes de valeurs incon-
nues et incertaines. En se basant sur l'observateur adaptatif con¢u au chapitre 6
précédent, un régulateur backstepping est alors synthétisé.

Le reste du chapitre est organisé selon les sections suivantes : la section 7.2
présente la modélisation du systeme; la section 7.3 est réservée a la conception de
I’observateur adaptatif; la synthese de la loi de commande backstepping est effectué
dans la sous section 7.3.2 tandis que la sous section 7.3.3 présente 'analyse de
la stabilité de 'ensemble observateur—commande ; les résultats de simulation sont

exposés a la section 7.4, enfin une conclusion du chapitre est fournie a la section 7.5.

95
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7.2 Modélisation

7.2.1 Modele du systeme PV a commander

Le schéma global de I’ensemble {systéme commandé, observateur adaptatif, contro-

leur MPPT} est présentée a la figure 7.1 suivante :

Photovoltaic PV cable equivalent DC-DC boost
generator electrical circuit converter
(PVG) i, ip T Rj27LRTTTTTT ir B Lp D ip
T WL
: — Ci Yo, C Cp S K%X Cp "
: : ) : fd = - Up @,@

: A
BN | | e
T  +—""""

Commmmmmmmmmmees ! i |vg PWM Centrifugal
bb, 0 pump
Adaptive R MPPT
observer |29 "] controller

Figure 7.1 — Schéma de I’ensemble systeme—observateur-commande

Dans ce schéma,

o le GPV est représenté par deux chaines paralleles comportant chacune quatre

modules PV de 250W connectés en série;

o le cable PV est représenté par son modele électrique équivalent comportant

une résistance série R, une inductance série L et deux capacités paralleles C';

o le convertisseur DC-DC est représenté par son circuit qui consiste en une
inductance de haute fréquence Lpg, une capacité de filtrage de sortie C), une

diode D et un commutateur S formé par un transistor bipolaire a grille isolée
(IGBT);

o les condensateurs de filtrage, C, en sortie du GPV et, Cp a 'entrée du conver-

tisseur, permettent d’amortir les pics de tension transitoires élevés.

Rappelons que le systéeme a commander est représenté par les équations diffé-

rentielles instantanées suivantes :

( diCtht) _ %iL(t) N %Ug(t) _ %UB@) (7.1a)
d“C’T(t) = —Cigz'L(t) + Cigig(t) (7.1b)
di;_f) () (7.1¢)
dvjt@) _ CLBZ-L@) _ CLBiB(t) (7.1d)

| 1elt) _ LLBUB@) ! (0 (7.1¢)
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qui sont exprimées sous la forme du modeéle moyenné suivant :

’x'l = —%xl + %mg - %m (7.2a)
To = —Cigxl + Cigxg (7.2b)
T3 = [ig (7.2¢)
Ty = Cinl — C’LB% (7.2d)

\m'5 = L—1Bx4 - 1L_Bﬂv (7.2¢)

ou, les variables x1, x9, o3, T4, Ts5, fig, U et v représentent les valeurs moyennes sur
une période d’échantillonnage des signaux iy, (t), vy(t), iy(t), ve(t), ip(t), py(t), u et
v,(t), respectivement.

Dans le modele (7.2), les variable d’état 1, x4 et x5 sont accessibles a la mesure
tandis que x5 et x3 ne le sont pas. De plus, les valeurs des parametres R et L du
cable ne sont pas connues avec précision vue qu’elles sont continuellement soumises
a des déviations causées par différents facteurs notamment climatiques et environ-
nementaux. Les variables zo et x3 nécessaire pour la conception de la commande
MPPT doivent étre estimés indépendamment des parametres inconnue et incertains
du systemes. Une telle estimation est assurée par 'observateur adaptatif étudié au

chapitre 6 précédent, et dont le modele est rappelé dans la suite de cette section.

7.2.2 Modele du sous systeme a observer

Nous rappelons ci-dessous le modele du sous systeme sur la base duquel 1’obser-

vateur adaptatif a été congu dans le chapitre 6 précédent :

l"l = —011’1 + 021’2 - 02?E4 (73&)
. 1 1

To = _ngl + Fgl'g (73b)
i3 = [ig (7.3¢)

ou, 0, = % et O, = % sont les parametres inconnus et incertains du systéme, x; et x4
sont les seules variables d’état accessibles a la mesure, et la fonction i, est inconnue

mais supposée bornée.

Comme il a été décrit précédemment au chapitre 6, la transformation d’état €2
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définie par :
I &1 o
QR =R ;o | me=|6]= gﬂ2 (7.4)
2
T 13 3
3 3 Og

permet de mettre le sous systéme (7.3) sous la forme canonique observable suivante :

€= A&+ ¢(y,x4)0 + Dy (7.5a)
y=0¢ (7.5b)

ou,
o £ =[£ & &]T € R? est le vecteur d’état, 0 = [0 6,]7 € IR? est le vecteur des

parametres inconnus et incertains du systeme, y € IR est la sortie du systeme,

et r4 € IR est un signal mesurable;
o les matrices A, C' et D ont les formes suivantes :

T

010 1 0
A=10 0 1 - C=10 . D=0 (7.6)
0 0 0 0 1
o la fonction ¢(y,x4) est exprimée comme suit :
—Y X4
plya)=| 0 —& (7.7)
Cg
0 0

o la fonction p est donnée par : = g—Qﬁg
g

7.2.3 Modele de 'observateur adaptatif

Nous rappelons ci-dessous les équations d’état de I'observateur adaptatif étendu
de Kalman [133] proposé pour l'estimation des variables d’état inaccessibles et des

parametres inconnus du systeme 7.5 :

¢

AL+ oy, 24)0 — (AS;'ATCT + S1CT)(CE - ) (7.8a)
0= — S ATCT(CE—y) (7.8b)
| A= (A- SglC'TC')A + oy, x4) (7.8¢)
Se = —peSe — ATS; — Sc A+ CTC (7.8d)
Sp = — paSs + ATCTCA ; Se(0) >0, Sy(0) >0 (7.8¢)

\
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ol, & = [€1,65,&]T et 6 = [01,0,)7 sont les estimés des vecteurs d’état et des pa-
rametres du systéme, respectivement ; les matrices A et C et la fonction p(y,z4)
sont données par (7.6) et (7.7); A, S¢ et Sy sont des fonctions réelles de dimensions
appropriées; pg et pe sont des parametres réels positifs choisis arbitrairement par

l'utilisateur.

Remarque 1. La condition d’excitation persistante de la fonction p(y,z4) est sup-
posée satisfaite de sorte que Sy peut étre considérée comme définie positive et reste
loin de 0.

7.2.4 Modele de I’ensemble systeme — observateur

Du fait que les variables d’état x, et x3 du systéeme ne sont pas accessibles a
la mesure d'une part, et les parametres 6; et 6y du systéme sont inconnus d’autre
part, le régulateur utilise les estimés de ces variables et parametres pour produire le
signal de commande. Ainsi, est-il évident de baser la synthese de la loi de commande
MPPT sur les équations d’état (7.8) de I'observateur complétées par les équations
(7.2d)—(7.2e) en lieu et place du systeme (7.2).

En appliquant la transformation inverse Q=1 a I’équation (7.8a), nous aboutissons
au systeme d’équations (7.9) ci-dessous sur la base duquel la commande backstepping

sera élaborée :

(31 = Oyity — 011 — Orwy + iy (7.9a)
: 1 1

To = —@931 + 59:33 + [y (7.9b)
&3 = B3ty (7.9¢)
. I 1 -

Ty = C—B.Cljl — C—Bl'g, + 54.T1 (79d)
. 1 1—u

\1'5 = L—Bx4 - v (7.9¢)

ou ¥; = & — x; et, les fonctions f;, (i = 1..4) ont par définition les expressions

suivantes :

B = —[100](AS;*ATCT + S71CT) + 6,

e 1 — - z 0 1

By E ——[010](AS;'ATCT + 5.71CT) + 2200 1Sy ATCT + =

02 2 “ (7.10)

: 7.10
By = —?g [001](AS; 'ATCT + S.1CT) + %[O 1]5, ' ATCT
b 2
/8 def 1
L
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7.3 Conception de la commande

7.3.1 Objectif de la commande

L’objectif opérationnel de la commande consiste a assurer une poursuite précise
du point du maximum de puissance (MPP) du générateur photovoltaique en fonc-
tion des variations du niveau d’ensoleillement, et ce malgré d’éventuelles déviations
des valeurs des parametres incertains ¢, et #5 du systeme. Ainsi, le régulateur syn-
thétisé doit piloter la tension de sortie du PVG pour qu’elle poursuive la tension de
référence optimale x5 qui correspond au point du maximum de puissance. La tension
x} est fournie par un générateur de la tension de référence optimale dit (RVO) (pour
Reference Voltage optimizer); cette technique MPPT qui a été initialement déve-
loppée dans les travaux [88] et [87], est caractérisée par sa rapidité et son efficacité.

Son principe est décrit au chapitre 2, § 2.3.3.

7.3.2 Synthese de la commande backstepping

Afin d’assurer I'objectif MPPT, une loi de commande générant le signal de com-
mande @ est synthétisée en utilisant 'approche backstepping [128]. On peut voir,
d’apres le modele (7.9), que le signal de commande @ apparait apres quatre dériva-
tions du signal contrélé z,. Par conséquent, la loi de commande backstepping est

présentement établie en quatre étapes :

Soit z; l'erreur de poursuite de la tension de sortie du GPV, donnée par :
Z1 = QAZ'Q — Q?; (711)

Etape 1 : Stabilisation du systéme (z1)
1l découle de (7.11) que : 2 = &y — 45

Selon I’équation (7.9b), la dynamique de l'erreur z; est exprimée par :

. L r. . = .
Z1:_Fg 1-}-591'34—]11—1‘2 (712)

ou,
]~7Jl = ﬁgfﬁl (713)

Prenons le signal —Clil comme entrée de commande virtuel pour le systeme
g

(7.12) et considérons la fonction de Lyapunov candidate suivante :

1 .
Vi = ézf =Vi=unh (7.14)
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Il peut étre aisément vérifié que, dans le cas ot hy = 0, la fonction virtuelle
suivante :
def 1 A~ - %
M1 = —C121 — = T3 + Ty (715)
Cy
ol c; est un parametre réel positif choisi par 1'utilisateur,

assure que la dérivée temporelle de la fonction V) soit définie négative, i.e.

Vi=—a22+ 2y (7.16)

Or, le signal —Cli‘l n’est pas l'entrée de commande effective, nous retenons
g
alors p; comme premiere fonction stabilisante et introduisons la nouvelle erreur z,

suivante :
2y = ——X1 — 717
2 C 1 — ( )

En utilisant (7.15) et (7.17), il découle de (7.12) que la variable erreur z; est

soumise a I'équation différentielle suivante :

21 = —C121 + 22 + ill (718)

et la dérivée de la fonction V; devient :

"/1 = —012% + z129 + Zlill (719)

Etape 2 : Stabilisation du systéme (21, z2)

I1 découle de (7.17) que : 25 = —Clgfl — [

D’apres les équations (7.9a), (7.9¢), (7.15) et (7.18), la dynamique de lerreur z,

est donnée par :

0 0 0 -
22:—éig—kéil—ké$4—0%21+0122—f§+h2 (7.20)
ou,
hy & 15~+ 13+1/3~ (7.21)
= —— e C —_— e .
2 c, 121 + 1y c, 321

Prenons le signal g—2x4 comme entrée de commande virtuelle pour le systeme
g

(7.20) et considérons la fonction de Lyapunov augmentée suivante :

1 . .
VQ:V1+§z§:»V2:V1+2222 (7.22)

Il peut étre aisément vérifié que, dans le cas ot h; = 0(i = 1,2), la fonction
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virtuelle suivante :

‘ 0, O
e = —(c1 4 )z + (2 — Day + — iy — =& + i} (7.23)
Cy Cy

ol c; et ¢y sont des parametres réels positifs choisis par 1'utilisateur,

assure que la dérivée temporelle de la fonction V5 soit définie négative, i.e.
‘./2 = —012% — CQZ% + Zlill + ZQBQ (724)

Or, le 81gnal coTam ‘est pas l'entrée de commande effective, nous retenons alors fus

comme deuxieme fonctlon stabilisante et introduisons la nouvelle erreur z3 suivante :

6
23 = 529;54 — Lo (7.25)

Ainsi, en utilisant (7.23) et (7.25), il découle de (7.20) que la variable erreur z,

est soumise a 1’équation différentielle suivante :
Sy = —Co2y — 21 + 23 + ho (7.26)
et la dérivée temporelle de la fonction V5 devient :
Vo = —122 — 222 + 2023 + 21hy + 20k (7.27)

FEtape 3 : Stabilisation du systéme (21, 29, 23)
11 découle de (7.25) que : 23 = x4 + —x4 — fIo
D’apres les équations (7.9a), (7.9b), (7.9d), (7.18), (7.23) et (7.26), la dynamique

de l'erreur z3 est donnée par :

. . . . B 7
Z3 = 4121 + aZo + a33 + a4y + asxs + 021 + a2z + agzg —xy  + hsy  (7.28)

ou,
« N - A A R A
a def 92 + 92 91 a a def 8192 a def 92 a def 62
1= — 5 5y G2 =04 = —(—=— ;3 = ——=5; 5 = — )
C,Cp ' C2 C,’ c, ’ c2’ C,Cp’
def 3 def def
1= —20 =1 —c]—cler+e); as = e+ e (7.29)
et,

~ ~ ~

=gt 01, 6 9 . g . b
hs = 2ty — (o + ¢ = 1)BaFy + 024 + 51% 02 T2 + 51'4 + (c1 4 c2)hy
g g g

(7.30)

Prenons le signal aszs comme entrée de commande virtuelle du systéme (7.28),
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et considérons la fonction de Lyapunov augmentée suivante :
1, . .
V})IV2+§Z;«;:>V3:V2+Z323 (7.31)

Il peut étre aisément vérifié que, dans le cas ou h; = 0(i = 1..3), la fonction

virtuelle suivante :
def ~ ~ ~ «(3)
[3 = —C323 — 2o — Q11 — Gl — A3T3 — A4Ty — (121 — Qa2 — (323 + Ty (7.32)

ou ¢;(i = 1..3) sont des parametres réels positifs choisis par 'utilisateur,

assure que la dérivée temporelle de la fonction V3 soit définie négative, i.e.
Vs = —C12] — Cozy — C323 + 2ohy + 2303 (7.33)

Or, le signal asxs n’est pas 'entrée de commande effective, nous retenons alors ju3

comme troisiéme fonction stabilisante et introduisons la nouvelle erreur 2z, suivante :
24 = a5y — U3 (7.34)

Ainsi, en utilisant (7.32) et (7.34), il découle de (7.28) que la variable erreur z3 est

soumise a I’équation différentielle suivante :
23 = —(C323 — 22+ 24 + 713 (735)

et la dérivée temporelle de la fonction V3 devient :

Vs = —C122 — Cy2a — C325 + z324 + 21hy + 29hy + 2303 (7.36)
Etape 4 : Stabilisation du systéme (z1, 2o, 23, 24)
11 découle de (7.34) que : 24 = asxs + asis — fis
D’apres les équations (7.9a)—(7.9e), (7.18), (7.26), (7.32) et (7.35), la dynamique

de l'erreur z, est donnée par :

. a N A A A *
24 = —L—5(1 — W)Uy + biZy + boly + bydz + by + bsxs + di 21 + dozy + d3zs — 2
B
+ hy (7.37)
ou,
of Q4 A 5) def A def (2 def @5 A def Q4
b 2 — 010, — — by = aily; by S = by = > — iy by S ——
1=, T M c, 2 = a102 5 03 c, ST 1025 05 Cr

def def
dlz—Cloél—OéQ—].; dQZ_a3+a1_03_02<1+a2);

def

dg =1+ Qg — Cg(Cg + 043) ) d4 d:ef C3 + Q3 (738)
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et,
ha = a1fy + (az + 1) Be + asBs + aaBy + a1y + asda + G3ds + Gamy + 575
+ (1 + ag)hy + (¢35 + as)hs (7.39)
avec,
i (ﬁ + Cig)ég - 2% Dy = g Cig(élég +010y) ;
az = b, = Z (7.40)

_0—92 ; as CgCB

Dans (7.37), le signal @ est maintenant I'entrée de commande effective. En considé-

rant la fonction de Lyapunov augmentée candidate V suivante :
15 : : .

nous aboutissons a la loi de commande 7.42 suivante, qui permet de stabiliser le

systeme d’erreurs (21, 22, 23, 24) :

L X X .
u=1- a g (bll'l + b2$2 + b3$3 + b4fE4 + b5$5 + d121 -+ d222 + (1 + d3)23
5Up
+ (C4 + d4)Z4 — l’;(4> + iL4) (7.42)

o, ¢4 est un parametre réel positif choisi arbitrairement par 1'utilisateur, b;(i = 1..5)

et d;(i = 1..4) ont les expressions données par (7.38), et hy est donnée par (7.39).
La commande adaptative ainsi établie est composée de I'observateur adaptatif

(7.8), du générateur de la tension de référence optimale (2.7) et de la loi de sommande

(7.42). Elle est illustrée par le schéma de la figure 7.2 ci-dessous.

7.3.3 Analyse de la stabilité de ’ensemble {systéme, obser-
vateur, commande} en boucle fermée

La stabilité de la commande en boucle fermée du systeme est résumée par le
théoreme 7.3.1 suivant :

Théoreme 7.3.1. Soit [’ensemble systéeme—commande composé par :

(i) d’une part, le systéme commandé décris par le modele (7.2a)-(7.2¢), incluant

le générateur PV, le cable PV, et le convertisseur boost, et

(11) d’autre part, le régulateur MPPT basé sur l'observateur adaptatif, incluant
lobservateur adaptatif de Kalman étendue (7.8), le générateur de la tension

de référence optimale (2.7) et le régulateur backstepping (7.42).
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Figure 7.2 — Schéma de I’ensemble systeme-commande en boucle fermée

Alors, nous avons les propriétés suivantes :

(1) le systéme en boucle fermée, exprimé dans l'espace d’erreurs (z1, za, 23, 24, 0, 1),

est régi par les équations différentielles suivantes :

o1,

=—C1z1+ 2+ l~11

= —Co29 — 21 + 23+ ﬁg
= —C323 — 29 + 24 + ﬁg
= —C424 — 23+ 54

(A — SglCTC’)n — Dpu
| 0= —S,"ATC"C(y + Ad)

o les erreurs z;(i = 1,..,4) sont définies par (7.11), (7.17), (7.25) et (7.34),

respectivement ;

o les parametres ¢; € IR, (i

1,..,4) sont librement choisis par le concepteur;

o les fonctions hi(i = 1,..,4), sont définies par les équations (7.13), (7.21),

(7.80) et (7.89), respectivement ;

o0 et n sont les erreurs d’estimation définies dans la sous—section 6.53.2 du

chapitre 6;

o les matrices A,C et D, les fonctions matricielles \,Se et Sy, ainsi que la

fonction réelle p, sont définies dans la section 6.53.1 du chapitre 6.

(2) Le systéme d’erreurs (21, 22, 23, 24,M,0) décri par (7.43), converge vers un

voisinage de l’origine qui peut étre rendu arbitrairement petit en choisissant pour les
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parametres de conception ci,ca, C3,cq, pe €t pg, des valeurs suffisamment grandes et

satisfaisant les conditions suivantes :

1 1 1
cl—§>0;02—§>0;03—§>0;c4>0;,0—C>0 (7.44)

ou, p= min(pe, pp) et C est défini par :

1
SEL 0 (

(= (7.45)

1 n Ao )2

ou, A, est la borne supérieure de la fonction ||Al|, Anin(Se) et Apin(Se) sont les
plus petites valeurs propres des matrices Se et Sy, respectivement, et ¥9(i = 1, .., 3)
sont des constantes positives satisfaisant : |h;| < 99|€]|,(i = 1.4) avec € étant

Uerreur d’estimation d’état définie par (6.11).

Preuve.

Preuve de la partie (1) : Les équations (7.43a), (7.43b) et (7.43c) sont obtenues
immediatement de (7.18), (7.26) et (7.35), respectivement. L’équation (7.43d) est
obtenue en substituant la loi de commande (7.42) a u dans (7.37). Les équations
(7.43e) et (7.43f) sont obtenues immédiatement de (6.14a) et (6.14b), respective-

ment.

Preuve de la partie (2) : Considerons la fonction de Lyapunov augmentée candi-

date suivante :

_ 1
Vs=V(n,0) + 5Th,2 (7.46)

ou V(n,0) est la fonction de Lyapunov définie dans la sous section (6.3.1) par
V(n,0) = n"Sen + 07 S40.

La dérivée de Vs le long de la trajectoire du vecteur (z1, 29, 23, 24, 0, n) est donnée

par :
Vo=V +3i 2% (7.47)

En utilisant I'inégalité (6.22) avec les équations (7.43a)—(7.43d), il découle de
(7.47) que :

Vs < —pV +0VV — Yi izt + E?:lziizi (7.48)

ol p = min(pe, pg) et 0 = 2pup \7“”(7?‘55 comme définies en sous section (6.3.2).
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En majorant, dans (7.48), les termes du coté de droite par leur normes, nous

obtenons :
Vs <= pV +oVV = S 27 + B2 |21 (7.49)

Selon I'inégalité de Young, nous avons :

- 1 1-
(7.49) devient :
Vi < — oV VV — _12_ _12_ _12_213~2
5 < —pV+ovV —(a 2)21 (ca 2)22 (cs 2)23 C4z4+22i:1hi
(7.51)

D’un autre coté, puisque &1 = &, il découle de (7.13), (7.21), (7.30) et (7.39) que
les fonctions h;(i = 1..3) peuvent étre exprimées comme suit :

hi =061, (i = 1..3) (7.52)

ol, ¥; sont des fonctions non linéaires données par : :

. o 1 1
U dzfﬁz ; Vo dzf——ﬁl +c182 + 553 ;
g

Cg
0o g (g s — LpOs N (15
Og Og Og ’
1
+ 5[0 1S, 'ATCT (29 — m4) + (1 + c2)V2
g

avec, les fonctions f;(i = 1..4) ayant les expressions données par (7.10).

En admettant que les fonctions 9;(i = 1..3) sont bornées, i.e. il existe des
constantes ¥9(i = 1..3) satisfaisant 99 = sup;~o(¥;) (i = 1..3), il découle de (7.51) et
(7.52) que :

. 1 1 1 1 >
Vo <=V +0VV = (e = )2 = (e = 5) — (s = ) — cazd o 5L, (2]
(7.54)

dans laquelle nous avons aussi utilisé le fait que £ < |[€]|?.

D’apres (6.13), nous avons n = & — A, il s'en déduit que :

€1 < 1Inl1® + IAIP1O112 + 21 Il [[Al116] (7.55)
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En appliquant les inégalités suivantes qui sont maintenues puisque Se et Sy sont

des matrice définies positives :
Min(SNI* < Vet Ain (So)I6]]* <V (7.56)

ot, les fonctions Vj, et V; sont définies par : Vi, = n7Sen; Vi = 07590, Apin(Se) et
Amin(Sp) sont les plus petites valeurs propres des matrices S¢ et Sy, respectivement,

I'inégalité (7.55) implique :

1 A2 2
IR L /g R y AT ° A/ Vo / V5 7.57
el < Amin(Se) " Amin(S8) "/ Amin(Se) Amin(Sg) © ¥ ° (7.57)

avec )\, étant la borne supérieure de [|A|] , i.e. A, = sup,l|Al.

En utilisant le fait que V' =V, + Vj, nous obtenons a partir de 7.57, I'inégalité

suivante :

1 N Ao

Alors, en utilisant 7.58, I'inegalité (7.54) s’écrit :

el < ( (Sw>2V' (7.58)

. 1 1 1
Vs <—(p=QV +oVV —(c; — 5)2% — (ca — 5)23 — (3 — §)z§ —cyzs (7.59)

2
N def 133 0)2 1 Ao
ou, C_ 221:1(191) <\/>\min(sg) + \//\mm(se)>

Finalement, en choisissant pour les parametres (cy, ¢z, 3, ¢4) du régulateur backs-
tepping et pour les parametres pe et py de 'observateur adaptatif, des valeurs qui
satisfont les conditions (7.44), I'inégalité (7.59) devient :

Vs < — YV +Si227) + oVV (7.60)

ott, v = min{(p — ), 2(c1 = 3) , 2(c2 = 3) , ez — 3) , 21}
ce qui, d’apres (7.46), implique :
Vs < — Vs + oV Vs (7.61)

La figure 7.3 illustre la variation de la fonction Vs en fonction de Vs pour le cas
i # 0. Comme nous pouvons clairement le voir d’apres cette figure, la dérivée tem-
porelle Vi est définie négative si les conditions initiales sont telles que Vi > (0/7)2.
C’est & dire que la fonction Vs converge vers U'intervalle [0, (o/7)?]. D’autre part,
on peut facilement voir d’apres les expressions de p, o et 7, données respectivement

par (6.20), (6.22) et (7.54), que la quantité (o/v)? peut étre rendue arbitrairement
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Vs
R
(a/7)? Vs

Stability zone
(V5 <0)

Instability zone
(V5 >0)

Figure 7.3 — Zone de stabilité du systeme en boucle fermée

petite en choisissant pour les parametres pe et pg de I'observateur et les parametres
ci(i=1,2,3,4) du régulateur backstepping, des valeurs assez grandes. Ainsi, le sys-
teme d’erreurs (zy, 29, 73, 24,7, 0) défini par (7.43a)(7.43f) est stable et il converge
vers une boule finale au voisinage de l'origine, dont le rayon peut étre rendu aussi
petit que les valeurs des parametres pe, pp et ¢;(i = 1,2,3,4) de 'observateur et du

régulateur, respectivement, sont prises grandes et satisfont les conditions (7.44).

Pour le cas ou g = 0, nous avons o = 0 et (7.54) implique que V;(t) converge
exponentiellement vers zéro, ce qui a son tour implique que le systeme d’erreurs

(21, 29, 23, 24,7, ) converge exponentiellement vers zéro quelles que soient les condi-

tions initiales. Ce-ci complete la preuve du théoreme (7.3.1).

1)\ JT ______________________________________________
g | Controlled System
2 | photovoltaic averaged Subsystem
2 - - i| model (7.3)
S L@

o I B PR
Pwa] | > g
7777777777777777777777777 System

(7.5)
---------------------- qj ----------------- fl T4
01,0 )
L] —s ’ Adaptive
@i_’ CO?;rEQI)laW T1,T2,23 [~3 ¢ Obsei"ver
O : ; 1] (7.8)
. 3 A i
(2.7) <_$3 ) .
Matlab—Simulink |

_________________________________________________________________________________________

Figure 7.4 — Banc de simulation de I’ensemble systeme-commande
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Table 7.1 — Specifications électriques du module photovoltaique

Number of cells Ny 60
Maximaum power P,,(W) 250
Short circuit current Iscr(A) 8.28
Open circuit voltage V,.(V) 37.8

Voltage at max power point V,,(V)  31.1
Current at max power point I,,(A)  8.05
Temperature coeff. of Iscr (%/K)  0.004
Temperature coeff. of Voo (%/K) -0.3
Ideality factor A 1.2

Table 7.2 — Caractéristiques nominales et parametres de la pompe

Rated voltage Vi (V) 150
Rated current Iy (A) 8
Rated speed ny(r/mn) 3000
Rated torque T (Nm) 5

Moment of ineria J(kgm?) 1073

Table 7.3 — Valeurs nominales des parametres du cable et du systeme

Resistance R(€2/km) 0.795
Inductance L(mH/km)  0.254
Capacitance C(pF /km) 30

6, = R/L(OH1) 3130
6 =1/LHY) 3937
1000
& 800
: |
E 600
g \
S
< 400
£
£ 200
—
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Times(s)

Figure 7.5 — Profile d’ensoleillement utilisé en simulation

7.4 Résultats des simulations

Le systeme a commander est présenté au chapitre 1, figure 1.6. Un générateur
photovoltaique (PVG) de 2kW alimente un ensemble convertisseur—-pompe DC de
1.2kW, via un cable de 500m. Le PVG est formé par la mise en parallele de deux
chaines comportant chacune quatre modules PV de 250W montés en série. Les spé-
cifications électriques des modules PV utilisés sont rassemblées dans la table 7.1, les
valeurs nominales des parametres de la pompe sont données dans la table 7.2 tandis
que les valeurs nominales des parametres du cable et du systeme sont données dans
la table 7.3. La capacité des condensateurs C, et Cp est de 4700pF. Le banc de
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simulation de I’ensemble systeme—commande est donné a la figure 7.4. Le systéme
PV est réalisé dans 'environnement PSIM tandis que I'observateur adaptataif et la
commande backstepping sont implémentés dans I’environnement Matlab—Simulink.
Les deux logiciels opérant en co-simulation. Les performances de la commande adap-
tative congue sont évaluées en réponse au profile d’ensoleillement donné a la figure
7.5, a température ambiante constante et égale a 45°C. La convergence du sys-
teme en boucle fermée est obtenue en ajustant aussi bien les valeurs des parametres
¢;(i = 1..4) de conception du régulateur backstepping que celles des parametres p
and py de conception de l'observateur adaptatif, par la méthode d’essai-et-erreur.
Des résultats satisfaisant en terme de rapidité de convergence, précision statique
et perturbations du régime transitoire sont obtenue pour les valeurs suivantes :
c1 = 1500, ca =5, c3 = 20, ¢4 = 10, pe = 100 et pg = 120.

La robustesse du régulateur développé vis-a-vis des incertitudes des parametres
résistance et inductance du cable est testée en appliquant des déviations de £20%
et £30%, respectivement, sur les valeurs nominales des parametres résistance et in-

ductance du cable données a la table 7.3, selon les trois scénarios suivants :

e Scénario 1 : Simulation avec les valeurs nominales de R et L
Les figures 7.6 a 7.9 exposent les performances de la commande en terme de poursuite
du point de maximum de puissance et estimation des variables d’état et parametres
du systeme, dans le cas ou la résistance et 'inductance du cable ont leurs valeurs
nominales, i.e. R = Ry = 0.795Q et L = Ly = 0.254mH. La figure 7.6a et les zooms
affichés par les figures 7.6b et 7.6¢c montrent la poursuite du point de maximum de
puissance du PVG, tandis que la figure 7.7a et les zooms affichés par les figures 7.7b
et 7.7c montrent 'estimation de la tension de sortie du PVG ainsi que sa conver-
gence vers la tension de référence optimale. L’estimation du courant délivré par le
PVG est montrée sur la figure 7.8a et le zoom affiché par la figure 7.8b. Finalement,
les figures 7.9a et 7.9b montrent I'estimation des parametres inconnus du systéme

0, et 05, respectivement.

e Scénario 2 : Simulation avec des incertitudes de +20% et +30% sur
les valeurs de R et L, respectivement
De méme qu’en scénario 1, les figures 7.10 a 7.13 montrent, respectivement, la pour-
suite du point de maximum de puissance du PVG, l'estimation de la tension de
sortie du PVG et sa convergence vers la tension de référence optimale, 'estima-
tion du courant délivré par le PVG et, I'estimation des parametres inconnus du
systeme, dans le cas ou des les parametres R et L du cable subissent des dévia-

tions de +20% et +30%, respectivement, par rapport & leurs valeurs nominales, i.e.
R = Rn(1+20%) =0.954Q et L = Ly (1 + 30%) = 0.3302mH.

e Scénario 3 : Simulation avec des incertitudes de —20% et —30% sur



112

les valeurs de R et L, respectivement
De facon similaire au scénarios précédents, les figures 7.14 a 7.17 montrent, respecti-
vement, la poursuite du systéme PV au point du maximum de puissance, ’estimation
de la tension de sortie du PVG et sa convergence vers la tension de référence op-
timale, I'estimation du courant de sortie du PVG et, 'estimation des parametres
inconnus du systéme, dans le cas ou les parametres R et L du cable sont soumis
a des déviations de —20% et —30%, respectivement, par rapport a leurs valeurs
nominales, i.e. R = Rx(1 —20%) = 0.63692 et L = Ly(1 —30%) = 0.1778mH.
Ainsi, est-il clair d’apres ces résultats des simulations que 'efficacité de la straté-
gie de commande MPPT a base d’observateur adaptatif développée dans ce travail,
a garantir ’extraction du maximum de puissance disponible du générateur photovol-
taique en fonction des variation du niveau d’ensoleillement, ainsi que sa robustesse
vis-a-vis des déviations auxquelles les valeurs des parametres propres du cable sont
soumises, sont prouvées. En d’autre termes,, la commande MPPT a base d’obser-
vateur adaptatif ainsi congue assure 'objectif MPPT avec une meilleure précision,
en dépit des déviations des parametres propres du cable par rapport a leurs valeurs

nominales ; ces dernieres n’étant d’ailleurs qu’approximativement connues.

7.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une commande MPPT basée sur un
observateur adaptatif. Un observateur de Kalman étendu adaptatif a d’abord été
concu, puis une loi de commande permettant d’assurer ’objectif MPPT a été syn-
thétisée par la méthode backstepping. La stratégie de commande proposée garantit

un double objectif :

(1) remédier a la difficulté de capture des variables tension et courant fournis
par le générateur PV, par des capteurs classiques, dans des situations ou les

panneaux photovoltaiques sont placés a une grande distance du convertisseur.

(2) assurer une meilleure poursuite du point MPP, tout en compensant les effets
éventuels des parametres propres du cable, dont les valeurs nominales ne sont

qu’approximativement connues, sur la précision de la commande MPPT.

En effet, il est démontré a travers des simulations numériques que la commande
MPPT adaptative congue garantit I’extraction du maximum de puissance disponible
du GPV pour un niveau d’ensoleillement donné, et ce en dépit des déviations appli-

quées sur les valeurs nominales des parametres résistance et inductance du cable.
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Figure 7.6 — Poursuite du point du maximum de puissance du PVG pour R =

Ry =0.795Q et L = Ly = 0.254mH.
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Figure 7.7 — Estimation de la tension de sortie du PVG et sa convergence vers la
tension de référence optimale pour R = Ry = 0.795Q2 et L = Ly = 0.254mH.
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Figure 7.11 — Estimation de la tension de sortie du PVG et sa convergence vers la

tension de référence optimale pour R = Ry (1+20%) = 0.954Q et L = Ln(1430%) =
0.3302mH.
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Figure 7.12 — Estimation du courant délivré par le PVG pour R = Ry (1+420%) =
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— CHAPITRE 8

Conclusion générale

Parallelement a l’essor qu’a connu 1’énergie photovoltaique lors des dernieres
décennies, plusieurs travaux de recherche se sont intéressés au probleme de la com-
mande des systemes PV visant a assurer une poursuite efficace du MPP, sous dif-
férentes contraintes liées essentiellement aux variations des conditions climatiques,
notamment 1’ensoleillement et la température. De nombreuses techniques MPPT ont
ainsi vu le jour. Nous avons toutefois remarqué que dans ces travaux de littérature,
les panneaux PV sont toujours considérés placés a courte distance du convertisseur.
Les grandeurs électriques de sortie du PVG sont par conséquent accessibles a la
mesure d’une part, et le cable de faible longueur est sans effet notable sur 'efficacité
du MPPT, d’autre part. Mais, tel n’est pas le cas dans des situations ou le champs
PV est distant du convertisseur sous contrainte de profiter de meilleures conditions
d’ensoleillement ; les grandeurs électriques en sortie du PVG deviennent inaccessibles
par des capteurs classiques, et le long cable pourrait entrainer une inefficacité du
MPPT.

C’est ce probleme de distance entre le champs PV et le convertisseur qui a été
a 'origine de l'idée de cette these. Le travail développé a porté sur la conception
d’une commande non linéaire des systeme photovoltaiques dont 'objectif consiste
a:

1. Assurer une poursuite rapide et précise du point de maximum de puissance

(MPPT), et ce, sans avoir recours a la mesure directe des grandeurs tension

et courant en sortie du PVG.

2. Compenser les effets des parametres propres du cable liant les panneaux pho-
tovoltaiques au convertisseur, notamment sa résistance et son inductance, sur
les performances de la commande MPPT, et ce, en dépit des incertitudes sus-

ceptibles d’affecter les valeurs de ces parameétres.
La stratégie de commande proposée offre un double avantage :

(1) flexibilité par rapport au lieu d’installation des panneaux solaires; ce qui per-

met de choisir des sites a meilleur ensoleillement sans se soucier de leur distance
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du convertisseur, profitant ainsi d’un meilleur rendement global en réduisant

aussi les effets due a ’ensoleillement partiel du champs PV.

(2) amélioration des performances de la commande MPPT, contribuant ainsi a

I’amélioration du rendement global du systeme PV,

(3) solution économique par rapport a une commande faisant appel a la télé-

mesure.

Le systeme PV support de cette étude est un systéeme de pompage composé d’un
générateur photovoltaique (PVG) alimentant en puissance une pompe centrifuge a
courant continu entrainée par un convertisseur DC-DC de type boost. Ce dernier
est connecté au PVG via un long cable PV.

D’abord, un modele mathématique du systeme PV qui tient compte des para-
metres propres du cable a été établi a partir du schéma électrique global du systéme
PV dans lequel le cable est représenté par son modele électrique équivalent. Celui-ci
comporte une résistance série, une inductance série et deux capacités paralleles. Ces
dernieres sont de valeurs négligeables devant celles des condensateurs montés en pa-
rallele de part et d’autre du céble, en sortie du PVG et a l’entrée du convertisseur,
c’est pourquoi elles ont été ignorées dans I’étude.

Afin de mettre en évidence l'effet du céable sur les performances du MPPT,
nous avons procédé, au chapitre 2, a la conception d'une commande MPPT pour le
systeme PV en considérant le cdble comme étant idéal, et que nous avons baptisée
de commande MPPT standard. En appliquant la loi de commande obtenue sur le
systeme PV a céable réel, nous avons constaté que les performances de la commande
MPPT sont effectivement affectées, en particulier sa précision statique, ce qui affecte
par conséquent le rendement global du systeme PV.

Pour remédier aux problémes su-cités, a savoir : (1) difficulté de la mesure des
grandeurs tension et courant en sortie du PVG distant et, (2) effet des parametres
du long cable sur lefficacité du MPPT, une estimation d’état du systeme PV a
été proposée. Un observateur a grand gain qui effectue I'estimation des variables
tension et courant du PVG en mesurant seulement les grandeurs tension et courant
accessibles a lautre extrémité du cable (coté convertisseur), a été conc¢u dans le
chapitre 3. Sur la base de cet observateur, nous avons élaboré, au chapitre 4, une
commande a retour de sortie du systeme PV visant a assurer un MPPT meilleur en
terme de rapidité et précision. Il est montré par simulation que la commande MPPT
ainsi développée permet de garantir 'objectif MPPT avec de meilleures performances
en comparaison avec une commande MPPT standard.

Enfin, dans le soucis de prendre en considération les incertitudes des parametres
propres du cable, nous avons développé une commande adaptative non linéaire per-
mettant d’assurer I'objectif MPPT en dépit d’éventuelles dérives que ces parametres
sont susceptibles de subir. Pour cela, un observateur adaptatif a grand gain a été

congu dans le chapitre 5. Il assure I'estimation des variables inaccessibles du systéme
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PV en présence des drives de la résistance du cable; le parametre inductance étant
supposé de valeur connue et certaine. Un observateur adaptatif de type Kalman
étendu a été ensuite congu dans le chapitre 6. Il permet d’effectuer I’estimation en
ligne aussi bien des états inaccessibles que celle des parametres inconnus du sys-
teme, et ce malgré les incertitudes affectant les valeurs des parametres résistance et
inductance du cable. C’est sur la base de ce dernier observateur qu’un régulateur
backstepping a été synthétisé dans le chapitre 7, dans le but d’assurer un MPPT
de meilleures performances en dépit des déviations subies par les parametres ré-
sistance et inductance du cable PV. Les résultats des simulations ont montré que
la stratégie de commande ainsi développée permet effectivement d’assurer ’objectif
MPPT méme en présence de parametres inconnus et incertains du systemes avec de
meilleures performances.

Comme perspective a notre travail, nos prochains travaux porteront sur la va-
lidation des résultats obtenus par simulation via des essais expérimentaux sur une
plate-forme physique du systeme PV. L’extension de l'approche MPPT basé sur
une estimation d’état du PVG a des systemes d’énergie renouvelable interconnectés
pourrait étre I'objet de futures travaux de recherche. Aussi, I'idée de tenir compte des
effets nuisibles des cables dans les installations d’énergies renouvelables en général,

pourrait inspirer davantage de réflexions.
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