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RESUME – Dans les pays en voie de développement, les systèmes de pompage photovoltaïque, souvent installés

dans des zones arides, souffrent malheureusement le plus souvent de pannes qui, par faute de maintenance rendent

finalement le dispositif non opérationnel. C’est dans ce contexte que nous proposons une conception optimale du

système de pompage photovoltaïque synchrone en tenant en compte le vieillissement thermique de l’entraînement

(moteur synchrone et onduleur). L’objectif est alors de dimensionner au plus juste le moteur et l’électronique de

puissance vis à vis de la durée de vie des panneaux.

La mise en œuvre de ce dimensionnement optimal nécessite dans un premier temps les modélisations géométriques,

thermiques et électriques des éléments de l’entraînement. En nous basant sur les vieillissements thermiques des

isolations du moteur et de l’onduleur, nous estimons la durée de vie de l’ensemble. Les modèles établis sont la base

de l’optimisation multicritère qui est ensuite conduite avec l’algorithme NSGA-II. Un compromis entre la masse et

les échauffements est alors proposé de façon à maîtriser le coût de l’installation tout en choisissant un système plus

robuste.

MOTS-CLES – Modèles géométriques, thermiques, électriques de l’entraînement synchrone ; vieillissement

thermique, optimisation multicritère.

1 Introduction

De façon très générale, un système de pompage photovoltaïque constitué

− d’un générateur photovoltaïque,

− d’un système de stockage,

− et d’un entraînement électromécanique (onduleur de tension et groupe motopompe).

Dans ce travail, nous avons choisi un pompage au fil du soleil, ce qui nous permet d’éliminer les batteries de stockage du

système [1, 2]. Le schéma synoptique du système est alors présenté en Figure 1.

FIGURE 1 – Schéma synoptique du système étudié



Nous proposons dans ce travail de prendre en compte les défaillances potentielles liées au vieillissement thermique,

afin de dimensionner au plus juste le système. L’idée de base est que tous les éléments aient la même durée de vie. On

part de celle des panneaux photovoltaïques qui est estimée à environ 30 ans [3] et nous dimensionnons l’entraînement

électromécanique afin de correspondre à cette durée. Nous supposons que les défaillances sont principalement liées à des

échauffements excessifs localisées au niveau de la jonction des semi-conducteurs de puissance d’une part et des bobinages

des moteurs d’autre part.

Pour dimensionner le moteur, nous nous sommes basés sur une estimation des besoins en eau d’un village des zones

rurales. Pour un rendement moyen fixe d’environ 65% la puissance estimée du moteur pour satisfaire aux besoins en eau

de la population choisie est d’environ 2.2kW [4].

Pour effectuer le dimensionnement optimal sous contrainte de vieillissement, nous commençons par présenter les

modélisations géométriques et thermiques du moteur synchrone et de l’onduleur. Nous proposons ensuite un modèle

de vieillissement pour estimer les durées de vie des composants étudiés en fonction de l’élévation de température en des

points sensibles du dispositif. Finalement nous présentons et discutons les résultats obtenus.

2 Modélisations géométriques des éléments de l’entraînement

Dans cette section, nous présentons les modèles géométriques du moteur synchrone et de l’onduleur. Les détails sur

les calculs des masses seront donnés dans le document final.

2.1 Modèle géométrique du moteur synchrone à aimant permanent

La modélisation géométrique de la machine synchrone à aimant permanent s’appuie sur les dessins des coupes

transversale et longitudinale présentées en Figures 2 et 3 :
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FIGURE 2 – Coupe transversale du moteur synchrone utilisé
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FIGURE 3 – Vue longitudinale du moteur

synchrone

La masse totale de la machine est la somme des masses de tous ses constituants.

2.2 Modèle géométrique de l’onduleur

L’estimation de la masse de l’onduleur passe par la connaissance des dimensions des interrupteurs de puissance et des

constituants du boîtier. En effet, un module est constitué d’un empilement de couches de différents matériaux qui doivent

avoir une bonne stabilité mécanique, de bonnes propriétés d’isolation et une bonne conduction thermique [5]. La Figure

4 présente une vue de haut d’un bras d’onduleur.

La masse de l’onduleur est supposée être la somme des masses de ses trois bras. Les formes géométriques des couches

qui constituent chaque bras étant connues, leur masse peut être facilement calculée connaissant leur composition en

matériau (voir [6, 7, 8, 9, 10]).

2



FIGURE 4 – Vue de haut d’un bras d’onduleur FIGURE 5 – Structure d’un module d’IGBT

3 Modélisations électriques des éléments de l’entraînement

Dans cette section un résumé des modèles électriques est présenté et le détail sera donné dans le papier final.

3.1 Modèle électrique du MSAP

Ce modèle est basé sur le schéma équivalent présenté à la figure 6.

r
s

s

i
s

s

Ls

s

•

U E

FIGURE 6 – Schéma équivalent du moteur synchrone à aimant permanent

U = rssis + jLs
sis + E (1)

La force électromotrice est calculée à partir de la variation du flux traversant une bobine en utilisant la loi de Faraday.

Ainsi la fem dans une phase s’écrit :

E = Nsp

ppBeSpωm

π
(2)

L’inductance de fuite est estimée à partir d’une expression approchée [11] en fonction des paramètres géométriques

comme suit :
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Les détails des inductions et des pertes seront donnés dans le papier final.

3.2 Modèle électrique de l’onduleur

Ce modèle présente les pertes dans l’onduleur, qui se résument d’une part aux pertes dans les interrupteurs de puissance

(diodes et IGBTs) que sont les pertes de commutation et de conduction et d’autre part aux pertes dues à la traversée de

courant dans le cuivre. En notant PD les pertes dans une diode, PDcom la perte de commutation d’une diode, PDcond la

perte de conduction d’une diode ; PT les pertes dans un IGBT, PTcond la perte de conduction d’un IGBT, PTon et PToff

les pertes à l’état passant et à l’état bloqué d’un IGBT ainsi que Ptr la perte due à la traversée du courant, on a :

PD = PDcond + PDcom (4)

et

PT = PTcond + PTon + PToff (5)

Les détails de ces modèles seront donnés dans le papier final.
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4 Modélisations thermiques des éléments de l’entraînement

Les modèles thermiques que nous proposons pour les éléments de l’entraînement sont des modèles nodaux simplifiés

en régime permanent.

4.1 Modèle thermique de la machine

En notant Rb,ds, Rcs1, Rcs2 et Rce les résistances thermiques respectives entre la bobine et les dents, intérieure,

extérieure de la culasse statorique et de la carcasse extérieure ; Rc la résistance de convection, ∆θsb,o la variation de

température entre la bobine et l’air ambiant et enfin ∆θsse,o la variation de température entre la surface extérieure et l’air,

le circuit thermique correspondant peut être donné à la Figure 7 :
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FIGURE 7 – Schéma thermique simplifié équivalent du MS

Pour plus de détail sur les résistances thermiques, le lecteur est invité à consulter [12, 13, 14, 15]. Le schéma nodal

ainsi obtenu nous permet après résolution d’avoir une estimation des variations de la température au niveau des différents

nœuds considérés.

4.2 Modèle thermique de l’onduleur

En notant Rj,bI la résistance thermique de la jonction boîtier pour l’IGBT, Rj,bD la résistance thermique de la jonction

boîtier pour la diode, RdbI la résistance thermique due à la dissipation du boîtier côté IGBT, Rdbd la résistance thermique

due à la dissipation du boîtier côté diode, ∆θi l’élévation de la température de l’IGBT, ∆θd l’élévation de la température

de la diode, PT les pertes Joule côté de l’IGBT, PD les pertes Joule côté de la diode et Ptr la perte liée à la circulation

du courant dans les semi-conducteurs ; le modèle thermique de l’onduleur inspiré de INFINEON [16] peut être présenté

comme indiqué en Figure 8.

RdbD Rj,bD •∆θd∆θi RdbIRj,bI•
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FIGURE 8 – Schéma thermique simplifié équivalent d’un module IGBT

Les pertes dans chaque élément sont estimées à partir des modélisations électriques, qui seront présentées en détail dans

le document final.

5 Modèle du vieillissement

Les modèles de vieillissement du moteur synchrone et de l’onduleur sont respectivement basés sur la température

du bobinage du moteur et celle des interrupteurs de puissance. Nous supposons que la température de l’enroulement est

constante durant tout le temps de fonctionnement du moteur et que le moteur démarre lorsque l’éclairement nécessaire est

disponible. Nous faisons aussi comme hypothèse que la tension est constante et que le régime transitoire est négligeable

par rapport à la durée totale de fonctionnement.

Généralement, la durée de vie de référence est τref = 100000h pour une température de référence de 40°C. Cette durée

de vie est diminuée de moitié pour un accroissement de la température de 10°C [17]. Nous supposons que cette durée de

vie est de 1000h lorsque la température de fonctionnement s’élève de 150°C au dessus de la référence.
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Le modèle de vieillissement correspondant peut être donné par la formule :

τ = τref × 2∆θb,o(a×∆θb,o+b) (6)

où :
τref : est la durée de vie de référence,

τ : est la durée de vie pour une élévation de température de ∆θb,o,

∆θb,o : est l’élévation de température au dessus de la référence,

a et b : sont des constantes.

6 Optimisations et résultats

Pour la mise en œuvre de l’optimisation, nous nous sommes basés sur les deux approches :

(i) premièrement un dimensionnement optimal sur les 30 ans de durée de vie des panneaux, c’est à dire que la durée de

vie de la machine et de l’électronique de puissance sera égale à celle des panneaux, supposée valoir 30 ans, soit 76650 h

en supposant un taux d’utilisation de 30%,

(ii) ou, deuxièmement, une durée de vie de 15 ans, soit 38325 h, correspondant à la demi vie des panneaux, ce qui

impliquera que les composants de l’entraînement seront remplacés une fois sur la durée de vie des panneaux.

Pour raison de simplification, nous avons fixé la fréquence de commutation à 6 kHz mais nous pouvons la varier si

nécessaire. Toutefois, une trop faible fréquence de commutation implique de faibles pertes au sein de l’onduleur mais va

générer beaucoup d’harmoniques dans le moteur. Ce qui nécessiterait une modélisation des pertes additionnelles liés aux

effets des harmoniques d’induction et de courant.

Pour la conception optimale de l’ensemble, nous avons utilisé l’algorithme génétique : NSGA-II [18, 19] codé dans le

logiciel Matlab [20]. Les résultats obtenus sont présentés par les figures 9, 10 et 11.

• L’optimisation de l’ensemble pour les deux approches nous a permis d’avoir le résultat présenté en figure 9 :

FIGURE 9 – Evolutions de max(∆θsbo,∆θsis,ond) et τ sis en fonction de la masse totale de l’ensemble

La durée de vie de l’ensemble moteur + onduleur correspond à celle de l’élément ayant la plus faible durée de vie

et la masse globale, la somme de leur masse. Ainsi la masse globale est d’environ 9, 2 kg pour l’approche sur 30

ans de vie, et d’environ 4 kg pour l’approche sur 15 ans de vie. A partir de ces résultats, les masses et durées de vie

correspondantes pour le moteur et l’onduleur sont présentées en figures 10 et 11.

• Pour le moteur synchrone, nous présentons dans la figure 10 les masses obtenues ainsi que les durées de vie du

moteur pour les deux approches utilisées.

Ces courbes révèlent une diminution de la température lorsque la masse augmente. Ceci s’explique (i) par une

diminution des résistances thermiques lorsque la surface (et donc la masse) croît, et aussi (ii) par une diminution

des pertes. A partir de ces résultats on peut noter la non linéarité entre l’élévation de la température et la masse du

moteur. Il ne peut donc y avoir une relation de proportionnalité entre ces fonctions objectifs.
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FIGURE 10 – Evolutions de ∆θsbo et τ sis,m en fonction de la masse totale du moteur

• Pour l’onduleur de tension

Les résultats obtenus pour l’onduleur en considérant les deux approches sont donnés par la figure 11 :

FIGURE 11 – Evolutions de ∆θi et τis en fonction de la masse de l’onduleur

En général, une augmentation de la masse entraîne une diminution de la température. Les dimensions obtenues lors d’une

augmentation de la masse pour les différentes parties des éléments considérés limitent les pertes et favorisent une bonne

évacuation et une bonne dissipation de la chaleur ce qui entraîne une faible élévation de la température.

Si nous choisissons de dimensionner les éléments de l’entraînement pour une durée de 30 ans, nous obtenons une

masse d’environ 8, 2kg pour le moteur synchrone et environ 1kg pour l’onduleur de tension. De même lorsqu’on choisi

de renouveler une fois ces éléments sur la durée de vie des panneaux, nous obtenons des masses d’environ 3, 8kg et

0, 27kg respectivement pour le moteur et pour l’onduleur de tension.

De tout ce qui précède, il ressort qu’une conception du système basée sur la deuxième approche serait plus bénéfique

dans le temps et il s’agira de remplacer le moteur ou de le remplacer son bobinage 15 ans après son installation. En effet,

la non linéarité entre la masse et la durée de vie fait que le double de la masse pour la deuxième approche est inférieure à

la masse obtenue pour une utilisation sur toute la durée de vie des panneaux. Donc économiquement, le coût de matériaux

ne pourra être le même pour les deux approches considérées.

7 Conclusion

Dans cette étude nous avons choisi de faire le dimensionnement optimal des éléments de l’entraînement afin de

réaliser un système de pompage photovoltaïque free ou à faible maintenance ; ce qui nous a conduit à développer

leur modèle géométrique, électrique et thermique. Une fois ces modèles établis, nous avons proposé un modèle de

vieillissement basé sur les points faibles du moteur et de l’onduleur ce qui nous a permis d’estimer leur durée de vie. A
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partir des résultats obtenus, nous pouvons trouver de bonnes configurations des éléments de l’entraînement pour le type

de réalisation voulu.

L’optimisation globale de l’entraînement nous a permis d’avoir une configuration de l’onduleur permettant sa bonne

fiabilité par rapport au moteur (soit pour 30 ans : 7, 742.104h pour l’onduleur contre 7, 698.104h pour le moteur et pour

15 ans : 3, 911.104h pour l’onduleur contre 3, 885.104h pour le moteur, cf figures 10 et 11). Le moteur se trouve donc

être plus contraignant que l’onduleur.

Cette approche que nous avons mise en œuvre sur le dimensionnement d’un entraînement synchrone pour le pompage

photovoltaïque pourrait être appliquée à d’autres dispositifs électromécaniques, mais la vraie difficulté est de disposer

de modèles réalistes du vieillissement des composants (machines et interrupteurs de puissance en particulier, mais on

pourrait prendre en compte également les condensateurs de puissance aussi par exemple).

Une perspective directe à ce travail pourrait consister à comparer l’optimisation globale de l’entraînement à

l’optimisation individuelle des éléments le constituant et à trouver un modèle de vieillissement plus adapté à l’onduleur.
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