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Résumé : Nous présentons l'étude d’une classe de systèmes photovoltaïques par une approche bond graph.  Cette étude
concerne la modélisation, l’analyse et la commande de quelques configurations comportant un générateur PV, des
convertisseurs DC/DC et des motopompes DC.

La modélisation des différents éléments d’un système photovoltaïque est une étape indispensable qui doit précéder
toute phase de dimensionnement, d’identification ou de simulation. Cependant, ces systèmes PV sont de type hybride et leur
modélisation est complexe. Pour cela nous utilisons une approche unifiée de modélisation basée sur la technique bond
graph. Cette technique est complètement systématique et a une flexibilité suffisante pour pouvoir introduire différents
composants dans le système.

 Dans le premier chapitre, nous rappelons le principe de fonctionnement d’un générateur photovoltaïque et nous
traitons principalement le fonctionnement en MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Dans le deuxième chapitre nous élaborons des modèles bonds graphs de diverses configurations de systèmes
photovoltaïques. Pour la source PV, nous élaborons, dans une première étape, un modèle complet tenant compte des divers
phénomènes physiques qui influent sur la qualité de la source PV. Dans une seconde étape, nous déduisons  un modèle bond
graph réduit afin de le rendre utilisable dans des applications d’analyse et de commande. Pour les convertisseurs DC/DC,
nous rappelons la modélisation par bond graph des éléments de commutation et les modèles bond graph moyens des
convertisseurs DC/DC développés dans la littérature. Suite à ceci nous déduisons les modèles bonds graphs des divers
convertisseurs DC/DC à utiliser.

Le troisième chapitre présente une étude dynamique en linéaire de la stabilité de quelques configurations.
Dans le quatrième chapitre, nous étudions la faisabilité d’une commande linéarisante entrée-sortie pour quelques

configurations de systèmes PV. Dans cette étude, nous utilisons le concept du bond graph inverse pour déterminer, par une
approche bond graph, l’expression de la commande linéarisante entrée-sortie et la nature de la stabilité de la dynamique
interne (dynamique des zéros).

Le cinquième chapitre est consacré à la présentation de résultats expérimentaux. Ces résultats sont relatifs aux
dispositifs expérimentaux réalisés :

• Système de caractérisation de modules et champs photovoltaïques,
• Système photovoltaïque constitué d’un générateur PV couplé à une motopompe DC à travers un hacheur

dévolteur. Ce système fonctionne en MPPT suite à l'implantation d’une loi de commande non linéaire.
Mots clés : système photovoltaïque, bond graph, convertisseur DC/DC, analyse dynamique, commande non linéaire.

Abstract : We present in this thesis a study of a class of photovoltaic system by a bond graph approach.  This study
concerns the modelling, the analysis and the control of some configurations including PV generator, DC/DC converters and
DC motor-pumps.
The modelling of the different elements of a photovoltaic system is an indispensable stage that must precede all application
of sizing, identification or simulation. However, theses PV systems are of hybrid type and their modelling is complex.  It is
why we use a unified modelling approach based on the bond graph technique.  This methodology is completely systematic
and has a sufficient flexibility for allowing the introduction of different components in the system.

 In the first chapter, we recall the principle of functioning of a photovoltaic generator and we treat mainly the
MPPT (Maximum Power Point Tracking) working.

In the second chapter, we elaborate bond graph models of various photovoltaic system configurations. For the PV
source, we elaborate, in a first stage, a complete model taking into account the various physical phenomena influencing the
quality of the PV source. In a second   stage, we deduce a reduced bond graph model more easy to use for analysis and
control purposes. For the DC/DC converters, we recall the bond graph modelling of switching elements and the average
bond graph of the DC/DC converters developed in the literature. Thus, we deduce the bond graphs models of the various
DC/DC converters to be used.

The third chapter presents a dynamic study of some configurations stability in linear procedure .
In the fourth chapter, we study the feasibility of non linear controllers by input/output linearization for some

configurations of PV systems. In this study, we use the concept of inverse bond  graph to determine, by a bond graph
approach, the expression of the control input and the nature of the stability of the internal dynamics (dynamics of zeros).

The fifth chapter is dedicated for the presentation of some experimental results. These results are relative to the
achieved experimental devices:

• characterization system for photovoltaic modules and fields,
• photovoltaic system using a PV generator coupled to a DC motor-pump through a buck converter. This system

uses a non linear control for MPPT running.
Key words : photovoltaic system, bond graph, DC/DC converter, dynamical analysis, non linear control.
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Introduction générale

L'augmentation du coût des énergies classiques d'une part, et la limitation de leurs

ressources d'autre part, font que l’énergie photovoltaïque devient de plus en plus une solution

parmi les options énergétiques prometteuses avec des avantages comme l’abondance,

l’absence de toute pollution et  la disponibilité en plus ou moins grandes quantités en tout

point du globe terrestre. Actuellement, on assiste à un regain d'intérêt pour les installations

utilisant l’énergie solaire, surtout dans les régions ayant des conditions climatiques favorables

ou encore pour les applications sur des sites isolés. Parmi ces applications considérables nous

citons le pompage d’eau pour la consommation et l’irrigation en agriculture dans les sites

isolés des pays en voie de développement. En effet, pour nombre de ces pays, il est difficile

de  connecter ces sites au réseau électrique national.   Cependant les inconvénients majeurs

de cette énergie sont le prix du générateur qui reste encore élevé ainsi que  le rendement

énergétique relativement bas. Pour surmonter ces problèmes, deux voies sont souvent suivies:

• augmenter le rendement énergétique en adoptant des technologies de très haut

niveau lors de la  fabrication des cellules photovoltaïques,

• maximiser la  puissance délivrée par le générateur.

Le présent travail est basé sur cette dernière voie.

Lors de la conception des systèmes photovoltaïques, on essaie souvent d’obtenir le

maximum d’énergie solaire afin de répondre aux besoins énergétiques des divers récepteurs

utilisés. Un générateur photovoltaïque peut fonctionner dans une large gamme de tension et

de courant de sortie mais il ne peut délivrer une puissance maximale que pour des valeurs

particulières du  courant et de la tension. En effet la caractéristique I(V) du générateur dépend

de  l’éclairement solaire et de la température. Ces variations climatiques entraînent la

fluctuation du point de puissance maximale. A cause de cette fluctuation, on intercale souvent

entre le générateur et le récepteur un ou plusieurs convertisseurs statiques commandés

permettant de rattraper à chaque fois  le point de puissance maximale. Ces convertisseurs,

connus sous le nom de MPPT ( Maximum Power Point Tracking ) assurent le couplage entre

le générateur PV et le récepteur en forçant le premier à délivrer sa puissance maximale.
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L’objectif de cette étude est de mettre en évidence les phénomènes transitoires

provoqués par la commande d’une part, et les perturbations au niveau du générateur et du

récepteur d’autre part. L’étude de la stabilité du système permet de définir le domaine

admissible de la commande  et le comportement dynamique idéal.

Pour établir les équations électriques et mécaniques des différents éléments du

système nous sommes passés par une étape de modélisation exploitant la technique bond

graph. Cette technique apparaît actuellement comme  un outil puissant pour la modélisation

des systèmes dynamiques grâce à sa souplesse et à  la possibilité d’une analyse

comportementale directe du système.

Dans le premier chapitre, nous rappelons le principe de fonctionnement d’un

générateur photovoltaïque et nous traitons principalement son fonctionnement en MPPT.

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation par bond graph des éléments

constituant une classe de systèmes  photovoltaïques objet de notre étude (génératrice PV,

Convertisseurs DC/DC, motopompes DC). Lors de cette modélisation nous traitons plusieurs

structures et configurations.

Le troisième chapitre  fait l’objet  d’une étude dynamique en linéaire des diverses

configurations de systèmes photovoltaïques étudiées.

Dans le quatrième chapitre, nous élaborons une loi de commande non linéaire pour

asservir chaque configuration et nous analysons la stabilité de chacune par une approche bond

graph.

Enfin dans le cinquième chapitre nous présentons les divers éléments du dispositif

expérimental réalisé et les résultats obtenus.

Ce dispositif expérimental est  constitué de deux parties :

• système de caractérisation du champ photovoltaïque,

• système photovoltaïque constitué par un générateur PV couplé à une motopompe DC à

travers un hacheur dévolteur. L’algorithme de commande non  linéaire, développé

dans le chapitre quatre  est implanté sur le système expérimental. Cet algorithme

permet un fonctionnement en MPPT.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire traite de l’étude par une approche bond graph

d’une classe de systèmes photovoltaïques.  Cette étude concerne la modélisation, l’analyse

et la commande de quelques configurations comportant un générateur PV, des

convertisseurs DC/DC et des motopompes DC.

La modélisation des différents éléments d’un système photovoltaïque est une étape

indispensable qui doit précéder toute application de dimensionnement, d’identification ou

de simulation. Cependant, ces systèmes PV sont de type hybride et leur modélisation est

complexe.  Pour cela nous avons  proposé une approche unifiée de modélisation basée sur

une technique graphique dite bond graph.  Cette technique est complètement systématique

et a une flexibilité suffisante pour pouvoir introduire différents  composants dans le

système.

Pour profiter des avantages de cette approche, nous avons élaboré, au deuxième

chapitre,  des modèles bonds graphs de diverses configurations de systèmes

photovoltaïques. La procédure consiste à répartir les  systèmes PV ; en trois parties

essentielles : la source photovoltaïque, le convertisseur DC/DC et la motopompe DC. Pour

chaque partie nous avons élaboré le modèle bond graph correspondant.

Pour le modèle bond graph relatif à la source PV, nous avons élaboré, dans une

première étape, un modèle complet tenant compte des divers phénomènes physiques qui

influent sur la qualité de la source PV. Dans une seconde étape, nous avons élaboré un

modèle bond graph réduit afin de le rendre utilisable dans des applications d’analyse et de

commande.

Pour les convertisseurs DC/DC, nous avons rappelé la modélisation par bond graph des

éléments de commutation et les modèles bond graph moyens des convertisseurs DC/DC

développés dans la littérature. Suite à ceci nous avons choisi une méthode qui nous a

permis d’élaborer les modèles bonds graphs des divers convertisseurs DC/DC à utiliser.

Les modèles bond graph obtenus ont été exploités  dans le troisième chapitre où

nous avons effectué une étude dynamique en linéaire des configuration étudiées. Dans

cette étude nous avons traité quatre configurations différentes. Cette étude nous a permis :
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• d’étudier la stabilité de ces configurations,

• de montrer,  par l’étude des zéros relatifs à chaque variables de sortie,  la

présence de réponses non minimales de phase pour quelques grandeurs

telles que  la vitesse et le courant de la motopompe DC. Cette  non

minimalité de phase peut entraîner des problèmes mécaniques au niveau

de la machine et constituent des contraintes pour la commande de ces

grandeurs.

• Les seules grandeurs qui ont présenté des réponses minimales de phase

sont les grandeurs relatives à la source PV :

- la tension du générateur PV : Vp pour les cas dévolteur et dévolteur-

survolteur

- le courant du générateur PV : Ip pour les cas survolteur et survolteur-

dévolteur

Suite à cette étude dynamique, nous pouvons dire que  la commande en

boucle fermée, de la vitesse ou du couple moteur, ne peut être assurée qu’à

travers les grandeurs relatives à la source photovoltaïque (Vp, et Ip).

Dans le quatrième chapitre, nous avons étudié la faisabilité d’une commande

linéarisante entrée-sortie pour quelques configurations de systèmes PV. Dans cette étude,

nous avons utilisé le concept de bond graph inverse de Gawthrop et les propositions de

Junco pour déterminer par une approche bond graph, l’expression de la commande

linéarisante entrée-sortie et la nature de  la stabilité de la dynamique interne (dynamique

des zéros).

Suite à cette étude nous avons remarqué que :

• La commande linéarisante est possible lorsque la sortie correspond à l’une

des grandeurs relatives au générateur PV ( tension Vp dans le cas

d’utilisation  d’un hacheur dévolteur et courant Ip dans le cas d’utilisation

d’un hacheur survolteur). En effet, la commande des ces grandeurs est

souvent utilisée pour asservir la puissance maximale délivrée par le

générateur photovoltaïque.

• La commande linéarisante ayant comme sortie la vitesse du moteur DC,

n’est pas conseillée à cause de la non minimalité de phase des grandeurs

rendues inobservables par cette commande. Pour cela nous jugeons utile
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d’asservir, en cas de besoin,  la vitesse à travers une commande linéarisante

obtenues pour Vp ou  Ip.

• la facilité offerte par l’approche bond graph pour la déduction des résultats

est considérable. En effet, suite à l’étude de la première configuration, nous

avons pu déduire les résultats relatifs à d’autres configurations, directement

sur bond graph. Ceci nous a permis de dégager des conclusions nécessaires

d’une façon plus rapide que celle utilisée dans le troisième chapitre.

L’étude de quelques configurations multivariables de systèmes photovoltaïques

utilisant la même approche est en cours. Les premiers résultats obtenus confirment la non

minimalité de phase de diverses configurations traitées dans [Antit  85] [Antit et al 92].

Le cinquième chapitre est consacré pour la présentation de quelques résultats

expérimentaux obtenus. Ces résultats sont relatifs aux dispositifs expérimentaux

réalisés suivants :

• Banc de caractérisation de modules et champs photovoltaïques permettant

de relever les caractéristiques I-V du générateur PV. Ces relevés sont

utilisés pour identifier les paramètres du générateur PV nécessaires pour  la

phase de simulation effectuée dans les chapitres trois et quatre.

• Système photovoltaïque constitué d’un générateur PV couplé à une

motopompe DC à travers un hacheur dévolteur. Suite à une implantation

d’une loi de commande non linéaire, le système est stable et fonctionne en

MPPT. Ce dispositif expérimental a été testé pour une application utilisant

un hacheur dévolteur. Cependant ce dispositif permet aussi  de tester

d’autres types de configurations ( divers types de : hacheurs, machines DC,

lois de commande).

Suite à une recherche bibliographique exhaustive, nous n’avons pas trouvé

d'application qui traite de l’implantation de lois de commande non linéaires pour des

systèmes photovoltaïques. Les approches utilisées sont souvent linéaires ou utilisent des

régulateur PI. L’inconvénient majeur de ces approches linéaires est l’application limitée à

des faibles variations autour d’un point de fonctionnement.

Perspectives

Enfin, comme suite aux travaux présentés, nous envisageons :
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• l’extension des résultats obtenus à des applications utilisant la conversion

continu/alternatif permettant d’alimenter des moto-pompes asynchrones (de plus en

plus utilisées dans le pompage photovoltaïque). Les premiers résultats obtenus

concernent la modélisation par bond graph d’un système photovoltaïque constitué

d’un générateur PV, hacheur dévolteur , onduleur, machine asynchrone. La

simulation est actuellement en boucle ouverte. Le fonctionnement en boucle fermée

est en cours d'étude.

• Profiter des avantages de la modélisation par bond graph pour élaborer un modèle

bond graph global qui tiendrait compte du système hydraulique ( pompe ).

•  Utiliser les capteurs de débit et de pression (installés), pour asservir à travers

l’électrovanne le simulateur de puits. L’application serait intéressante dans le

domaine de dimensionnement des systèmes photovoltaïques de pompage.

• Modéliser par bond graph une unité de dessalement par osmose inverse couplée à un

générateur photovoltaïque à travers un onduleur. Pour cette unité, nous avons installé

aussi plusieurs capteurs   (débit, pression, conductivité…).

• Utiliser l’approche bond graph pour modéliser des systèmes photovoltaïques de

réfrigération, de ventilation avec ou sans batteries accumulateurs.
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