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RESUME :

La demande mondiale d’électricité est essentiellement produite & partir de ressources fossiles et
nucléaire (charbon, pétrole, uranium...) qui non seulement sont non renouvelables et polluantes mais
aussi contribuent au réchauffement de la planéte [1]. Pour faire face a ces différents problemes, le
développement des sources d’énergies renouvelables comme 1’énergie solaire s’avére nécessaire et
bénéfique du fait de leur disponibilité locale et du codt nul de la matiere premiére (le soleil par
exemple) pour les pays africains comme le Burkina Faso [2]. Cependant, la conversion de cette énergie
solaire en énergie électrique nécessite 1’utilisation de dispositifs de conversion tels que les systemes
photovoltaiques (PV) qui demeurent relativement colteux dans les pays africains qui sont simplement
importateurs de ces technologies.

Pour contribuer a améliorer ces moyens de production d’énergie électrique et favoriser leur intégration,
nous effectuons dans cet article un travail de modélisation et de simulation d’un systeme
photovoltaique autonome type au Burkina Faso. L’objectif de cette étude est de déterminer le
fonctionnement optimal du systeme PV autonome et de préciser également 1’influence de certains
parametres comme la température sur sa productivité.

Ainsi, nous caractérisons les composants du systeme PV autonome par de modéles mathématiques
simples et réalistes [3-10]. Nous effectuons ensuite une simulation du systeme avec le logiciel Maple
en considérant deux surfaces différentes de champ de modules PV (5,4 m? et 6,47 m?) et en utilisant
des données météorologiques réelles et théoriques. Une simulation horaire avec une perturbation
nuageuse est faite. L’impact de la charge et de la température sur la productivité des modules PV est
également abordé. Les résultats de la simulation montrent que le champ de modules de 5,4 m? de
surface permet d’avoir un fonctionnement optimal du systéme PV malgré une surface réduite et peut
conduire ainsi a des économies substantielles sans entrainer de pertes de services.

I. INTRODUCTION

L’augmentation des coits des énergies fossiles dans le monde et particulierement dans les pays de la
zone sahélienne rend difficile 1’accés a 1’énergie pour la majorité de la population. Cette augmentation
des codts associée a la faible densité des populations dans les zones rurales freinent le développement
des réseaux électriques nationaux. Cependant, ces pays sahéliens dont fait partie le Burkina Faso
disposent d’un potentiel solaire important qui peut permettre de répondre a leurs besoins énergétiques.
La conversion de cette énergie solaire en énergie électrique nécessite 1’utilisation de dispositifs de
conversion qui demeurent relativement tres colteux. Ces dispositifs appelé systemes photovoltaiques
sont des ensembles de constituants permettant de fournir un service mécanique, thermique,..., a partir
du rayonnement solaire.
Quelque soit le systéme photovoltaique, il est composé de deux grands éléments a savoir: un
générateur qui produit I’énergie électrique et la charge qui est 1’organe destinataire de cette énergie. Le
générateur est constitué, selon les cas, des composants suivants [2-5, 7, 8] :

e un champ de modules PV qui est la source productrice de 1’électricité ;

e unrégulateur ;

e un systeme de stockage ;

e unonduleur.



Pour apporter notre pierre a I’amélioration de ce moyen de production d’énergie électrique, nous
abordons dans ce travail, une étude de modélisation et de simulation d’un systéme photovoltaique
autonome. Le systeme PV considéré comporte tous les éléments cités ci-dessus. L’objectif de cette
étude est d’évaluer le comportement du systéme PV a tout instant en prenant en compte 1’influence
d’un certain nombre de parameétres météorologiques et techniques afin de déterminer les conditions de
fonctionnement optimal a moindre codt. Ainsi, nous avons retenu deux surfaces différentes de champ
de modules pour effectuer la simulation.

Il. MODELISATION DU SYSTEME PV

En rappel, le systeme PV retenu pour 1’étude est compose d’un champ de modules PV, d’un
régulateur, d’un systeme de stockage, d’un onduleur et d’une charge. Nous déterminons pour chaque
composant du systeme un modele simple, mais réaliste. L’ensoleillement qui est le paramétre d’entrée
principale est aussi modélisé.

I1. 1 Modeéle du champ de modules PV

Le champ de modules est composé de N, branches de modules, chacune étant constituée de N;
modules en série. Chaque module PV est aussi une association de N, branches de N cellules PV en
série. Le schéma équivalent du module PV et par conséquent du champ de modules se déduit de celui
d’une cellule PV représenté sur la figure 1 ci-dessous [2].
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Fig. 1: Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique

En utilisant la loi des nceuds sur cette figure, I’intensité du courant I, délivré par la cellule PV en
fonction de la tension V. a ses bornes est donnée par relation suivante [2, 10] :

V. + 1, xR, V. + 1, xR
ou lpn est le photo-courant, V; est la tension thermique et I le courant de saturation inverse de la
diode. Les grandeurs Iy, V¢ et Is sont donnees dans les formules ci-dessous [11, 12] :
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Les différents parametres figurant dans ces équations sont définis en annexe.

Pour le module, la relation entre le courant | délivré et la tension V a ses bornes s’écrit :

| NL_FNLX R, NL_FNLX R,
—=1, — I, x[ex = = —-1]1-—= = ®)
Ncp ph s [ p( Vt ) ] Rsh

N¢s est le nombre de cellules branchées en série et N¢, le nombre de branches de cellules.

L’application de la méthode de I’optimisateur de Lagrange sur 1’équation (5) dans le logiciel Maple
permet de déterminer I’intensité optimale Iop et la tension optimale Vg, du module. Ainsi, on écrit :
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L et a représentent respectivement la fonction et le coefficient de Lagrange.

La résolution de ce systeme de trois equations et a trois inconnus a 1’aide du logiciel Maple fournit les
expressions de lop et Vo, donnees par les équations 8 et 9 :

_ (Iph B Is xexp(Z)+ |S)>< Ncp = Rsh ><(Is ><exp(z)>< Rsh +Vt) (8)
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ou Z est la solution de 1’équation non linéaire suivante :
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Ainsi, pour le champ de modules PV, les expressions du courant optimal Is o, €t de la tension optimale
Vs op SONt obtenues par les équations (11) et (12).
I op = Npxly, (11)

Vs_op = Ns ><Vop (12)

La puissance optimale Ps g, fournie par le champ de module PV s’écrit alors :
Ps Vs_op (13)

Le rendement 7 du champ de module est donné par 1’équation suivante :

_Po (14)
T=5xG

avec G I’irradiation et S la surface de captation du champ de modules.

op = ls_op @
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Le tableau 1 ci-dessous fourni les paramétres du module PV nécessaires pour la simulation.

Tableau 1 : Données du module PV

Parametre Hicc Rsh Rs Isref n qup Ncs NCP
500 0,2 60
Valeur 2,6 mA/°C [ Ohm Ohm | 43nA 1,3 1,12 ev | cellules 1
Parametre Gref Teret lec lop Vop Pop Vo
1000
Valeur W/m? 25°C [529A|498A 302V | 150W | 37,3V

11.2.Modele du régulateur de charge/décharge

Le régulateur est modélisé par son rendement 1 qui est souvent comprise entre 0,90 a 0,95 [2, 3].
11.3. Modéle de la batterie de stockage

La batterie est 1’élément qui permet de stocker 1’énergie produit par le champ PV afin
d’assurer a la charge un fonctionnement continue en toutes périodes de la journée ou de 1’année.
Elle peut étre caractérisée par sa capacité donnée par la relation [2, 10] :

Eb,A’( * nAt (14)
U, 77,.DOD,, . 1— AT %)

C,=

oU : Nyt est la durée d’autonomie (j), Epa, est I’énergie fournie par le systéme de stockage pendant
la période At (Wh), DODy, est le seuil de profondeur de décharge maximale autorisée de 1’ordre
de 66% , Uy est la tension aux bornes de la batterie et AT est la variation de la température. La
capacité de la batterie est donc fortement influencée par la température.

11.4. Modéle de ’onduleur

Le convertisseur est un elément essentiel du systeme PV et sa modélisation permet de suivre
I’évolution de la puissance délivrée a sa sortie. Le convertisseur est souvent modélisé suivant son
rendement donné par la relation suivante [13] :

R
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° 99
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Moo

Nio et nioo représentent respectivement le rendement a 10% et a 100% de la puissance nominale Ppnom €t
Ps est la puissance de sortie. n, représente les pertes a vide du convertisseur et m est la perte résistive
du convertisseur.

11.5. Modéle de la charge

La charge alimentée par le systeme PV étudié fonctionne 12 heures par jour et nécessite une puissance
instantanée constante de 222,5 W, soit une énergie journaliére de 2670 Wh/j.
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11.6. Modéle des données météorologiques de I’étude

Le comportement du systéme dépendant fortement de 1’ensoleillement, nous avons effectué des
travaux de recherche sur les données météorologiques de la région ou de la localité d’implantation du
systeme PV. Les données météorologiques obtenues sont celles de Ouagadougou aérodrome. Ces
données se composent de I’ensoleillement journalier moyen, de la température moyenne maximale et
de la durée d’ensoleillement par jour. Ces données couvrent les années 2004 a 2008.

Pour une utilisation aisée des données d’ensoleillement, nous avons utilis¢ le logiciel Matlab pour
obtenir une fonction les reproduisant au mieux. Parmi les nombreuses fonctions disponibles dans
Matlab, la fonction exponentielle donne une allure correcte de I’évolution de 1’ensoleillement
journalier. L’expression générale de cette fonction est la suivante :

A .
. J —b.
G(j)= D a xexp(- (—C ")*) (18)
i=1 i
ou j représente le numéro du jour dans le mois.

Les différents coefficients de la fonction sont donnés dans le tableau 2 :

Tableau 2 : Valeurs des coefficients de la fonction exponentielle

Coefficients a b, C1 a, b, Cy as bs C3 a, b, Cy
Valeurs 1388 | 1554 | 1,687 | 4246 | 24,78 | 9,796 | 4084 | 2,8 | 12,49 | 931,1 | 11,87 2,12

I11. Simulation du systeme PV

I11.1. Condition de simulation

La simulation est effectuée d’une part avec un champ PV de 6,47 m? de surface soit une puissance
créte de 900 We et d’autre part avec un champ PV de 5,4 m? de surface correspondant & une puissance
créte de 750 Wec. Le champ est incliné avec un angle de 15% par rapport a I’horizontale.

Pour la simulation, nous fixons les valeurs des rendements du régulateur de 1’onduleur et des batteries
a 0,9, 0,96 et 0,85 respectivement [2, 10]. La température considérée est de 32 °C en tenant compte de
I’étude effectuée sur les données météorologiques de Ouagadougou. Avec la charge considérée, le
dimensionnement donne une capacité du systeme de stockage de 400 Ah pour une tension de 24 V.

Le programme de simulation a été réalisé a I’aide Maple. 1l est décrit globalement par le diagramme
donné sur la figure 2 qui indique les grandes étapes.

Initiation des
valeurs

Y

Enregistrement
des paramétres

Y

Base des
données
météo

gy =

Module de 6,47 m? Module de 5,4 m?
de surface de surface

Y Y

Choix des surfaces
des modules PV

Y

Affichage des
courbes

Fig. 2 : Diagramme du programme de la simulation



111.2. Résultats et discussion

Obtenir plus de précisions sur la performance du systtme PV est I’objectif majeur de cette étude.
Ainsi, a partir du programme reéalisé sous Maple, nous avons étudié le comportement du systeme

compte tenu de ’ensoleillement, de la température et de la charge.

111.2.1. Résultats de simulation de I’ensoleillement du site

Sur la figure 3, nous donnons I’évolution de I’ensoleillement moyen journalier pour le mois le plus
défavorable pour Ouagadougou des années 2004 a 2008 et ainsi celle obtenue par lissage. La
concordance est tres bonne comme 1’atteste 1’écart type qui est de 0,96. Par la suite, nous utiliserons la
fonction exponentielle définie dans la partie modélisation pour obtenir 1’ensoleillement et réaliser la

simulation du fonctionnement du systéme PV.
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Fig. 3 : Evolution de I’ensoleillement moyen journalier réel et lissage par la fonction exponentielle

Afin d’étudier le comportement journalier du systéme, nous avons reproduit 1’évolution horaire de
I’ensoleillement a Ouagadougou a 1’aide d’un programme congu sur Maple. A titre d’exemple, la
figure 4 donne I’évolution horaire de I’irradiation pour une journée bien ensoleillée avec une

perturbation nuageuse intervenue entre 11h a 12h.
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111.2.2. Résultats de simulation et analyses des performances des modules PV

Le champ de modules étant une association série — parallele de modules, 1’étude ses performances se
déduit aisément de celle des modules qui le constitue a partir des équations (11) a (14). Ainsi, les
figures 5 et 6 donnent respectivement 1’évolution de la caractéristique I-V des modules utilisés en
fonction de I’irradiation et de la température.
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Fig. 5 : Caractéristique 1-V du module PV en fonction Fig. 6 : Caractéristique 1-V du module PV en fonction
de I’irradiation de la température

Sur la figure 5, nous remarquons que 1’augmentation de 1’irradiation entraine celle de la production du
module PV. Par contre I’augmentation de la température, illustrée sur la figure 6, présente un effet
négatif sur le point de puissance optimale du module PV. En effet, I’augmentation de la température
favorise la recombinaison des porteurs de charge et réduit ainsi la puissance optimale.

La température au Burkina Faso étant constamment supérieur a 25°C toute 1’année, le choix des
modules PV doit étre effectué en tenant compte du coefficient de température pour le courant en court
circuit. Cela est remarquable a partir des figures 7 et 8 qui donnent respectivement I’influence de
I’irradiation et de la température sur le rendement du module PV et celle du coefficient de température
du courant de court circuit sur la puissance du module PV. La figure 7 confirme que plus la
température est élevée, plus le rendement des modules baisse. La figure 8 montre que lorsque le
coefficient de température de courant en court circuit est élevé, 1I’effet négatif de 1’augmentation de la
température sur la production du module PV diminue.

La mise en évidence de I’effet de la résistance de charge sur la performance du module PV est faite sur
les figures 9 et 10. La figure 9 montre I’évolution de la tension et du courant du module PV en
fonction de la résistance de charge. Quant a la figure 10, elle donne 1’évolution de la puissance du
module PV en fonction de la résistance de charge. L’observation de ces figures 9 et 10 indique que la
résistance de charge optimale est située autour de 6,25 Q.

Les figures 11 et 12 montrent respectivement 1’évolution de la puissance d’une part en fonction de la
résistance de charge et de I’irradiation et d’autre part en fonction de la résistance et de la température

A travers ces deux figures, nous remarquons que I’augmentation de la température ou de I’irradiation
provoque une diminution de la résistance de charge optimale correspondant aux points de puissance
optimale. Ces résultats viennent confirmer les observations faites par rapport aux figures 5 et 6.
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Les performances de deux champs de modules étudiés sont alors déterminées en considérant les
équations (11) a (14) avec Np =5 ou 6. Connaissant les caractéristiques des champs PV, nous avons
alors simulé le fonctionnement global du systéeme PV.

111.2.2. Résultats de simulation du fonctionnement global du systeme PV

Dans un premier temps, nous avons effectué la simulation du fonctionnement global du systeme PV
avec les données météorologiques réelles lissées par une fonction exponentielle déterminées dans la
partie modélisation. Les figures 13 et 15 présentent les courbes obtenues. Ces courbes montrent que les
systémes PV correspondant respectivement aux champs de 900 Wc et 750 Wc fonctionnent tous deux
correctement. Les graphiques des figures 14 et 16 mettent en évidence 1’évolution de la profondeur de
décharge de la batterie de stockage pour les champs PV. Elles montrent que la batterie de stockage du
systéeme PV de 900 Wc est moins sollicitée par rapport a celle du systeme PV de 750 Wc. Au vu de
ces résultats et du cout d’investissement, le systéme PV de 750 Wc est celui qui sied car il assure un
fonctionnement optimal de la charge a moindre colt. La puissance créte de 750 Wc est obtenue en
dimensionnant le systéme avec un ensoleillement de 6 kWh/j/m? et celle de 900 Wc avec 5 kWh/j/m?,
Une étude effectuée par M. Waongo [14] montre qu’un dimensionnement optimal des systemes PV au
Burkina Faso peut étre obtenu en considérant un ensoleillement de 6 kWh/j/m?.
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Dans un deuxiéme temps, nous avons réalisé une simulation qui permet d’étudier le comportement
horaire du systtme PV de 750 Wc (5.4 m?) avec une perturbation nuageuse. Les figures 17 et 18
donnent les résultats obtenus. Elles montrent une couverture suffisante de la charge en énergie malgré
la perturbation nuageuse intervenue entre 11 h et 12 h et la réduction de la surface du champ de
modules. L’insuffisance d’ensoleillement sur la figure est compensée par le systéme de stockage. La
figure 18 met plus en exergue cette contribution de la batterie de stockage.
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1VV. Conclusion

Dans cet article, nous avons étudi¢ le comportement d’un systeme photovoltaique autonome en
caractérisant chacun de ses composants par un modele mathématique adéquat afin de déterminer les
conditions de fonctionnement optimal. Les paramétres influents retenus sont: [I’irradiation, la
température, la résistance de charge et aussi le coefficient de température de courant en court circuit.
Les résultats de simulation montrent que 1’augmentation de la tempeérature entraine une baisse de la
productivité des modules PV. Par contre I’augmentation de 1’irradiation induit une évolution positive
de la production.

En utilisant des données météorologiques réelles et théoriques, nous avons aussi effectué une
simulation du fonctionnement global journalier du systéme PV d’une part et de son fonctionnement
horaire d’autre part avec le logiciel Maple. Les résultats obtenus pour la simulation journaliere
montrent que le systtme PV est opérationnel pour les deux surfaces de champ de modules PV
considérée dans cette étude a savoir 5,4 m? et 6,47 m® La simulation horaire du systéme PV de 5,4 m?
avec une perturbation nuageuse montre une couverture suffisante de la charge en énergie malgré la
réduction de la surface. Ce dernier systeme assure donc un fonctionnement optimal de la charge a
moindre co0t.
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Annexe : Abréviations

Abréviations

lop Courant optimal du module

I Courant du module

Ioh Photo-courant

ohref Photo-courant dans les conditions de réeférence

e Courant de court circuit

Hicc Coefficient de température pour le courant de court circuit
Is Courant de saturation inverse de la diode

loref Courant de saturation inverse de la diode dans les conditions de références
Voc Tension en circuit ouvert du module

\/ Tension du module

Vop Tension optimal du module

Pop Puissance optimale du module

k Constante de Bolzmann

q Charge de I'électron

Te Température

Teref Température dans les conditions de référence

R Resistance série de la cellule

Rsh Resistance shunt de la cellule

n Facteur de qualité

Egap Energie de gap

Necs Nombre de cellules branchées en série

Nep Nombre de branches de cellules

N; Nombre de modules branchés en série

Np Nombre de branches de modules

L Fonction de Lagrange

o Coefficient de Lagrange

Ep Energie fournie par le systeme de stockage pendant la période At
N Durée d’ autonomie

DOD Seuil de profondeur de décharge maximale autorisée

C, Capacité de la batterie

Uy Tension aux bornes de la batterie

Mo Rendement de I’onduleur

N10 Rendement de I’onduleur a 10% de la puissance nominale

M100 Rendement de I’onduleur a 100% de la puissance nominale
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