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RESUME
Dans le contexte de crise énergétique que conAéiigue ; les énergies renouvelables et le solaire
photovoltaique en particulier apparaissent commseaes de solution. La présente étude initiée par
le Laboratoire Energie Solaire et Economie d’ Eree(QESEE) a eu pour principal but de modéliser
la production énergétique des modules photovolesig®our ce faire, une revue des difféerentes
technologies de modules photovoltaiques et desadéshd’estimations de la production énergétique
a eté effectuée. Cette revue a permis de retemréllnode MotherPV pour la modélisation de la
production énergétique. En s’appuyant sur de peédtravaux menés au LESEE un code
numerique, basé sur MotherPV a été implémentéMa&T4_AB. Ce code a été utilisé pour une étude
comparative entre les technologies HIT, siliciumnoeristallin, polycristallin et amorphe. Les
résultats obtenus montrent que la technologie HfTla plus performante des trois technologies
étudiées.
Mots Clés : Energie, Module photovoltaique, Modéletion, MotherPV, Matlab.

ABSTRACT

In energy crisis context that happen in Africa,ewable energies and solar photovoltaic in partrcula
seem to be a good way to solve that crisis. Thidysinitiated by the Laboratory Solar Energy and
Energy Saving had the main purpose of modelingtteggy production of photovoltaic modules. To
do so, a review of the photovoltaic modules techgiels and its energy production modeling methods
was made. Then, the MotherPV method has been @esidor our work. A numerical code of this
method has been developed with the MATLAB softwaigs code was used to compare the energy
production of four PV technologies: HIT, monocryste, polycrystalline and amorphous silicon.

The simulation results show that the HIT technolbgg the best energy production.

Key words: Energy, Photovoltaic module, Modeling, MtherPV, Matlab
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LISTE DES ABREVIATIONS

LEEE-TISO | The Laboratory of Energy, Ecology and Economy

CEA Commissariat a I'énergie Atomique et aux EnergiéerAatives

ECN Netherlands Energy Research Foundation (Energiepoele Centrum
Nederland)

CREST Center for Renewable Energy and Sustainable Teagwol

G; Ensoleillement globale horizontal sur le plan desloles

Go Ensoleillement STC (1000W/m?2 ; 25°C ; 1.5AM)

I stc Intensité maximale dans la condition standard st te

Vinsrc Tension maximale dans les conditions standardesie t

Cq Coefficient du module déterminé empiriquement

C, Coefficient du module déterminé empiriquement

Ay Coefficient de tension lié a la température

Aim Coefficient d’intensité lié a la température

T, Température dans la condition standard de test

a(G) Coefficient de température du module pour I'endleleient G, il est obtenu apres

I'analyse entre le rendement de référence et ider@ent réel du module.

Tpom(G) Température a I'arriere du module

Tpomrer(G) | Temperature a 'arriere du module durant la pérdeleéférence

n(G,0(G)) Rendement du module, fonction de I'ensoleillememtus plan horizontal et une

températurd (G)

h(G) Fonction dérivée de la fonction de répartition’degldiation exprimée en fonction
de I'ensoleillement

0(G) Température arriere du module en fonction de I'Ekbement

Hy Irradiation recu durant la période de terips

a Coefficient de déperdition de la puissance en fonctle la température, il est

fourni par le constructeur

rr Facteur qui décrit I'influence de la températureniadule sur le rendement
T Decrit 'influence de I'ensoleillement
r Pour tout autre facteur de déperdition que I'ondrait prendre en compte
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INTRODUCTION GENERALE

Le continent Africain en général et I'Afrique subadenne en particulier connait un faible taux
d’électrification. D’apres les travaux de Favenrscal [1], pres de 77% de la population
subsaharienne n’a pas acces a I'électricité. Gittation est une résultante de la combinaison de
plusieurs facteurs. On peut entre-autres citeole élevé de I'électricité et la difficulté des sta
satisfaire les besoins énergétiques présents. iqédrdispose pourtant d’une forte irradiation gelai
comme le montre lagure 1,mais cette ressource reste jusque-la trés failsleexploitée. L'énergie
solaire est une source d’énergie renouvelables;edt valorisée a travers deux moyens que sont le
solaire thermique et le solaire photovoltaique. Dlarrecherche de solutions au déficit énergétique
gue connait le continent, I'énergie solaire appgatamme une des solutions pouvant contribuer a
'amélioration de la situation énergétique. La prées étude s’intéresse uniquement au domaine du
solaire photovoltaique.
Bien que le solaire photovoltaique connaisse uoresgportant, I'estimation de la production réelle
des modules photovoltaiques reste toujours tresogmippative. En effet, les méthodes de
dimensionnement utilisées par les opérateurs dtopblbaique se basent sur les caractéristiques des
modules dans les conditions standards de test (3B€)conditions standards définissent un certain
nombre de critéres dont notamment :

% Un niveau d’éclairement de 1000 W/m?;

+ Une température homogene de cellules photovoltaigus °C ;

< Une masse d'Air de 1.5.

Les conditions standards ne sauraient étre a sHakes représentative du fonctionnement des
modules, et pour cause la production de ceux-@nidgssentiellement de deux critéres a savoir :
% Les conditions climatiques dans lesquelles somliés les modules ;
+ Les caractéristiques propres aux modules. Elles|gms a la technologie et aux processus

qui ont mené a la fabrication des modules.

Dans le but de promouvoir le solaire photovoltaigagenme une des solutions crédible a la crise
énergétique que connait le continent, il apparéidessaire de mieux maitriser I'estimation de la
production réelles des modules.

C’est dans ce contexte que le Laboratoire Energiait® et Economie d’Energie (LESEE) de 2iE a

initié le présent theme de stage intitulé Maedélisation de la production énergétique de maslule

I
AMIDOU SINGHO BOLY 1



"N
ke

photovoltaiques de différentes technologie#\ terme, I'étude doit permettre, pour chaque région
climatiques de déterminer la technologie présen¢amteilleur rendement énergétique.

Ce travail est organisé en trois chapitres. Le peohapitre présentera les différentes technotogie
de modules photovoltaiques existantes et les méshdel modélisation de la production énergétique.
Le second sera consacré a la programmation desodesthde modélisation de la production

énergétique. Le dernier chapitre présentera |lestaés des simulations, et leur analyse.

solargis ¥

hitpJisolargss.info 2 * SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

Long-term average of: Annualsum <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700>

[ PO it

Dailysum <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

Figure 1: Carte de l'irradiation journaliere mond&a
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CHAPITREI: TECHNOLOGIES DE MODULES
PHOTOVOLTAIQUES

INTRODUCTION
L’effet photovoltaique est obtenu par I'absorptiEnphotons dans un matériau semi-conducteur, qui
génere alors des électrons. Ce phénomene est meusme dans la fabrication des cellules
photovoltaiques ; il a été découvert par le phgsiérancais Antoine BECQUEREL en 1839. Depuis
lors de nombreux progres ont été accomplis damomeaine. En effet, plusieurs technologies de
modules photovoltaiques ont été développées etagotrd’hui commercialisées dans le monde
entier. Elles peuvent étre regroupées selon J. BROH [2] en trois grandes familles que sont : les
technologies de silicium cristallin, les couchesieces et les technologies de derniére génération

encore appelées technologie de troisieme génération

zone dopée n

zone dopée p ———= des porteurs.

contact sur zone pT

Figure 2: Description de l'effet photovoltaique[3]

.  TECHNOLOGIES A BASE DE SILICIUM CRISTALLIN

Le silicium cristallin est obtenu par réaction chjoe de la silice avec du Carbonne. Cette réaction
se déroule dans des fours a des températuresranaiSi000 degrés Celsius. L’équation de la réaction

se produisant dans les fours est la suivante :

B B |Institut International d’'Ingénierie Rue de la Science - 01 BP 594 - Ouagadougou MRKBNA FASO
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Si0, + 2C — 2S8i+ 2C0 -1

BN

Le type de module obtenu a partir du silicium alflgt est déterminé d’'une part par I'état de
cristallisation du silicium et d’autre part par d&ructure des cellules composant le module. On
distingue :

s Le silicium monocristallin : C'est une technologse module utilisant du silicium

parfaitement cristallisé en un seul bloc. Pour lgugistallisation soit parfaite elle se déroule

de maniere lente.

hY

Le silicium polycristallin : La technologie du palystallin contrairement a celle du

X/
°e

monocristallin est obtenue par une cristallisatains parfaite du silicium. C’est ce qui
donne son aspect hétérogene aux modules polytnstdla fabrication des modules pour

cette technologie est moins énergivore que la piegaé.

+ Le HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin Layer)C’est une technologie inspirée par le

silicium monocristallin et le silicium amorphe. Effet, le HIT se compose d’une fine couche

de silicium monocristalline recouverte de part’atitte d’'une couche ultra fine de silicium

amorphe.

Figure 3: Aspect des cellules monocristalline diypastalline (de la gauche vers la droite)

Uiltra-thin amarphous silicon layer

¥ Thin mono
D - crystalline

M silicon wafer

Electrode

Ultra-thin amorphous silicon layer

Figure 4: Structure d’'une cellule de module HIT
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COUCHES MINCES

Les couches minces sont des technologies qui aetéasent par leurs faibles épaisseurs qui sont de

I'ordre d’'une dizaine de micrométre. Les procédédabrication des couches minces utilisent des

guantités réduites de matériaux, ce qui contrilmeement a la réduction des prix des modules. lls

en existent plusieurs types, les principales sont :

R/
A X4

0

Le silicium amorphe : est une forme non cristaltigésilicium, il est obtenu a la suite de trois

étapes que sont : la purification du sable ; lad@une température de 250°C ; le dopage des
cellules. Dans cette technologie, le silicium imé&dans les modules n’a pas fait I'objet de
cristallisation. Cet état confére au silicium urenie absorption mais tout de méme, un

mauvais rendement dd a la mauvaise organisatisesiatomes.

Le tellurure du cadmium (CdTe) : est un métal blayant des propriétés physiques similaire

au zinc. Il est utilisé comme matériau semi-coneluictdans la fabrication des modules
photovoltaiques. Le cadmium a permis de réduirsidénablement les colts de fabrication
des modules, tout en atteignant des rendementsrdeel de 12%. Malgré ses avantages, la

rareté et la toxicité du cadmium constituent dem& au développement de la technologie

Le diséléniure de cuivre et d’indium (CIS) : Esteutechnologie de module ayant une

épaisseur d’environ 2 um. Durant le processus lolicktion, le gallium peut étre associé au
diséléniure afin d’'améliorer le rendement du moghietovoltaique ; on parle alors de CIGS.

Les rendements pour cette technologie sont coreptre (10-20%).

NOUVELLES TECHNOLOGIES

De nouvelles technologies sont en développemert gsnlaboratoires. Elles sont pour le moment

utilisées dans des secteurs de pointes telle Baliation électrique des satellites. Ce sont enire a

K/
£ %4

Les cellules multijonctions : elles sont constituége plusieurs semi-conducteurs et

permettent de capter un plus large spectre lumirteujaboratoire ,les cellules multijonctions

atteignent des rendements de 41% [4].

I
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« Les cellules organiques. Selon [5], les celluleganorques peuvent étre vue comme des

jonction p-n a dopage nul. Dans ces cellules lesi-senducteurs sont remplacés par des
polymeres. Cette technologie est pour le momerdtade de recherche et les cellules sont

encore trés instables.

CONCLUSION
Plusieurs technologies de modules ont été évoqciédsssus, mais ce sont principalement les

technologies cristallines et couches minces qui lesmplus répandus dans le commerce. D’'apres [4]
prés de 80% du marché est acquis au technologiesiligent le silicium comme semi-conducteur.
Cet état de chose fait que dans les chapitresrasivihsera mené des études comparatives entre les

technologies suivantes : (HIT, silicium monocriltalsilicium polycristallin et amorphes).

AMIDOU SINGHO BOLY 6



CHAPITREII: METHODES DE CALCUL DE LA PRODUCTION
ENERGETIQUE

INTRODUCTION
L’estimation de la production énergétique est utei déterminant dans le choix technologique des
modules photovoltaiques pour une installation denii@ette question a fait I'objet de plusieurs
travaux et des méthodes d’estimation ont été éfmsoCes méthodes sont regroupées en deux grands
ensembles [6] :
+ Les méthodes directes : Elles sont généralemeséiebasur la détermination d’un ratio de

performance ou d'un rendement, pour estimer |'éeergroduite par un systeme
photovoltaique. Par ailleurs plusieurs autres ndghalirectes utilisent les paramétres que
sont, I'ensoleillement dans le plan du module ¢ttapérature (la température ambiante aussi

bien que celle de la jonction des cellules)

+ Les méthodes indirectes : Elles sont subdivisée®ar sous-groupes. La premiere utilise les

caractéristiques |-V des modules pour déterminepussance maximale du générateur
photovoltaique. La seconde repose sur la puissBnoeie par le constructeur dans les
conditions standards. L'énergie est obtenue erarfidigne intégration de la puissance du

générateur sur la période de fonctionnement deésystomme le montre la formule suivante.

E = fP(t)dt = ZPAt -1

. METHODES DIRECTES DESTIMATION DE LA PRODUCTION ENERGETIQUE

1) Méthode « Module back temperature »
Développé par le CEA le Module Back Temperature »est une méthode simplifiée qui considere
le rendement du module comme étant une foncti@aiie dépendant uniqguement de la température
a l'arriere du module. L'utilisation de cette médleorequiert une bonne connaissance des données

météo et de la relation liant la température dudétude a la température du module photovoltaique

I
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Figure 5: Ratio de performance du module en fomctle la température [7]

2) Méthode SSC « Site Specific Conditions »

La méthode « Site Specific Conditions » est uneéhodt du CREST (Center for Renewable Energy
and Sustainable Technology). Elle prend en compgtem@dniere séparée les causes de pertes
d’efficacité du module. Elle est exprimée par lenfale mathématique extraite des travaux de [8]:

Nss¢ =TT X T X Tx X Nstc -2

rr . est le facteur qui décrit I'influence de la temrgaére du module sur le rendement
e décrit 'influence de I'ensoleillement
Ty . permet I'insertion de tout autres facteur additiels
Nsrc - rendement du module dans les conditions STC
La méthode SSC a pour avantage de mettre en éediarftuence des différents facteurs de pertes
sur la production. Une fois que le rendemegt- calculé la production énergétique du générateur
photovoltaique est déterminée comme suit :
E = H X ngr¢ -3

H étant l'irradiation recue par le module en (kWh)

I
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Figure 6: Algorithme de calcul de la méthode ‘Sgecific Conditions”

3) Méthode « On-line Yearly Yield Simulators»

La méthode « On-line Yearly Yield Simulator » eseunéthode de 'ECN (Energy Research Centre
of the Netherlands). Elle utilise une série dedfarmations afin de passer du rendement du module
en condition standard de test, vers un rendementpeand en compte les conditions réelles
d’opération. Pour ce faire plusieurs étapes sotesgaires

« Etape 1 : Détermination de la composante directifieise de I'ensoleillement grace aux

formules de Horgill et Hollands [9] .
s Etape 2 : Evaluation des pertes dues aux rayonrterdgfus.
% Etape 3 : Estimation de la température de jonctles cellules photovoltaiques et de

I'ensoleillement dans le plan du module [8].

Tmodute = Tambient T Gmodute X K -4

K étant un coefficient empirique en Winsaractérisant le lieu ou le module est monté

+ Etape 4 : Calcul du rendement moyen du module grdiemsoleillement dans le plan incliné

et la température de jonction des cellules.
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4) Méthode « Matrix »
La méthode Matrix a été développée par LEEE-TIS&b(@ratory of Energy, Ecology and Economy).
Cette méthode est spécifique a la technologidwsiticristalline et prend en compte les parametres

climatiques de la zone d’étude. Le flux d’infornaeis nécessaire aux calculs se présente comme suit

+ Les données climatigues : Ce sont la températul@aame (7,,) et I'ensoleillement dans le

plan du module(;).

+ Les caractéristigues du module : Elles sont spg®@8 a chague module ; ce sont les

coefficients de fluctuation de I'intensité et dddasion respectivement(,; a,m)-

La méthode Matrix nécessite la détermination dimadriceP (G;; T,)), qQui répertorie pour une période

d’expérimentation et une puissance du module denmdaque couple d’ensoleillement et de
température. Cette matrice qui peut étre détermaréeonditions réelles ou en laboratoire doit
comporter un grand champ de valeurs pour pouvi@rréprésentative du fonctionnement du module
concerné par I'étude. La matrice une fois détermingermet de prédire le comportement du

générateur photovoltaique.

Tableau I:Présentation d’un exemple de matrice P; (@) ([10]

G\T 25 30 35 40 45 S0 55 60

100 7.59 7.41 7.28 7.14 6.97 659 6.62 6.47
200 17.04 | 16,63 | 1638 | 16,03 | 15.62 | 1533 | 1487 | 14.50
300 26,71 | 2620 | 2582 | 25.33 | 24.77 | 24.07 | 23.46 | 22.99
400 36.81 | 36.00 | 3535 | 34.66 | 33.82 | 33.04 | 32.21 | 31.40
500 46.93 | 4593 | 45.24 | 44.31 | 43.21 | 42,18 | 41.14 | 40.22
600 56.68 | 56.19 | 55.00 | 54.05 | 532,75 | 51.56 | 49.92 | 49.11
700 66.45 | 65.59 | 64.52 | 63.27 | 61.79 | 59.97 | 58.22 | 57.38
800 T6.95 | 75.77 | 7428 | 7266 | T1.11 | 69.07 | 67.30 | 65.98
900 B6.40 | 85.03 | B3.32 | 81.65 | B0.01 | 77.56 | 7549 | 73.76
1000 | 96.15 | 94.39 | 92,55 | 90.41 | 88.45 | 86.39 | 84.12 | 81.99

Dans le cas ou la matrice ne couvrirait pas unéiton de fonctionnement, la puissance du module

est extrapolée par les formules empiriques suasph0]

o = (Vg ) (tmstc + aim(T = o)) -5

I
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Vin = Vimste + G In (/g ) + € (1n (Gi/GO))2 + aym (T — Ty) -6

G;: Ensoleillement dans le plan des modules.

G,: Ensoleillement dans les conditions standards {STC

Im stc: Intensité maximale dans les conditions standdedest ;

Vinstc: Tension maximale dans les conditions standardesie

C,, C,: Coefficients propres au module, ils sont déteéwipar régression ;
a;m. Coefficient de fluctuation de I'intensité lié @atempérature ;

T,: Température de jonction des cellules dans leditions standards de test ;

a,m . Coefficient de fluctuation de la tension lié ddanpérature.
5) Méthode « MotherPV »

La méthode MotherPV (Meteorological, Optical andeifhal Histories for Energy Rating in
Photovoltaic) a été développée a INES (Instituidtetl de 'Energie Solaire) qui est une composante
du CEA (Commissariat a I'énergie Atomique et aurigies Alternatives). Elle permet de déterminer
le ratio global de performance d’un module et/oastimer sa production énergétique selon les
conditions d’opérations auxquelles il est soumaratio de performance global ; par analogie avec
le rendement, décrit le comportement du moduleosdition de fonctionnement.

L’hypothése principale de MotherPV est basée sdaiteque la caractéristique I-V d’'un module
dépend de I'ensoleillement incident sur le modulale la température de jonction des cellules
photovoltaiques. Aussi, il existe une seule coufldepour un couple intensité de court-circuit et
tension en circuit ouveti,; V,.).

Deux parametres sont nécessaires a la déterminddioatio de performance global entrant dans
I'application de la méthode. Il s’agit de :

++ La fonction de distribution de I'ensoleillement

La fonction de distribution est obtenue apres uneeéstatistique sur une année de mesures de la
ressource solaire, elle permet d'attribuer a urnegeld’ensoleillement, sa contribution dans
lirradiation totale recue durant la période d’é&dne année). Il est recommandé par les travaijx [1
d’utiliser une fonction de distribution pour deseirvalles d’ensoleillement d’amplitude 25 W.

I
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Exemple : Pour un intervalle donné]0, a] (d’ampuléuwa) la distribution est calculée en utilisant les
travaux de [11]
[ s(t)dt 11-7

Sstc

sun —

hg,n : Nombre d’heures soleil
s(t) : Ensoleillement a un instafit)

Sstc : Ensoleillement dans les conditions STC
On n’en déduit que la distribution dans cet intevast

DF = Rsun 11-8
hsun total X a4

DF : Etant la distribution des ensoleillements consetians l'intervalle] 0, a]

++ Les ratios de performances spécifigues du module

Le ratio de performance spécifique est un coefiiicieon linéaire qui traduit le comportement du
module pour une condition d’opération donnée. Rawtétermination, deux méthodes sont possibles.
La premiere s’inspire de mesures en laboratoires d& cas de figure I'efficience du module est
déterminé pour différents niveaux d’ensoleillemegitcorriger par la suite, par un coefficient de
température. La deuxieme méthode est issue de enesuwronditions réelles d’opération et permet

de calculer directement le ratio de performancemtdule par la formule suivantes [11].

_ PGS Tinodute) 11-9

S est appelé nombre de soleil et est donnée par
Lo, 1-10

ICC,StC

S =

Ou I, est lintensité de court-circuit €. src est l'intensité de court-circuit dans les condigo
standards.

R, est le ratio de performance spécifique ;

P(S, Trodute) €St la puissance du module pour un nombre dd sbl@ne température donnée

Le ratio de performance global ici noig,;,;, est calculé comme suit [11] :
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Rglob = ZS,Rsp(Si' Trmodauie(Si)) X DF(S;) X delta(S;) -11

DF (S;) est la fonction de distribution pour un ensoleilgn(s;).

delta(S;) est I'amplitude de I'ensoleillement utilisé pour feprésentation de la fonction de

distribution.

I
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Tableau II: Comparaison des méthodes de calculéhelgie
Méthode/ Utilisé par | Parametres | Parametres | Technologie| Erreur sur
Développée par climatiques nécessaires| concernée | I'estimation
du module d’énergie
Matrix/ LEEE- LEEE- T, Im,sTc Silicium +3 %
TISO TISO cristallin
Gi Vinstc [10]
(2009)
Aim
GTE(2010)
avm
MotherPV/ CEA | INES/CEA Trmodule I.. Silicium +2,3%
cristallin et
G; Voc [7]
couches
I minces
Vi
Module Back CEA Trnodule 1 (G,0(G)) Silicium +3,3%
Temperature/ c cristallin et 7
CEA ‘ couches
minces
On-Line Yearly ECN T, Nsre Silicium +5%
Yield Simulator/ cristallin
ECN Ghorizontale [8]
Site specific CREST Tmodule T Couche +8%
conditions/ mince [12]
CREST Ghorizontale T
Gi Ty
Nature du Nste
spectre

I
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. METHODES INDIRECTES DESTIMATION DE LA PRODUCTION ENERGETIQUE LES

MODELES ELECTRIQUES

Plusieurs modéles électriques reproduisant le if@moément d’'un générateur photovoltaique

existent dans la littérature. lls sont pour la pdast basés sur les modéles électriques a unaugt de

diodes.
RS RJ
| . | ! ==
: L I J lo laz
L & I Ro Vo S I r &
L K‘_” 1 \_Iz
|

Figure 7: Modéles électriques a une et deux didgles[

Les modeles sont constitués de générateur a coroatihu ; ils reproduisent la conversion du flux
lumineux en énergie électriquR, et Rs représentent le courant de fuite et le courantargact
respectivement. La différence entre les deux maededside dans le fait que le phénomene de
recombinaison des porteurs est pris en compteldanedéle a deux diodes.

La recombinaison correspond au passage d’'un étediola bande de conduction a la bande de

valence ou dans un état intermédiaire dans la batelelite du semi-conducteur.

[Il.  CHOIX DES METHODES POUR lETUDE

Notre étude bibliographique nous a permis de répertplusieurs méthodes de modélisation de la
production énergétique d’un générateur PV. Aprelaparaison de ces méthodes, il apparait que
la méthode MotherPV présente la précision la @tisfaisante. De plus, la méthode permet d’estimer
la production énergétique des technologies aussidristallines que couches minces.
Dans le prochain chapitre nous présentons un codeérique de la méthode MotherPV que nous
avons développé a l'aide du logiciel Matlab. Laacaérisation des modules photovoltaiques
nécessaire a la méthode se fera grace a un blddISNK utilisant un modele électrique a une diode
et quatre parametres, pour reproduire le comporiedes modules en milieu naturel [13].
CONCLUSION

A la fin de ce chapitre, il est a retenir que pdestimation de la production des modules
photovoltaiques deux outils seront utilisés :

+« Un programme écrit dans Matlab qui sera détaill& plas

% Un modele Simulink précédemment réalisé au seinkREE

I
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CHAPITRE Ill:  PROGRAMME MOTHERPV

INTRODUCTION
Dans le but de modéliser la production énergétdpienodules photovoltaiques, une méthode a été
retenue, il s’agit de la méthode MotherPV déveleppar INES.
La programmation de la méthode a été effectuéaidel’du logiciel MATLAB, qui comporte une
extension (SIMULINK) servant a la simulation de ratedet systéme dynamique.

.  ARCHITECTURE DU PROGRAMMEM OTHERPV

Le programme « Motherpv » est composé de trois-poagrammes principaux, chacun d’eux

concourt a la détermination des parametres enticard I'estimation de la production énergétique

Programme Apport

distribl Détermine la fonction de distribution de
I'ensoleillement

traitexcel Organise les données en sortie du bloc Simulink

extractcourb Détermine les points caractéristigues d’une

courbe I-V(V,; I.c; Pn)

Le flux d'informations nécessaires a I'entrée dogpamme « motherpv » est le suivant :

+ Les relevés météo

Les relevés météo nécessaires a I'étude sont :
» L’ensoleillement global sur le plan horizontal
» L’ensoleillement direct et diffus
» Latempérature ambiante
>

La date et 'heure

L’ensemble des paramétres météo sont relevés durenainnée avec des intervalles de mesures
d’'une minute.

4 La latitude du lieu d’étude
L’angle d’inclinaison du module
Les caractéristiques électriques du mod&ie.; I..)
L’albédo qui est un coefficient caractérisant ldeedivité du lieu ou se trouve le module
Feuille du banc I-V (sortie du modele SIMULINK)

Fréqguence de tracé des courbes |-V (en minutes)

I
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Entrée:
feuille_météo;Latitude;albédo;
Inc_module; Feuille_banc I-V;

Pas__ detracé; nbr_point Légende
\ - \
Caloul de 1a distribution de Pas_detrace : Intervalle de temps
I'ensoleillement entre chaque tracé de courbe |-V

Organisation des données it i ilisé
do I Feuille. bano LV: nbr_point : Nombre de point utilisé

(bloc Simulink) pour caractériser une courbe |-V

Détermination des Inc_module: Angle d’inclinaison
Caractérisques du module du module

Calcul des ratios de
performances du module

\
Tracé de la courbe du ratio de
performance du module
\

Calcul de I'énergie produite

Sortie: Energieproduite;
Ratio_de_performance_global

Figure 8: Organigramme Simplifié du programme Mofve

II.  FONCTION DE DISTRIBUTION DE LA RESSOURCEOLAIRE

La fonction de distribution de l'ensoleillement edéterminée par un sous-programme de
« motherpv », nommeé «distribl ». Il utilise en éptr

+ Les relevés météo
+ La latitude du lieu
4+ L’albédo

L’organigramme simplifié de son fonctionnementlesuivant.

I
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Entrée:
feuille_météo;Latitude;
albédo;Inc_module

mois=1

L

€
Calculer les ensoleillements
sur le plan incliné et les
enregistrer dans
’Enso ¢

non | .
mois=mois+1

oui

K=1

| ensolelllemenlt de Ta ligne 'K
Est placé dans une matrice
dédié a la plage
d’ensoleillement

i
K< taille de Enso K=K+1

Calcul de la distribution

Sortie:
nombre__heure_soleil;
Distibution_Enso

Figure 9: Organigramme simplifié du sous-progranmidistrib1"

Le calcul de I'ensoleillement sur le plan inclireé fait en utilisant les formules suivantes tirées d
[14] et [15].

Ginc = R X Ghorizontal -1

R=(1—L>XRI)+ Dy <1+cosB)+a(1—cosB> 11-2

Ghorizontal Ghorizontal 2 2

B cos(@ — B) X cos(6) cos(w) + sin(¢p — B) X sin -3
b= cos(@) X cos(6) x cos(w) + sin(¢p) X sin(5)

) 284 +n -4
6 = 23,45 X sin (360 X —)

365

@ =15 X (Hgy — 12) -5
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HSOl == HSt + 4(LSt - LlOC) + E ”|'6
E = 229,2 x (0,000075 + 0,001868 cos(B) — 0,032077 X sin(B) -7
—0,014615 cos(2B) — 0,04089 X sin(2B)
36C [11-8
B=(n-1)—
( )365

Détails des parameétres

Ginc : Ensoleillement incident sur le module
R : Rapport du flux global

R, : Rapport du flux direct

Dy Composante diffuse de I'ensoleillement
£ Angle d’inclinaison des modules

& : Coefficient caractérisant la réflectivité dudieu se trouve le module
@ : Latitude du lieu

o Déclinaison du soleil

@ : Angle solaire

n: n®Mjour de 'année

Hs,; : Heure solaire

Hg, : Heure standard

L, : Longitude standard

L;oc - Longitude du lieu

E : Equation de 'heure en minute

1. PRESENTATION DU BLOCSIMULINK ET ORGANISATION DES DONNEES DE SORTIE

1) Présentation du Bloc Simulink

Le modele Simulink présenté a la figure 10 a ételdppé au LESEE, Il se base sur le modéle
électrigue a quatre parametres présenté a la figurt modélise deux fonctions principales :
+ La reproduction du comportement du module photaimlie, soumis a différentes

conditions d’'opération (température et ensoleillethe

I
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+ Lareproduction de la carctéristique |-V : pourg@he couple (ensoleillement,température)

la courbe 1-V du module est reproduite.

p VmodZ
donne_metea/Smin
¥ o Te Workspace
Je{ Gz incline ‘ | Imod2
|.mod To Worispace!
T_ambiant
T_mod
—\—p Tmod2
Module normal

Ta Wesspaced

Figure 10: Bloc Simulink

N

Rs ——

Y Y Y O\ I
NED) lo E:IRL 4

Figure 11: Modéle électrique a quatre parametres

H oS- -
FICHIER ACCUEIL INSERTIOM MISE EN PAGE FORMULES DOMMNEES REVISION
bl - - —
D 3 Calibri |11 || A A - == - %Ren\m}rerélaligne autom
Ey -
Ealley P G I 5 -~ - D L~ === &= [ Fusionner et centrer -
Presse-papiers = Paolice [~ Alignement
C8929 | i Je -4,59965635566089
A B C D E F G
Température de

1 |Tension Intensité Ensoleillem jonction

2 | -1,00425776 0,00603766 -3,31419418 18,79475

3 -0,4945036 0,00603763 -3,21257231 18,73275

4 | 0,07525055 0,00603761 -3,28452808 18,66475

5 0,6450047 0,00603758 -3,60101127 18,48775

6 | 1,21475885 0,00603755 -3,649594137 18,29975

T 1,784513 0,00603752 -2,77034279 18,29575

8 2,35426716 0,00603749 -2,55323615 18,31475

9 2,92402131 0,00603747 -2,64149399 18,40675

10| 3,49377546 0,00603744 -2,74998002 18,44375

11| 4,00352961 0,00003741 -2,73926842 18,43775

12 | 4,83328376 0,00603738 -3,19810543 18,32875

13| 5,20303791 0,00603735 -3,38576777 18,22375

14 | 5,77279207 0,006803733 -3,45755889 18,08375

15| 6,34254622  0,0060373 -3,16360873 17,95975

Figure 12: Format de sortie des données du bloairk

I
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2) Organisation des données de sortie du bloc
L’organisation des données de sortie du bloc Smkukest assurée par le sous-programme

« traitexcel » dont I'organigramme est donné cisdes.

Entrée:
Feuille_banc I-V;

Importer les données du
bloc Simulink

Nopticourb=0

[ K=k+1
Nopticourb=Nopticourb+1

Affectation des
valeurs
Vmodule
Imodule

Ensomin1
K=k+1

Sortie: Vmod1 Imod1
Vmod2 Imod2 Tmod2

Tamb Enso1min

< Fin >

Figure 13: Organigramme "traitexcel"

V. CARACTERISATION DU MODULE PHOTOVOLTAIQUE

La caractérisation du module fait appel au progrendrextractcourb » afin d’extraire les points
caractéristiques des courbes I-V. A la sortie caggamme « extractcourb » les formu(ds1l) a
(111-8) sont mises en ceuvre pour déterminer les diffénetiss du module. L’'organigramme du
programme « extracourb » est le suivant

I
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Entrée: V,I

Indice ou V
change de
signe

lcc est la
premiere
valeur de |

Icc est obtenu par
régréssion linéaire

oui
d<taille de V-1
non

Indice ou F|
change de
signe

Si indice=
taille de F
on

Vm est obtenu par
régresion
I

Im; Pm

Vm=V(ind+1)

Sortie: Pm, Icc

R

Figure 14: Organigramme du programme extractcourb

CONCLUSION
Le programme « motherpv » utilise trois principaous-programmes, tous sont conditionnés par
I'exécution du programme principal (motherpv). ldesnées d’entrée exigées pour le programme
« motherpv » sont tout au long du programme ugbggour lancer I'exécution des sous programmes.
Le résultat final est la production énergétiquénas du générateur photovoltaique sur une période
d'une année. Dans le prochain chapitre, une étusheparative de plusieurs technologies est

effectuée.

I
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CHAPITRE IV: ETUDE COMPARATIVE DES PERFORMANCES DE
DIFFERENTES TECHNOLOGIES PV

INTRODUCTION
Le silicium cristallin demeure le matériau priviléglans le photovoltaique, la filiere se compose de
guatre principales technologies : le monocristghinSi), le polycristallin (p-Si), 'amorphe (a-3)
tout recemment le HIT. Les performances de cegrdifites technologies sont intimement liées aux
conditions ambiantes. Dans cette étude nous utihisela méthode MotherPV pour comparer les
performances des quatre technologies suscitéasdd’éest realisée pour le climat correspondant a
celui de la périphérie de Ouagadougou. L’objectihq@pal ici, est de pouvoir déterminer la

technologie la mieux adaptée a ce type de climat.

|.  SPECIFICATION TECHNIQUE DES MODULES ETUDIES

Les carcatéristiqgues des modules étudiés sons titée fiches constructeurs et sont présentées dans

le tableau ci-dessous

Tableau Il : Caractéristiques des modules phottaigue retenus

Désignation Monaocristallin Polycristallin Amorphe HIT

SW 50 poly NA-F128GK HIT-N240SE10
RMA

Puissance (W) 205 50 128 240

Tension de 46.6 22.1 59.8 52.4

court-circuit (V)

Intensité de 5.75 2.95 3.45 5.85

court-circuit (A)

Nombre de 1 1 1 1

cellule paralléle

Nombre de 72 36 180 60

cellules en série

I
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Tableau Il : Disponibilité des parametres d'entr@esir le module photovoltaique

Désignation Disponibilité
Puissance (W) Fiche constructeur
Tension de court-circuit (V) Fiche constructeur
Intensité de court-circuit (A) Fiche constructeur
Nombre de cellule parallele Fiche constructeur
Nombre de cellules en série Fiche constructeur
Facteur d’idéalité de la diode A déterminer

Il DETERMINATION DES FACTEURS DIDEALITES

Le facteur d’idéalité est un parametre qui car@sxtdes recombinaisons des porteurs de charges dans
la diode ; lorsque la diode est parfaite il presmadleur de 1.
Pour chacune des technologies choisies, les cogdrastéristiques fournies par les constructeurs
sont numeérisées, puis le facteur d’'idéalité estrddéiné par itération. Pour cela on fait varié letéar
d’idéalité dans nos représentations et retenoveddaur qui offre le plus de précision dans I'estimm
de la puissance maximale.

1) Monocristallin

COMPARAISON DES RESULTATS DU BLOC

SIMULINK AVEC LES DONNEES DE LA FICHE

. CONSTRUCTEUR

-10 0 10 20 30 40 50
—&—Données STC  =A—Bloc simulink(1.5) == Bloc simulink(1.7)

Figure 15: Influence du facteur d'idéalité sur ledule monocristallin

I
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2) Polycristallin

COMPARAISON DES RESU'LTATS DU BLOC
SIMULINK AVEC LES DONNEES DE LA FICHE

CONSTRUCTEUR
3,5
2,5
2
1,5
!
0,5
0
-5 0 5 10 15 20 25

05 —&—Données STC  ——Bloc simulink(1.3)  =A=Bloc simulink(1.5)

Figure 16 : Influence du facteur d'idéalité sumsdule polycristallin

3) AMORPHE

COMPARAISON DES RESULTATS DU BLOC SIMULINK
AVEC LES DONNEES DE LA FICHE CONSTRUCTEUR

1,5
1
0,5

o=—0—2Bloc simulink (1.6) == condition STC Bloc simulink (1.8)
-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Figure 17: Influence du facteur d'idéalité sur l@duale silicium Amorphe

I
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4) HIT

COMPARAISON DES RESULTATS DU BLOC
SIMULINK AVEC LES DONNEES DE LA FICHE
CONSTRUCTEUR

—— Données STC Bloc simulink(1.9)

Bloc simulink(2.1)

-10 0 10 20 30 40 50 60

Figure 18: Influence du facteur d'idéalité sur ledule HIT

Au terme des itérations les valeurs suivantes @ntetenues

Tableau IV: Valeurs du facteur d'idéalité par teologie

Technologie Valeur du coefficient d'idéalité
Monocristallin 1,6
Polycristallin 1,5
Amorphe 1,8
HIT 1.9

1. CALCUL DE L’ERREUR ABSOLUE LIEE A LUTILISATION DU BLOC SIMULINK

Pour cette étape, la puissance maximale du modueg le bloc Simulink est déterminée grace a un
programme écrit dans matlab « extractcourb » efpanéna la valeur fournie par le constructeur.
Notons que la puissance fournie par le bloc esrml# en simulant le comportement du module dans
les conditions STC.

La formule générale utilisée est la suivante :

I
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e. = |Pbloc simulink ~— Pstcl V-1
" |Pstc|

e, . Erreur relative

Pyioc simuink. PUissance du module estimé par le bloc simulink

Py;. : Puissance du module dans les conditions STC

Tableau V: Erreur absolue des valeurs du bloc Simkul

Technologie Puissance dans le Puissance fournie = Erreur relative en %
bloc simulink par le constructeur
(W) (W)
Monocristallin 208.85 205 1,88
Polycristallin 50.94 50 1,88
Amorphe 130.6 128 2,10
HIT 235.54 240 1,85

V. ESTIMATION DE LA PRODUCTION ENERGETIQUE

L’ensemble des parametres nécessaires a la caati®r du module dans Simulink ayant été
déterminés, le module photovoltaique est soumiscauxlitions météo relevées durant le mois de
janvier 2012. Ces donnees sont celles de la st&kh (du LESEE) située sur le site de 2ie a
Kamboinsé. A l'issue de cette caractérisationibeation de production annuelle est faite en utiltsa
le programme « Motherpv ». Sa syntaxe et son gliiddisation sont joints en annexe.
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Tableau VI: Production des différentes technologies

Technologie Puissance créte Estimation dela Energie produite par Watt

installée production créte installé
(Wc) annuelle (kWh/WCc)
(kwh)
Monocristallin 205 366.53 1,78
Polycristallin 50 82.85 1,66
Amorphe 128 189.91 1.48
HIT 240 465.68 1.94

V. ANALYSE ET COMMENTAIRE

1) Facteurs d'idéalités
La procédure itérative utiliser pour la détermioatdes facteurs d’idéalités, a permis de préceser |
facteurs qui représentaient le mieux les différembsiules étudiés. Comme le montre le tableau 5 le
bloc Simulink reproduit avec une bonne précisiocdeportement des modules. En effet I'erreur
commise n'excede pas 3%, la plus faible précisitamtéobtenue avec la technologie silicium
amorphe.
Par ailleurs, les résultats obtenus montrent queddéle électrique utilisé par le bloc Simulink est

plus adapté a la technologie cristalline qu'a céée couches minces.

2) Ratios de performances

Les simulations sur matlab ont permis de représdateratios de performances des différents
modules étudiédDe maniere générale, nous constatons que les @ddigerformance des modules
décroissent lorsque le rayonnement solaire excetie $bleil. Cette baisse de performance peut
s’expliquer par les pertes liées a la températyuesont considérées dans la méthode motherpv que
nous avons implémenté dans matlab. Nos résultat#remd que la technologie HIT offre les
performances les plus élevées pour tous les nivdansoleillent. Il est aussi a constater que la
technologie polycristalline présente un ratio dégrenance supérieur au monaocristallin jusqu’a 0.5

soleil.

I
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La figure 19 montre aussi que la technologie Hidspnte de tres bons résultats en condition de fort

ensoleillement. On peut donc conclure que c’eset¢hinologie qui réagirait le mieux aux hautes
températures de jonction des cellules.

3) Productivité calculé comparé a celle relevée

Dans le cadre du projet (SolarCup), le LESEE alléstlepuis juin 2012 un champ PV de 20 kWc
de différentes technologies. Ce champ est compaséodiule :

s HIT

++ Silicium Monocristallins

+« Silicium Polycristallins

De précédents travaux [16] menés au LESEE donrerprdductivité réelle des différentes
technologies comme suit :

Tableau VII: Productivité relevée

Energie Puissance  kWh/Wc
annuelle créte Wc
HIT 9883,05 5640 1,75
Monocristallin 9488,32 5760 1,65
Polycristallin 9124,62 5520 1,65

Une comparaison entre la productivité estimée panéthode motherpv et celle relevée par les
onduleurs montre que la meilleur précision estmlteavec la technologie du silicium polycrsitallin.

Le tableau ci-dessous indique I'écart entre leswal relevées et celles estimées (en pourcentage de
la valeur relevée).
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Tableau VIII: Ecart des estimations de motherpv
Technologie Productivité Productivité Ecart
relevée estimée

HIT 1,75 1,94 10,86%
Monocristallin 1,65 1,78 7,88%

Polycristallin 1,65 1,66 0,61%

CONCLUSION

A lafin de ce chapitre, il se dégage que la mgilesstimation de la production énergétique esiséal
sur la technologie du silicium polycristallin (écanférieur a 1%)

De plus les simulations réalisées sur Matlab ominged’évaluer la production énergétique des
modules photovoltaiqgues. Comme on peut le voitestableau 6, le HIT est la technologie présentant

la plus grande production énergétique tant la satiart que pour la production réelle.
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CONCLUSION GENERALES ET PERSPECTIVES
Notre stage de fin d’étude s’est déroulé au LabiraEnergie Solaire et Economie d’Energie et a
porté sur le théme : Modélisation de la production énergétique de maslydbotovoltaiques de
différentes technologies. ».
Apres avoir fait I'étude bibliographique, nous asaeveloppé un code sur MATLAB portant sur la
méthode MotherPV dans le but d’estimer la producémergétigue des modules de différentes
technologies (HIT, sillicium mononocristallin, stilum polycristallin, sillicium amorphe).
Nos simulations ont montrées que la technologie ét#it la plus performante dans des conditions
climatiques similaires a celles de la périphéri®©dagadougou. Ce résultat est conforme aux résultat
gue nous avons relevées sur les onduleurs du cRahmstallés sur le toit du laboratoire. Par ailteu
il faut relever que nos calculs surestiment la potidn. Ceci peut s’expliquer par la non prise en
compte des pertes liées a certains parametresticjrea d’'une part et d’autre part par celles liées
aux connexions et cablages. En effet nos simuksibon été réalisées que pour un seul module (pour
chaque technologie).
Pour affiner les travaux que nous avons entrepfeidra prendre en compte ces différentes pertes.
Le vieillissement des modules pourrait aussi étrglémenté dans le code a l'aide d’'un facteur de

vieillissement.
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Annexe | : « Programme Motherpv »

function[Energie,Rp,voc] =
motherpvVop(feuilmeto,latdeg,latmin,incmod,albdayireban_1V,nptsfixer,Istc,Pstc,pasenso)
[Vmod,Imod,Enso_inc]=traitexcelf(Feuil_ban_IV,npisr,pasenso)pintroduction des valeurs
pour caractérisation du module

ntotalpts= size(Vmod,1Y4nombre de points introduit dans le programme fuoaractérisation du
module

nseri= ntotalpts/nptsfixe€¥y nombre de courbes |-V correspondant au nombpmuhés introduit
Intencou=ones(nseri,YxiMatrice colonne utilisée pour pour stocké Icc cudoie
Puismax=ones(nseri,¥Matrice colonne utilisée pour pour stocké Pm dulu®
nbre_soleil=ones(nseri,¥yRessource solaire mesuré par le module
rend_reel=ones(nseri,YRendement réel d'opération du module
rend_reelmoy=ones(48,Rendement réel moyen

%%%%Fonction de Distribution%%%

[DF,hsun,~]= distrib1(feuilmeto ,latdeg,latmin,mod,albdo)

%%%DEBUT DE LA CARACTERISATION%%

Fork=1:nseri

nbptextrait=(k-1)*nptsfixer+1:k*nptsfixer;
[Intencou(k,1),Puismax(k,1),voc(k,1)]=extractcoykbtiod(nbptextrait)),Imod(nbptextrait)fcalc
ul des parameétres lcc,Pm pour le module

nbre_soleil(k,1)=Intencou(k,1)/Isté¢; nombre de soleil
rend_reel(k,1)=(Puismax(k,1)/Enso_inc(k,1))/(P6() % rendement réel du module

end

for k =1:48

(eval([Val_parensohum2str(k)(1,1)=0])); %les premiere valeurs des matrices que nous utdiso
pour stocker les rendements calculé pour un nids&mnsoleillement

end

%0n enregistre tous les rendements pour un niveasaleillement dans une méme matrice,pour
ce faire on implémente une variable

for k=1:nseri

nummat=floor(nbre_soleil(k,1)/0.025)+4;permet de connaitre dans quelle matrice enrégiktr

rendement réel
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tail=size(((eval([vVal_parensohum2str(hnummat)]))),19 on détermine la taille de la matrice pour
enregistre la valeur du rendement dans la ligiik+a'
((eval([Val_parensohum2str(nummatjtail+1,1)=rend_reel(k,1))); %enregistrement de la valeur
du rendement dans la ligne 'taille+1"

end

%on calcul un rendement moyen pour chaque nivesusaleillement

for k=1:48;

tail=size(((eval([val_parensohumz2str(k)]))),1)% taille de la matrice contenant tous les redements
calculé pour une plage d'ensoleillement

rend_reelmoy(k,1)=mean(((eval(pl _parensonumz2str(k)(2:tail,1)])))); % calcule du rendement
moyen par plage d'ensoleillement en éliminant éaére valeur de la matrice qui est zéro

end

%rend_reelmoy(isnan(rend_reelmoy))=0;%Eliminaties don valeurs

figure;

Xi=0.025:0.025:1.2;

yi=(rend_reelmoy(1:48,1))";

xx=0.025:0.025:max(nbre_soleil)+0.025;

yy=spline(Xi,yi,xx);

plot(Xi,yi, r*' ,xx,yy);

ratio=ones(48,1);

for k=1:48

ratio(k,1)=DF(1,k)*rend_reelmoy(k,1)*0.02%; calcule des ratios partielle de performance pour
tous les niveaux d'ensoleillement

end

ratio(isnan(ratio))=0pElimination des non valeurs

Rp=sum(ratio,1)) Ratio de performance total

Energie=Pstc*hsun*Rp/100%; Estimation de I'énergie produite en une annéeven

end
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Annexe Il : « Programme distrib1 »

function[DF,hsun,n]= distrib1(Feuil_meteo ,latdeg,latmemod,albdd)o DF est la fonction de
distribution
%latdeg représente la litude en degré du lieu,itatraprésente le reste
%en minute.incli_mod est I'angle d'inclinaison dodule et albdo est
%l'albédo(représente la réflectivité du lieu)
a=0;debu=2; sert a compter le nombre de jour
indicel=1% sert a parcourir la matrice d'ensoleillement
h= waitbar (0,calcul de la distribution étape 14"
for num_moi=1:126num_moi est le numéro du moi, 1 pour janvieresiade

%suite

debu=debu+a;
[A,B]=supnegvall(Feuil_meteo,num_méi);suprimme les valeurs négatives de notre
Feuil_meteole météo
[A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A11,A12,A13,A14,A1A16,A17,A18,A19,A20,A21,A22 A
23,A24,A25,A26,A27,A28,A29,A30,A31,a]=clasjourl(A,Bo La fonction permet de classer les
valeurs du moi par jour(matrices journaliéres)
%0%%%%CONVERSION DE L'ENSOLEILLEMENT SUR LE PLAN ININE%%%%
lat=latdeg*pi/180+latmin*pi/(180*60Y¥, conversion en radians de la latitude
incmod=incmod*pi/180% conversion en radians de inclinaison du module
nl1l=0;
for n=debu:debu+a-% plage des numeros attribués aux jours du moi

n1l=n1+1% compt les jours du moi
B=(n-1)*360/365;
x=(pi*B)/180;% conversion en radians
E=(229.2*(0.000075+0.001868*c0s(x)-0.03207 7*sinQx)-L4615*cos(2*x)-
0.04089*sin(2*x)))/60% Equation de I'heure (en heure)
daymat=(eval(P' num2str(n1)])ye implementation de variable (on parcour les megric

journaliéres)

D1=datevec(daymat(:,1¥) convertir la colonne des heure en matrice horaire
for k=1:size(daymat(:,1),1)
Hst=D1(k,4)+D1(k,5)/60% Hst est I'heure standard
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Hsol=Hst+(1+7/60)/60+E) Hsol est I'neure solaire
w=15*(Hsol-12)% Angle horaire
w=w*pi/180;% conversion en radians
delta=23.45*sin((360*(284+n)/365)*pi/180); Deéclinaison du solell, ici on utilise n au liee dl
car c'est le numero du jour qu'on veut
delta=delta*pi/180% conversion en radians
Rb=(cos(lat-incmod)*cos(delta)*cos(w)+sin(lat-
incmod)*sin(delta))/(cos(lat)*cos(delta)*cos(w)+dat)*sin(delta))% Rapport du flux direct
R=(1-(daymat(k,3)/daymat(k,2)))*Rb+(daymat(k,3)/det(k,2))*((1+cos(incmod))/2)+albdo*((1-
cos(incmod))/2Y0Rapport du flux global
Enso(indicel,1)=R*daymat(k,2)/10C0Matrice de I'ensoleillement par jour
if Enso(indicel,1)<0

Enso(indicel,1)=0;
end
indicel=size(Enso,1)+1;
end
end
waitbar (num_moi/12,h);
%XLSWRITE(Feuil_meteo,Enso,'feuillel’,'G2");
end
close(h);

Enso(isnan(Enso))=0;
som_soleilan=sum(Enso,1);
troi_at= waitbar (Ocalcul de la distribution étape 24"
for k =1:48;
(eval([MAT" num2str(k)(1,1)=0]));%les premieres valeurs des matrices que nousoudipour
stocker les ensoleiillement par plage d'amplitu@2®
waitbar( k/48,troi_at);
end
close(troi_at);
catr_at= waitbar (O¢alcul de la distribution étape 34"

for k=1:size(Enso,1);
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nummat=floor(Enso(k,1)/0.025)+%; Détermination de la matrice a laquelle apparii@waleur
d'ensoleillement

tail=size(((eval((MAT" num2str(nummat)]))),1% Taille de la matrice d'ensoleillement pour
pouvoir spécifié la ligne suivantes

((eval[MAT" num2str(nummat)tail+1,1)=Enso(k,1)}))); % Enregistrement de la valeur a la ligne
précédamment déterminée

waitbar( k/size(Enso,1),catr_at);

end

close(catr_at);

cing_at= waitbar (Ocalcul de la distribution étape 44"

for k=1:48;

DF(k)=sum(((eval(MAT" num2str(k)]))),1)/( som_soleilan*0.02%); Fonction de distribution
waitbar ( k/48,cing_at);

end

close(cing_at);

hsun=som_soleilan*1/60;

figure;

Xi=0.025:0.025:1.2;

yi=DF(1:48);

xx=0.025:0.025:1.2;

yy=spline(Xi,yi,xx);

plot(Xi,yi, r*',xx,yy)

end
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Annexe lll: Programme « Traitexcel »

function [Vmod,Imod,Enso_inc]=traitexcelf(Feuilldonne,nipter,pasenso)
Ensomini=0; % Ensoleillement mini raisonnable

A=xlsread(Feuilldonne);

nbserie= size(A,1)/nptsfixer% nobre de courbe mesure
nbtotenso=nbserie*pasensgo;nbre total de valeur d'ensoleillement mesurée
% Détermination du nombre optimal de courbe atafgartir des
% valeurs plausibles de I'ensoleillement
nopticourb=0;
for k=1:pasenso:nbtotenso
if (A(k,3)>Ensomini)
nopticourb=nopticourb+1;
end

end
% Préallocation de mémoire

C=ones(nopticourb,1);

B=ones(nopticourb*nptsfixer,2);

compt=0;
for k=1:pasenso:nbtotenso
numserie=((k-1)/pasenso)+2p numero de la courbe a extraire
if A(k,3)>Ensomini
compt=compt+1,
C(compt,1)=A(k,3);

range_init= (numserie-1)*nptsfixer+lomserie*nptsfixer%
range_final=(compt-1)*nptsfixer+1:corftsfixer;
for indcol=1:2
B(range_final,indcol)=A(range_imtcol);
end
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end
Vmod=B(:;,1);Imod=B(:,2); Enso_inc=C(:,Zhindexation de la valeur de l'intensité du module2
dans le fichier excel

end
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Annexe IV : Programme « Extractcourb »

function[lcc,Pm,voc] = extractcourb( v, )

%a pour but de donner les points caractéristigeda dourbe I-V

% calcul de voc

i1= posneg(l);

if il==size(l,1)
voc=v(il);

else
voc=-(1(i1)-((1(11)-1(i11+21))/(v(i1)-v(i1+2)))*v(i1))/((1(i1)-1(i1+2))/(v(i1)-v(i1+1)));

end

%Détermination de Icc

j1= posneg(-vfon du fait que v débute par des valeurs négative

if j1==0
lcc=I(1);

else
lcc=1(2)-((1G1)-1G1+21))/(v(j1)-v(j1+1)))*v(j1);

end

%Détermination de Pm

P=ones(size(v,1),1);

for d=1:size(v,1)

P(d,1)= v(d)*I(d);

end

F=ones(size(v,1)-1,1);

for i=1:size(v,1)-1
for j=1
F(i,)=(P(i+1)-P@))/(v(i+1)-v(i));
end

end

i2= posneg(F);

if i2==size(F,1)
vm=(v(i2+1));

else
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vm=-(F(i2)-v(i2)*((F(i2)-F(i2+1))/(v(i2)-v(i2+1)))/((F(i2)-F(i2+1))/(v(i2)-v(i2+1)));
end
Z=v-vm;
i3=posneg(-Zy6 étant donnée que v est a l'origine négativ itfser -z
if i3==size(Z,1)
Im=1(i3+1);
else
Im=-(Z(i3)-1(i3)*((Z(i3)-Z(i3+1))/(1(i3)-1(i3+1)))) /((Z(i3)-Z(i3+1))/(I(i3)-1(i3+1)));
end
Pm= Im*vm;

end

I
AMIDOU SINGHO BOLY 43



2i

Annexe V : Programme « supnegval »

function[A,B] = supnegvall(feuil,®pProgramme pour suprimer les lignes ou I'ensoleifim

globale est négatif

if n==1
sheetNameteuille1;

elseif n==2
sheetNameéteuille2;
end

end

if n==
sheetNameteuille3;

elseif n==
sheetNameteuille4;
end

end

if n==
sheetNameteuille5;

elseif n==6
sheetNameéteuille6;
end

end

if n==7
sheetNameteuille7;

elseif n==
sheetNameéteuille8;
end

end

if n==
sheetNameteuille9;

elseif n==10
sheetNameteuille10;
end
end
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if n==11
sheetNameteuille11;
elseif n==12
sheetNamefeuille12;
end
end
[A,B]=xlIsread(feuil,sheetName);
B=B(2:size(B(:,1)),1);
%on parcours toutes les lignes de A depuis le "bas"
n=size(A,1);
fori=n:-1:1
if any(A(i,2)<0)%il y a au moins une valeur négative dans la ligne
%=> on la supprime
Ai)=I;
B(i,:)=II;
end
end

end
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Annexe VI. Programme « classjour»

function
[A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9,A10,A11,A12,A13,A14,A1A16,A17,A18,A19,A20,A21,A22 A
23,A24,A25,A26,A27,A28,A29,A30,A31,a]=clasjourl(AB fonction qui compte le nombre de
jours du mois
a=1% initialisation
p=1;
d=1;
b=datevec(B(1:size(B,1),1%)mise sous forme de vecteur de la date
for k=1:size(b,1)-% parcour de toute la matrice
if b(k,2)==b(k+1,2Y%0 Comparaison
else
eval(A" num2str(p) = [A(d:k,1:4)]);
d=k+1;
a=a+2Pp implémentation
p=p+1;
end
end
eval(JA' num2str(p) = [A(d:size(b,1),1:4)]);
if 31-p==
else
for t=p+1:31
eval([A" num2str(t) = [0]]);
end
end

end

I
AMIDOU SINGHO BOLY 46




2i

Annexe VIl : Programme « poseneg»

function[ ndx] = posneg(v)
%pour trouver les points remarquable de la coue |
% Detaled explanation goes here
ndx=1 ;
for k=1:size(v)
if v(k)>0
ndx=ndx+1;
end
end
ndx=ndx-1;

end
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Annexe VIII : « Guide d'utilisation de Motherpv»

Guide d'utilisation Motherpv

1. Copier le dossier ‘motherpv_progr dans C\DocumdwsT LAB

2. Accéder au dossier par le logiciel MATLAB

3. Regrouper toutes les données météo mensuellesidatasseur Excel

4. Renommer les feuilles météo du nom ‘feuille ’ sudd numéro du mois
Exemple : pour janvier ‘feuillel’

5. Disposer des données de simulation du bloc Simdlaris une feuille Excel

6. Lancer le programme motherpv

Syntaxe
[Energie]=motherpvVf(feuilmeto,latdeg,latmin,incmatbdo,Feuil_ban_IV,nptsfixer,Istc,Pstc,pase

Nnso)

* Les données d’entrées :

Feuilmeto : Nom de la feuille météo suivi de I'endn .xIsx, le tout entre guillemets

Latdeg & latmin : permettent d’entrer la latitude Iceu.

Exemple : pour ouagadougou 12°36’ d’ou Latdeg 1atmin=36

Incmod : Inclinaison en degré des modules

Albdo : Coefficient caractérisant la réflectivité leu ou est placé le module
Feuil_ban_IV : lllustrer par la figure ci-dessus

nptsfixer: c’est le nombre de point fixer par caaith/ dans le bloc simulink
Istc : Intensité de court-circuit du module

Pstc : Puissance dans les conditions STC du module

Pasenso : Intervalle de temps en minutes avardadé te chaque courbes I-V

exemple de simulation

[Energie]=motherpvVf{(‘feuilmeto.xlsx’,12,36,15,0R&uil_ban_ HIT.xlsx',100,5.85,240,5)
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]
A E C D _I
Vmodule  Imodule Ensoleillement Température
-0,44447987  -0,010274  -3,314194183 18,771
-0,206526  -0,010274  -3,153980572 18,755
0,03142787  -0,010274  -3,329755775 18,746
0,26938174  -0,010274  -3,1981059493 18,728
0,50733561  -0,010274  -3,388705807 18,718
0,74528%48  -0,010274 -3,212572306 18,709
0,98324336  -0,010274  -3,240399155 18,7
1,22119723  -0,010274  -3,459180614 18,693
b 1,4591511  -0,010274  -3,180326459 18,676
Feuil1 )

Format des données du bloc Simulink & I'entréerdgramme motherpv
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