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RESUME. Cet article propose une approche basée sur des modéles mathématiques validés, pour
I'optimisation de I'énergie dans un systeme photovoltaique (PV) autonome destiné a I'électrification
d’'un habitat dans une région isolée. L'objectif attendu est le confort énergétique de I'habitat. Le but
du travail est de montrer a travers la modélisation mathématique I'impact du profil dynamique de la
consommation énergétique sur la fiabilité du systeme PV. Le fonctionnement de ce dernier est
représenté par un programme de simulation sous Simulink, qui décrit le principe de I'équilibre
énergétique entre les sous-systémes, en utilisant des modéles mathématiques validés avec des
données d’entrées réelles. Les résultats obtenus ont montrés une bonne fiabilité des modéles
utilisés, pour prévoir le fonctionnement optimal du systeme photovoltaique.

ABSTRACT. This paper proposes an approach used to optimize the energy for a stand-alone
photovoltaic (PV) system in isolated regions. The intended objective is house energy comfort. The
aim is to present the impact of flow energy of housing on the system reliability. The operation of
stand-alone PV system is represented by a simulation program. This later describes the principle of
energy equilibrium among diverse sub-systems, using different mathematical models of different
parts of renewable energy system. The recommended models were implemented via Matlab-
Simulink software with real input data. The reliability is achieved by reducing the loss power supply
probability criteria, with improvement of the battery life cycle during the operating years of the PV
system.
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1. Introduction

Afin d'étudier le comportement d’un systéme photovoltaique en fonction des
données d’entrée, le recours a la modélisation des différents constituants du systéme est
indispensable. L'intérét de la modélisation du générateur PV est apporté uniquement aux
propriétés électriques, et particuliérement a la puissance fournie. Il existe différents
modeles du générateur photovoltaique dans la littérature [8,13,17]. Généralement, le
modele électrique du générateur PV est représenté par le courant en fonction de la
tension, pour un éclairement et une température donnés. Ainsi, pour le modéle du
stockage de I'énergie dans un systéme photovoltaique a été l'objet de plusieurs travaux
[2,10,12]. Actuellement, la technologie de stockage la plus répondue dans un systéme
PV est celle du plomb-acide. Cette dernicre est traitée par différents articles [1,4,5,9],
vu le compromis de ses avantages qui consiste en la disponibilité, le cott et la fiabilité.
Donc I’exploitation de 1’énergie produite par le générateur PV et stockée dans des
batteries nécessite ’utilisation d’un convertisseur DC/AC pour des applications surtout
domestiques. Néanmoins, Le rendement énergétique d'un onduleur est variable, et sa
perte en énergie dépend de son point de fonctionnement selon les modeles présentés
dans plusieurs travaux [7,11]. Dans le cadre de ce travail, la modélisation permet de
développer une approche pour I’optimisation de I'énergie dans un systeme PV, a l'aide
d'un outil de simulation sous Matlab-Simulink en utilisant des mod¢les mathématiques
validés, dans 1’optique d’assurer un confort énergétique pour les sites ¢éloignés ou
équipés d’un micro-réseau.

2. Modélisation et méthodologie

L’aspect principal de cette étude est de prévoir le comportement d’un systéme
photovoltaique et son interaction avec un profil de charge dynamique. Cette opération
ne peut étre réalisée qu’a travers les modeles mathématiques.

2.1. Modele du générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique convertit la lumiére du soleil en énergie électrique a
travers le matériau semi-conducteur de la cellule PV, avec un effet néfaste de la
température. Sur le marché, il existe plusieurs technologies de cellules photovoltaiques
dont les caractéristiques fournies par les constructeurs sont différentes. La technologie
du Silicium cristallin est actuellement la plus utilisée, car elle représente le meilleur
compromis technico-économique. La taille du générateur PV est directement
proportionnelle a la surface, qui est 1’association de plusieurs cellules PV. La figure 1
représente le circuit électrique équivalent du générateur photovoltaique déterminé par le
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modele mathématique de 1’équation (1). Afin de faciliter l'utilisation du modele et par
conséquence la simulation du comportement du générateur photovoltaique, la résistance
shunt Ry, du circuit équivalent du générateur PV est considérée trés grande [13].
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Figure 1: Circuit électrique équivalent du générateur PV
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Ou [ est le courant généré di a la génération de porteurs par l'illumination, 7 est la
tension aux bornes du générateur, R; la résistance série, N; le nombre de cellules en
série, m le facteur d'idéalité, & la constante de Boltzmann, 7° la température absolue des
cellules, e la valeur de la charge de I'électron, /. et V. sont respectivement le courant de
court circuit et la tension a circuit ouvert. L'équation (1) est un modéle implicite a
quatre parametres, donc sa résolution nécessite des méthodes itératives. Le choix de ce
modéle est justifié par la détermination des quatre paramétres (I, V., R, et T°) en
fonction de I’éclairement, la température ambiante et a travers les parameétres aux
conditions standards (1000 W/m?, 25°C) fournies par le constructeur, tels que, la tension
et le courant au point de puissance maximale (V40 €t L,a0), le courant de court-circuit
(Zyep) et la tension a circuit ouvert (V,.). Cette derniere est sensible a la température de
la cellule donnée par I’équation (2). Ce modele suppose que la température de la cellule
est une fonction linéaire de la température ambiante 7, et de I'éclairement G, [3].
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Ou Tonce est la température d'opération nominale de la cellule, définie comme la
température que les cellules atteignent quand G, = 800 W/m®, T, = 20°C, la vitesse du
vent est de 1m/s et la distribution spectrale est AM 1,5.
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2.2. Modéle du stockage

La modélisation du stockage est particuliecrement nécessaire pour établir I'état de
charge instantané des batteries, dans l'optique de gérer 1'énergiec dans le systéme.
L’équation (3) révele la définition de I'état de charge d’une batterie [11].

SOC(t) = gt—((tt)) 3)

Ou, Cy,(2) est la capacité instantanée de la batterie et C,,,,(?) est la capacité nominale
a l'instant 7, qui montre la dégradation des batteries par rapport a la capacité nominale de
référence donnée par le constructeur G, .

Les équations du processus de charge SOC et tension de charge sont décrites par les
équations (4) et (5) respectivement [1].

SOC(t+1) = S0Ct )+ ZeoulV) Toat(t)- At (4)
Csto(t)
Vpat c(t)=Nes (240,16 -SOC (1)) + N -CIbL((tt))-(l—O,OZS-AT}
6 0,48 - ©
0,036 ’
[ +(1+(|bat)°>86 "-soc (t))1’2]

Avec AT =T, - 25°C

Ou, I,(t) est le courant instantané de la batterie, 7,,,(?) est le courant nominal de la
batterie, N, est le nombre d'¢1éments batteries en série, T, est la température ambiante
et cou st le rendement de la batterie. En mode décharge, le rendement de la batterie
est considéré unitaire [1]. Les équations (6) et (7) montrent respectivement I'état de
charge et la tension de la décharge.

SOC(t+1) = SOC(t )—'%th'j‘t ©)
Sto
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L'équation (8) décrit le modéle de dégradation de la capacité nominale d'une batterie
C,om(?) qui est en fonction de 1'état de charge et de capacité nominale de référence.
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Cnom(t) = Cnom(t -1)- Cnorro ' 5)( -(SOC (t-1)-S0C (t)) (8)

Ou, o, est le coefficient de perte de capacité, pour une batterie au plomb J, = 0,3 %
[11]. Les modéles de stockage présentés ont été validés au CDER [1].

2.3. Modele du convertisseur

Les équipements électriques utilisés actuellement que ce soit domestique ou
industriel nécessitent un dispositif de conversion DC/AC pour une électrification
photovoltaique. Le comportement de I’onduleur est représenté par le modele du
rendement polynomial donné par I'équation (9). Ce modele a été validé
expérimentalement a I'INES [7].

Uinv(t) = L

&)

Pch (t) ! Sinv,ref Sinv

Ou, Sy, rer est la puissance de référence et Sj,, est la puissance nominale de l'onduleur
utilisé. Les valeurs données pour les paramétres o, i, and y;,, sont respectivement,
43,09 [SI], 4,6x107 [SI] et 3,34x107 [SI]. Selon Riffonneau et al. [11], ces parameétres
permettront de modéliser différentes dimensions d'onduleurs.

2.4. Implémentation des modeéles sous Matlab-Simulink

Le programme de simulation a été développé sous Matlab-Simulink (Figure 2). Ce
programme contient les modéles mathématiques des sous-systémes PV. La simulation a
été réalisée avec des profils de données réelles. Le pas de temps de simulation Az utilisé
dans cette étude est de 5 minutes selon le processus d'acquisition utilisé
expérimentalement.

Charges

Convertisseur

Systéme de stockage

Figure 2: Programmation des modeéles du systéme PV sous Simulink
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2.4.1. Données d’entrée

Un exemple des paramétres d'entrée tels que les profils d'éclairement, de
température ambiante et de consommation pour une région désertique [14] sont donnés
respectivement par les figures 3, 4 et 5. L’évolution de I’éclairement montre que
l'inclinaison estimée par les modéles de I’éclairement est convenable au printemps [13].
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Figure 3 : Evolution annuelle de I’éclairement solaire mesuré sur le plan incliné

Une disparité importante en température est illustrée par la figure 4 entre ’hiver et
I’été. Le maximum des températures dépasse 45°C et le minimum est inférieur a 3°C.
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Figure 4 : Evolution annuelle de la température ambiante mesurée

La figure 5 montre un modéle de consommation journaliére d’un habitat. Ce modéle
tient compte des puissances et durées de fonctionnement de chaque équipement.
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Figure 5 : Exemple d’un profil de consommation journaliére

2.4.2. Architecture d’optimisation des flux énergétiques sous Simulink

La figure 6 ci-dessous représente un algorithme d’interconnexion entre les différents
modeles mathématiques sous Simulink. Cet algorithme assure la gestion des flux
énergétiques entre les différents sous systémes.

Figure 6 : Algorithme de contréle commande sous Simulink

Pour un éclairement et une température donnés, apreés avoir pris en compte la
puissance électrique sollicitée par le consommateur, la puissance produite par le
générateur PV et les pertes dans l'onduleur; la puissance appelée par 1’accumulateur
peut alors étre calculée par la différence entre la production et la demande.
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2.4.3. Organigramme principal de fonctionnement

La figure 7 représente l'organigramme principal du fonctionnement du systéme PV.
Ce dernier décrit le principe de base de I'équilibre énergétique entre les sous-systémes,
utilisant différents modéeles théoriques. Initialement les caractéristiques du systeme PV
sont fixées. La durée de simulation considérée est équivalente a la durée de vie
maximale que peut atteindre une batterie d'accumulation.
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Figure 7 : Organigramme de fonctionnement du systéme PV
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3. Résultats et discussions

3.1. Application du modéle photovoltaique

Un exemple d'application du modéle PV est illustré par la figure 8 pour un
éclairement de 923 W/m? et une température ambiante de 41°C. Pour un générateur PV
de 440 Wc composé de huit modules poly-cristallins, les erreurs relatives des
parametres I, V. et P, entre calculé et mesuré sont données dans le tableau 1.
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Figure 8 : Courbes I-V expérimentale et théorique du générateur PV utilisé

Ga (W/mz) Ta (OC) Er,lsc (%) Er,Voc (%) Er,Pm (%)

923 41 8.40 -1.55 0.21

Tableau 1: Erreurs relatives entre parametres calculés et mesurés

L'erreur relative concernant le courant de court-circuit est importante, cela est di a
la salissure déposée sur le vitrage des modules PV [15,16]. Ce phénoméne explique le
passage fréquent des vents de sable qui caractérise les régions désertiques. Ainsi, la
disparité de température dans ces régions influe significativement sur le comportement
du systéme PV. La figure 9 montre que la perte en V. du générateur PV est de AV,
pour une élévation de température de cellule de AT,. Cela résulte un coefficient de
température de la tension du générateur. L'effet négatif de la température sur la tension
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a circuit ouvert influe sur le point de fonctionnement du générateur PV, qui représente
la puissance maximale au niveau du coude de la caractéristique I-V.
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Figure 9 : Effet de la température sur la caractéristique I-V

Le modé¢le mathématique adopté pour la courbe I-V a ¢été validé aussi par le
comportement en puissance du générateur PV avec une puissance créte de 840 W.. Les
figures 10 et 11 montrent que les courbes de tendances donnent une bonne convergence
entre les puissances mesurées et celles calculées pour les mémes conditions
météorologiques, a l'exception de quelques dispersions négligeables.

y = 1,0062x &
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300
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Figure 10 : Validation en puissance du modele du générateur PV en hiver
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Figure 11 : Validation en puissance du modele du générateur PV en été

Selon les figures 10 et 11, les puissances mesurées en été sont inférieures a celles
mesurées en hiver. Ce phénomeéne est di essentiellement a l'effet de la température
ambiante et a la tension de charge maximale des batteries imposée sur le générateur PV,
car le régulateur utilisé est sans suivi du point de puissance maximale (MPPT).

3.2. Optimisation avec I'application du modéle de stockage

L’approche d’optimisation adoptée est basée surtout sur 1’état de charge instantané
de I’accumulateur. En réalité, cette grandeur s’avere impossible a mesurer. C’est la
raison pour laquelle, dans la pratique, le controle du niveau de charge d’une batterie est
réalisé sur la base de la tension instantanée. Pour cela, l’utilisation des modéles
mathématiques est indispensable pour déterminer 1’état de charge, afin de simuler le
comportement d’un systéme de stockage, en tenant compte de I’évolution de I’état de
charge (SOC) entre deux seuils comme est illustré dans la figure 12:

- Etat de charge maximal, qu’il s’agit de la limite maximale admissible par les
accumulateurs de facon a garantir leur bon fonctionnement et prévenir des
détériorations. Lorsque ce seuil est atteint, la production PV est délestée partiellement.

- Etat de charge minimale, il s’agit du seuil minimal admissible par les accumulateurs
afin d’éviter les décharges profondes qui conduisent a I’épuisement. Dans cette
situation la consommation est totalement délestée.

En effet, entre les deux seuils le systéeme fonctionne normalement, I’accumulateur
est utilisé en réservoir tampon d’énergie, fournissant ou stockant le surplus d’énergie.
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Figure 12 : Evolution de SOC en fonction de I’éclairement et de la consommation

Dans la figure 12, un délestage total de la consommation est nettement observé a
cause d’une décharge minimale du stockage engendrée par un faible éclairement. Afin
d’éviter ce phénomene, la figure 13 montre que I’approche élaborée a contribuée
significativement au soulévement du niveau de I'état de charge des batteries avec une
différence flagrante, ou I'éclairement est considérablement faible.
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Figure 13 : Evolution optimisée de I'état de charge en fonction de I'éclairement
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4. Conclusion

Ce travail présente les modeles mathématiques des différents composants d’un
systéme photovoltaique destiné a 1’électrification d’un habitat isolé. Une validation
expérimentale du modéle du générateur PV a été effectuée. Les modeles présentés dans
ce travail, ont été utilisés dans I'optique de prévoir le comportement et d’optimiser
I’énergie d’un systéme PV en site isolé pour des raisons technico-économiques. Dans
cette perspective, un modele de profil de charge dynamique a été développé. Les
résultats obtenus a travers la simulation ont montré que les modéles utilisés représentent
parfaitement le fonctionnement réel d’un systtme PV avec stockage d’énergie.
L’approche d’optimisation adoptée a permis de réduire ’utilisation du stockage et par
conséquence a minimisé le déficit énergétique.
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