Plateforme de simulation informatique
DEVS/Java

Présentation de la version 1.0 — 2024 - mise a jour de septembre 2026

Ce programme informatique a été con¢u pour accompagner et illustrer la thése de doctorat intitulée :

« Modélisation et simulation des systémes naturels qui influencent le rendement des panneaux

solaires photovoltaiques »

Thése préparée a 1’Ecole doctorale des Sciences et Technologies du Mali (EDSTM), Université des Sciences,
des Techniques et des Technologies de Bamako (USTTB), Faculté des Sciences et Techniques. La plateforme
est développée et présentée par Dr Doumbia Niamakolo dit Tiemoko pour accompagner et illustrer ses
expérimentations.

Elle poursuit deux grands types d’objectifs.

Objectifs principaux

Mettre en place une plateforme de simulation DEVS en Java, destinée a modéliser et analyser le
comportement des systémes photovoltaiques.

Disposer d’un outil complet, comprenant les codes sources ainsi que la documentation technique et
explicative.

Contribuer a la détermination des sites optimaux d’installation des systémes solaires photovoltaiques.

Aider a la prédiction et a I’optimisation du rendement énergétique des installations solaires en fonction
des conditions environnementales.

Objectifs auxiliaires

Proposer une interface conviviale et interactive permettant de simuler, visualiser et analyser 1’impact de
différents parameétres naturels (ensoleillement, température, vent, etc.) sur la performance des panneaux
solaires.

Mettre en évidence les corrélations entre les conditions climatiques et le rendement énergétique global.

Servir d’outil de démonstration, d’expérimentation et de validation des résultats obtenus dans le cadre du
travail de recherche associé a la thése.
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Disponibilité de la plateforme

Version

Logiciel Java (version 1.0)

Application web et mobile

Site de présentation

Utilisation

Windows, macOS et Linux : fichier unique SimulationTVS2025.jar, avec lanceurs, base
de données SQLite et scripts d’installateurs (Java 8 ou plus récent).

Navigateur, tablette et téléphone (Android, iPhone), installable sur I’écran d’accueil et
utilisable hors connexion.

Documents, rapports, vidéo de démonstration, publications et communications de la
these.

Fenétre de mot de passe

L’accés a la plateforme est lié a un mot de passe, et son utilisation peut étre limitée (nombre d’ouvertures et

durée de la licence).

Veuillez entrer le mot de passe :

OK H Cancel |

Figure 1 — Fenétre de connexion

Fenetre d’accueil

Cette fenétre oriente les utilisateurs de la plateforme. Elle affiche la date du jour et la version de la plateforme
(Version 1.0 — 2024), une illustration des facteurs naturels étudiés (rayonnement solaire, température, vent,
poussiere, humidité) et trois acces : Saisie des données, Lancer la simulation et Quitter. Le bandeau noir et or

rappelle I’auteur de la plateforme.

Fichier Aide
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Développée et présentée par Dr Doumbia Niamakolo dit Tiemoko pour accompagner et illustrer mes expérimentations

Figure 2 — Fenétre d’accueil (version 1.0)
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Feneétre de la meétéo

Cette fenétre permet d’agir sur la sélection aléatoire des états des systémes, en fixant les plages de valeurs du
soleil (W/m?), de la température (°C) et du vent (m/s).

Saisie des valeurs de ...

Soleil 400-1000|

Temperature 10-45

Vent 3-15 Développée et présentée par Dr D bia Mi kolo dit Ti }
pour accompagner et illustrer mes expérimentations

=

Figure 3 — Saisie des plages de valeurs de la météo

Fenetre de saisie des données

. e < 0 n
Saisie des relevés d'enquéte 29/09/2026
Soleil - Ternpérature - Vent — relevés de terrain pour la s n du rendernent des pann: 17:29:30
Saisie d'un relevé N° de 3 Dates du au
. Relevés Analyse et commentaires
Numéro Non editable
Date ‘ Numero ‘ Soleil ‘ Temperature | vent ‘ o, o,
Date 29-0926 au 29-09-26| o 50 % 30 % 20 %
01-01-23 &u 30-. 1 400 34 10 = Favorables (1080) Moins favorables (657) WSS ENCPE )
Soleil {wW/m?2) 01-01-23 U 30-.., 2 400 34 10 I . .
Position de chaque facteur par rapport aux seuils
Température {°C} 01-01-23 &u 30-. 3 400 2 8 Soleil T 78%
01-01-23 U 30-.., 4 399 35 9 ¢
vent tmys) Température s 19%
01-01-23 &U 30-.. 5 399 35 s vent I
01-01-23 &u 30-.. 5 450 30 8 8 Trop ke 2o
Actions sur le tableau 01-01-23 au 30-. 7 400 30 8
o i Al 01-01-23 &U 30-.. 8 400 34 10 Relevé N° 4 — Défavorable =
Jouter lettre a jour 01-01-23 au 30-. g 400 34 13 Soleil 399 W/m? (trop faible) - Température 36 *C [zone jaune)
B Yent @ mis (zone jaunel
) 01-01-23 au 30-.., 10 550 30 5 Facteur le plus contraignant : soleil. Cellule = 41 °C - puissance
Supprimer Annuler estimée 37 % (~ 150 W pour 400 Wc).
01-01-23 &U 30-.. 11 400 34 13
Initialiser Balayer table 01-01-23 aU 30-.., 12 399 36 9 Commentaires sur l'ensemble des 2160 relevés T
irradiance mayenne de 601 Wm* ide 300 5 1000]. 77,3 %
01-01-23 &U 30-.. 13 350 25 10 des relevés sont dans la zone aptimale (400 3 800 W, 2,6 % en
. zone jaune et 19.4 % sous 400 W/m? L'ensoleillement est alobalement
Base de données 01-01-23 au 30-.. 14 380 9 2 favorable 3 la production
01-01-23 au 30-. 15 811 34 14 B Température : moyenne de 29,3 °C [de 9 3 46 °C). 1.6 % des
Enregistrer BD Charger relevés dépassent 30 °C et 0.5 % sont sous 10 °C. La température
01-01-23 au 30-.. 16 801 33 9 reste le plus souvent dans une plage favorable au rendement
= m Vent : vitesse moyenne de 8,6 mys. 60,0 % des releués sont dans
010123 2u 30 v st s s e T i S R R
" X tro faible. 0.0 % des releués dépassent 15 m/s : contréler les -
NombieldelligneckrR160) fixations et les structures. =l
Seuils de référence Simulation et impression
wert min Vvert max Jaune max Envoyer & la simulation
soleil {w/mz} ‘ 400 800 1000 |

/1 /1
annta ] —=—|—a—
] j———

vent {m/s} I 3
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Figure 4 — Saisie des relevés d’enquéte, avec analyse et commentaires automatiques

Plusieurs possibilités sont offertes a ce niveau :
1. Saisir les données des relevés pour les stocker dans la base de données ou les envoyer directement au
simulateur.
Importer des fichiers CSV pour les stocker ou les envoyer directement au simulateur.
Recevoir les données du simulateur en vue de les retraiter ou de les stocker dans la base.

Modifier les données regues selon le besoin de 1’utilisateur.

A L

Afficher ou imprimer en PDF les données stockées ou envoyées par le simulateur.
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6. Paramétrer les seuils de référence des facteurs (vert min, vert max, jaune max) selon le besoin de
I’utilisateur.

7. Afficher ou imprimer les statistiques des données recues ou introduites dans la base : la page de
statistiques est imprimée en premier, suivie des relevés de terrain.

8. Trier la table des données par colonnes afin de les envoyer au simulateur.
Stocker les données par paquet.

10. Charger toutes les données de la base dans la table afin de les traiter.

11. Rechercher les données par intervalles de numéros ou par dates.

12. Analyser automatiquement les relevés (nouveau) : part des relevés favorables, moins favorables et
défavorables, position de chaque facteur par rapport aux seuils, commentaires par facteur, bilan,
recommandations et commentaire détaillé de la ligne sélectionnée.

NB : SQLite est utilisée comme base de données. C’est une base de données SQL (Structured Query Language)
qui ne nécessite pas de serveur séparé : elle stocke les données dans un fichier unique sur le disque, ce qui la
rend tres simple a utiliser et portable.
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Simulateur

Développée et présentée par Dr Doumbia Niamakolo dit Tiemoke pour accompagner et illustrer mes expérimentations
e Soleil Température Statut

Moins favorable
Moins favorable
Moins favorable
Moins favorable

Défavorable

_ Simulation en cours : ligne 140 7 2160 (6,5 %)

DONNEES SIMULATION RESULTATS

Statistiques de la simulation
Ligne N° 140 Defavorable
® soleil 380 w/m? - ensoleillement insuffisant

® Température 26 °C - rendement préservé

® Vent 10 mjs -vent soutenu : vibrations

Total lignes {tableau} : 2160

Lignes traitées {toutes) : 140
Calculs pour cette ligne
Température de cellule : 30,1 °C
Lignes animées {uniformes) : 89 Puissance relative : 0,372 (37 %)
Puissance produite : = 149 W
Vert (favorable) : 76 {3.52%) Rrendement du module : 19,6 %
Pertes thermiques : 2,0 %

Jaune {moins favorable) : 8 {0.37%)

Formules et calculs détaillés : panneau « Caleuls pour I3 ligne &n cours ».

Rouge {défavorable) : 5 {0.23%)

Puissance relative : 0,518 (52 %) ' = 207 W

Paramétres des valeurs de simulation Calculs pour la ligne en cours Vitesse simulation {ms}
Vert min Vert max Jaune max Ligne N° 140 — Soleil 380 W/m? - Température 26 °C - Vent 10 m/s
Soleil (W/m2) [ s ] | s | [ 1000 | | Température de cellule : 30,1 °C Puissance produite : = 149 W Pertes thermiques : 2,0 % v
Tc = Ta + G/ (U0 + UL) P = (PPstc) x Fc 2P = ly| x (Tc — 25) 5 505 1005 1505
2 o =26 + 360/ (25 + 6.84 x 10) = 30.1°C = 0,372 x 400 We = 149 W =040 %/C x51°C=20%
T 1 € 10 30 a5 h >
epEmo (@ | I I | relative : 0,372 (37 %)  Rendement dumodule: 19,6 % U0 — 25 Wim*K UL - 5,84 W o/’ K

FrPstc = (G /1000) x [1 + y(Te — 25)] 1 =nstc x 1 + p(Tc — 23] V= —0.40%/"C - nstc = 20% - Pc = 400 We val B 60

et () I e ] 8 | [ 15 J ~0,380 x[1 - 0,004 x 5,1] = 0,372 —20,0% % 0,980 = 19,6 % o (el
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Figure 5 — Fenétre de simulation pendant le parcours des lignes

Fenétre de simulation
A ce niveau, il y a plusieurs possibilités :
1. Agir sur la fréquence aléatoire de sélection des états (bouton Régler Météo).

2. Paramétrer les facteurs naturels a 1’aide des seuils de référence : chaque valeur est colorée en vert
(favorable), jaune (moins favorable) ou rouge (défavorable).

3. Réceptionner les données CSV et celles du formulaire pour la simulation, ajouter ou supprimer des
lignes.

4. Lancer la simulation, la mettre en pause, la reprendre et régler sa vitesse (en millisecondes par ligne).

5. Suivre la progression : la ligne en cours reste toujours visible dans le tableau (ligne bleue), une barre de
progression indique la ligne et le pourcentage, et la fin de la simulation est signalée.

6. Lire le statut de chaque ligne (Favorable, Moins favorable, Défavorable), déterminé par le facteur le plus
contraignant.

7. Observer le panneau solaire animé, qui réagit ligne par ligne au soleil, a la température et au vent, avec la
puissance relative et la puissance produite.

8. Consulter les formules et les calculs de la ligne en cours (température de cellule, puissance relative,
puissance produite, rendement, pertes thermiques).

9. Visualiser les statistiques de la simulation.

10. Envoyer les données de simulation, en passant par le tableau d’affichage, a la base de données en vue de
les stocker.

11. Imprimer les lignes du tableau de simulation, le rapport statistique et les résultats de la simulation.
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Ecole Doctorale

Formules de calcul utilisées

Grandeur Formule Parametres

Température de cellule Tc=Ta+G/(U0+Ulwv) 2/’[;2 (:,15. ;l/;l?}i(man $U0= 25 Win®IG UL
Puissance relative P/Pstc = (G/1000) x [1 + y-(Tc — 25)] y = —0,40 %/°C (silicium cristallin)
Puissance produite P = (P/Pstc) x Pc Pc = 400 Wc (panneau de référence)
Rendement du module n =nstc x [1 +y-(Tc - 25)] nstc =20 %

Pertes thermiques AP = |y| x (Tc - 25) en % de la puissance

Seuils de référence par défaut : soleil 400 a 800 W/m?2 (jaune jusqu’a 1000), température 10 a 30 °C (jaune jusqu’a 45), vent 3

a 8 m/s (jaune jusqu’a 15).

Application web et mobile

La plateforme existe aussi en version web, utilisable sur ordinateur, tablette et téléphone (Android, iPhone),
sans installation. Elle reprend les mémes régles de calcul et offre quatre espaces : Accueil, Données (saisie,
import CSV, analyse), Simulation (panneau animé, calculs, statistiques, seuils) et Rapport (syntheése,

commentaires, impression).

mulatio

ent des panne:

Plateforme de si

méthodologie DE

Accueil Données 9 Simulation R:
oo L) ) g4

apport
Présentation et acces rapide Relevés : saisi, importer, analyser stiques, commentalres, impression

SIMULATION

VITESSE (MS PAR LIGNE)
bl =9 2us

En pause : ligne 6212160 (2,9 %)

Statistiques de Ligne N° 62 L
la simulation @ Soleil 730 Wim? - ensoleillement
optimal
2168 62 @ Température 29 °C — rendement
Total ignes Lignes traitées préservé
fabieay) ® Vent 8 mis - bon refroidissement
38 32 (51,6 %)

Température de cellule : 38,2 °C
Te=Ta+6/ (U0 +ULv)
=29 +730 / (25 + 6,84 x 8) = 38,2

Lignes uniformes Favorables

16 (25,8 %) 14 (22,6 %)
Moins favorables | Défavorables " .
Puissance relative : 0,692 (69 %)
P/Pstc = (6 / 1000) x [1 + y-(Tc -
25))

= 0,730 x [1- 0,004 x 13,2] = 0,692

v Parametres des valeurs de

simulation i ite : =
Tableau des facteurs La ligne bleue est la ligne en cours :":'s(s:/ ":: ;mf';':e i=2TW

= 0,602 x 400 Wc = 277 W

Vert Vet Jaune
min  max  max N Soleil Température Vent Statut

Soleil (Wim?) 460 800 1000 | = 380 26 10 Défavorable Rendement du module : 18,9 %
6 57 400 28 8 Favorable n = nste x [1 +y:(Te - 25)]

cc) | 58 500 28 8 Favorable

Vent (mis) 3 8 15 | 59 660 28 8 Favorable Pertes thermiques : 5,3 %

M=l x (Te - 98y

Figure 6 — Version web sur ordinateur

Résultats obtenus

A P’issue du développement de la plateforme, on a obtenu :

Plateforme de simulation
Systémes naturels influencant le rendement des

panneat ires photovoltaiques — méthodologie
DEVS

Mardi 29 Septembre 2026

Version 1.0 — 2024

SIMULATION

Besheer

VITESSE (MS PAR LIGNE)

=) 60 ms

En pause : ligne 47 / 2160 (2,2 %)

Puissance relative : 0,5

Tableau des facteurs

La ligne bleue est la ligne en cours

N°  Soleil Température Vent  Statut
43 800 30 9 e

I favorable

I 44 350 25 10 Défavorable

Accueil Données Rapport

Figure 7 — Sur téléphone

1. Une application fonctionnelle et compléte, développée en Java, basée sur le formalisme DEVS,
capable de modéliser et de simuler le comportement d’un systéme photovoltaique sous différents
scénarios climatiques, et disponible sur Windows, macOS, Linux ainsi qu’en version web et mobile.

2. Une interface utilisateur intuitive, permettant de saisir ou importer des données climatiques
(ensoleillement, température, vent, etc.), de visualiser les simulations sous forme de tableaux,
d’animations, de graphes et de statistiques de performance, et de comparer différents sites.

3. Des résultats de simulation exploitables, montrant clairement les variations du rendement énergétique
selon les parametres naturels et les relations entre les conditions environnementales et la performance des

panneaux.
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Ecole Doctorale

4. Un outil de référence scientifique et pédagogique, pouvant servir a la recherche (modélisation,
validation des modeles des systémes naturels), a la formation (expérimentation et visualisation du
comportement des systémes solaires) et a la prise de décision dans les projets d’installation
photovoltaique.

Résultats de la simulation des releveés (01-01-2023 au 30-06-2023)

Indicateur Valeur

Relevés simulés 2160

Favorables (3 facteurs verts) 1080 (50,0 %)

Moins favorables (au pire jaune) 657 (30,4 %)

Défavorables (au moins un rouge) 423 (19,6 %)

Puissance relative moyenne (P/Pstc) 0,571 (=~ 228 W pour 400 Wc)
Température de cellule moyenne / pertes thermiques 36,6 °C /4,6 %

Facteur le plus pénalisant Soleil (99,3 % des lignes défavorables)

Valorisation scientifique

* Article : « Contribution of Combinational Logic to the Autonomous Behavior of DEVS Systems:
Application to Photovoltaic Solar Panels », International Journal of Electrical Engineering and Ethics
(IJEEE), ISSN 2456-9771, volume 8, numéro 6, 2025 (réf. IJEEE-V8I6GP5).

» MSAS 2026 : « Intégration de la logique combinatoire dans les systétmes DEVS pour le comportement
autonome des panneaux photovoltaiques », 15e Symposium Malien sur les Sciences Appliquées,
Bamako, 2 au 7 aofit 2026 — article publié (papier n°® 11).

+ IEC-2026 : « Contribution a I’installation d’une mini-centrale hybride solaire a Kabala en Commune V
(Bamako, Mali) : simulation multi-facteurs a 1’aide d’une plateforme DEVS-JAVA », 6e Instant de
I’Enseignant-Chercheur, Université de Ségou, 25 avril 2026.

Conclusion

La mise en place d’une plateforme de simulation DEVS/Java pour 1’étude et 1’optimisation des systémes
photovoltaiques constitue une approche novatrice et scientifique permettant de mieux comprendre le
comportement de ces systémes sous diverses conditions environnementales.

Grace a la modélisation par événements discrets (DEVS), le systéme est décrit de maniére hiérarchique et
modulaire, facilitant ainsi la compréhension, la simulation et I’évolution du modéle. Cette approche offre une
grande flexibilité pour intégrer de nouveaux parameétres ou étendre la simulation a d’autres sources d’énergie
renouvelable.

L’outil développé vise non seulement a fournir des résultats de simulation fiables, mais aussi a servir d’appui a
la décision dans le choix des sites d’installation et dans la prévision du rendement énergétique. De plus, la
plateforme se veut interactive et pédagogique, offrant une interface intuitive adaptée aux besoins des
chercheurs, ingénieurs et étudiants.

En somme, ce travail contribue a la valorisation de 1’énergie solaire par I’apport d’un outil numérique complet,
combinant modélisation, simulation et visualisation, dans la perspective d’une meilleure exploitation du
potentiel photovoltaique.

Développée et présentée par Dr Doumbia Niamakolo dit Tiemoko pour accompagner et illustrer mes

expérimentations
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