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Résumé

Cet article décrit une nouvelle approche pédagegmpur I'enseignement des connaissances de bbseatgie
solaire et des applications photovoltaiques. @adtiode d'enseignement expérimentale et interguiveet aux
étudiants et aux concepteurs de systémes photiapuaade manipuler un simulateur de productiorireol@et
outil de simulation reproduit & échelle réduiterigectoire du soleil quelle que soit la périodd’danée. La
production d'énergie est ensuite calculée pouémifftes inclinaisons et orientations d'un captelaire. Le
simulateur offre aux étudiants l'occasion d'acqudhine facon ludique les fondamentaux de I'énergie
photovoltaique. Plusieurs exemples de travauxqurasi sont détaillés afin de donner une vue d'erisetels
exercices d'apprentissage qui pourraient étrefaitdes étudiants pour découvrir les multiplesliapfions du
photovoltaique. A titre d’exemple, de nombreux ¢&sudes peuvent étre traités tels que la miselanesles
calculs de position du soleil, la caractérisatitatttique des cellules solaires avec différentebrtelogies ou

encore la programmation de suiveurs du point despuice maximale.
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1. Introduction

La question du recours aux énergies renouvelabtdss importante et est régulierement évoquésgipaileur
utilisation s’inscrit dans le contexte environneta¢de réduction de I'émission des gaz a effeteded1], [2].
Une seconde problématique est aussi soulevée pagdeaux d’agences nationales de I'énergie audaija
consommation mondiale d'énergie. Cette derniérergdaugmenter de plus d’une fois et demi paii ansune
mesure n'est mise en place pour la réduire [3]r REpondre a ces problématiques, I'Union Européenpar
exemple pris des engagements définis dans un jilar2@-20-20 » [4]. Ce plan définit trois objestd atteindre
pour 2020 : réduire de 20% I'’émission des gazet €ff serre, porter & 20% la part des énergiesivetables et
réaliser 20% d'économie d’énergie.

La nécessité de protéger I'environnement, par ebeeemgdimitant l'utilisation de combustibles fossil se reflete
en particulier dans I'habitat ou I'énergie solaselargement déployée, notamment dans les paydisgpgsent
d’'un cadre législatif et fiscal [5].

Les programmes pédagogiques du génie électronigles’énergie doivent nécessairement s’adaptet @tgeu
de maitrise de I'énergie tout en intégrant lesafigeenvironnementaux fixés par les institutionso@éennes [6].
De nouvelles méthodes d'enseignement des éneegieavelables et du développement durable doiveat ét
mises en place pour sensibiliser les étudiants &lt@ngements de comportement.

Un Simulateur de Production Solaire (SPS) a récemhété inventé par la société FREEVOLT SARL sitege
région parisienne [7]. Ce simulateur a ensuiteréafisé au Département Electronique et Energigédele
polytechnique universitaire de Tours (Polytech BdDEE) dans le cadre d’une collaboration avec sett&té.
Cet outil pédagogique permet aux étudiants de despiun mode d’apprentissage expérimental et iedafin
d’acquérir les connaissances fondamentales dedjiensolaire et en particulier, des applicationstpholtaiques.
Ce simulateur a été récompensé lors de I'éditidr22{u concours Lépine international. Le prix degfgion lle-
de-France et une médaille d’or ont été décernés.

Le SPS est une maquette qui reproduit, a échellgtes la trajectoire du soleil quelle que soipkriode de

I'année. Le simulateur estime ensuite la produafiénergie d'un capteur solaire utilisé dans deSgaations
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d’inclinaison et d’orientation données. Les simelas solaires déja disponibles sur le marché nepsanbien
adaptés a la caractérisation de capteurs solaresdes conditions réelles de fonctionnement, motrhen cas
d'ombrage partiel ou encore lorsque le rayonneswaire n’est pas perpendiculaire a la surfaceagitecir. Ces
phénomeénes sont pourtant trés importants et lquadtrsur la production d'énergie a été largementté dans la
littérature [8]. Ainsi, le SPS apporte des solusipour répondre a ces problématiques. Il doit éreq@ermettre
d'apporter de nouvelles pratiques d’enseignemetiapprentissage des fondamentaux de I'énergiresetales
applications photovoltaiques.

Dans cet article, le fonctionnement du simulateirexplicité. Plusieurs exemples de travaux prasqujui
peuvent étre mis en ceuvre avec cet équipementéanits. Ces exercices d'apprentissage peuveststie dans
le cursus scolaire des lycéens de la formationien8es et Technologies de I'lndustrie et du Dévedopent
Durable » (STI2D), des techniciens ou encore d&geétingénieurs spécialisés dans les domainesrda gé
électronique et de I'énergie. L'utilisation de ceitil a été évaluée par les étudiants de PolytemirsT Une

synthese des résultats de cette évaluation esség@ola fin de cet article.

2. Principe de fonctionnement du SPS

2.1. Fonctions realisées par le simulateur

L'utilisation du SPS permet de réaliser de nomkeeusnctions. Sa principale application est d’estita
production d’énergie solaire d'un capteur dans aesditions géographiques (latitude, longitude),
météorologiques, d’inclinaison et d’orientation dées.

Parmi les autres fonctions, le simulateur permenésurer les performances électriques d’une calblégre (par
exemple, la tension en circuit ouvert, le courant¢aolurt-circuit, le tracé de la caractéristiquerantitension etc.)
pour différents niveaux d’intensité lumineuse atipdifférentes technologies de capteur.

Il est également possible de reproduire des ombratiaide d'objets (par exemple, des arbres)atalyser leur
impact sur la production d’énergie du capteur selai

Dans la suite de cet article, nous allons déceifethctionnement des parties « matérielle » egicielle » qui

composent le SPS.



2.2. Caractéristiques de la partie « Hardware »

L'utilisation du SPS permet de réaliser de nomkeeusnctions. Sa principale application est d’estita
production d’énergie solaire d’'un capteur (dangapier, une cellule photovoltaique) dans des ciomdit
géographiques (latitude, longitude), météorologsgdénclinaison et d’orientation. La figure 1 peése le SPS.
Les dimensions du simulateur sont les suivantesgueur et largeur respectivement égales a 55 dé em.

Bras « Azimut »

-
Cellule solaire ,
i

10 cm = 10 em

Interface Homme -
/ Machine f
Porte-
é illon
|
Voltmetre
Ampére-
metre

Figure 1: Eléments constitutifs du SPS.

La course du soleil est matérialisée par une anegmalbgéne d’une puissance de 50 W et alimentég &rDC.
Son intensité lumineuse spécifiée par le fabrieashtle 1 100 candelas pour un angle de demi-imdeaesi60°.
Cette lampe a été au préalable calibrée. Plusgémé@eint, I'ensemble du flux lumineux produit pdatape doit
couvrir tout le périmétre du capteur solaire. Raiséquent, un appairage « Lampe / Cellule photigole » a été
effectué. Pour cela, une quarantaine de lampeitémestées. En utilisant cette méthode, les derspEetrales
n'apparaissent pas comme une contrainte de dinmemioent puisque un étalonnage de la lampe parntegapo
capteur solaire est réalisé. Toutefois, il poudtit intéressant d'utiliser des lampes de typeoKdauisque leurs
caractéristiques spectrales sont proches de ckllssleil (spectre solaire standard AMGL1.5).

Deux servomoteurs permettent de contréler l'azipaldire, ainsi que la hauteur du soleil. Leurs @nongés

maximales sont respectivement égales a 42,7 cB4tdn. Les mesures de I'angle de I'azimut soladnavent



varier de -90° a 90°. Quant a la mesure angulaite auteur du soleil, elle peut atteindre au maxn 90°. La

commande des bras « Azimut » et « Hauteur soledt xéalisée a I'aide d’un microcontréleur ATMEG233

(carte Arduino Duemilanove).

Le simulateur est équipé d'une tourelle sur lagueike cellule solaire (longueur et largeur maxismétgles a 10
cm), d’'une puissance créte égale a 0,15 Wc, peaippétitionnée a I'aide d’'un systéeme a aimantssi@lus

technologies de cellules solaires peuvent étriséit : silicium amorphe, monocristallin ou polgtailin.

Un porte-échantillon, qui integre un graphique alérdjectoire du soleil dédié a un lieu géograpaidanné,

permet de créer des masques solaires. Des obgaiexemple, des arbres miniatures) peuventdi&pesés sur
ce porte-échantillon pour reproduire ces masquasas. Ces obstacles permettent de définir desszdiombre.

Leur impact sur la production d’énergie solairdaleellule peut ainsi étre quantifié.
2.3. Interface Homme / Machine

Le SPS est entierement piloté par un PC via un P&. L'interface graphique a été réalisée a l'alde
I'environnement de programmation LabVIEW de Natidmstruments. Le microcontréleur ATMEGA 328 peut
étre directement interfacé avec LabVIEW en utilidamoite a outils appelée « LIFA » (LabVIEW Irfgere For
Arduino). L'utilisation de cet environnement gragié a pour avantages de contrbler, d’acquériirgedpréter
les données émises par le microcontréleur.

Comme on peut le voir sur la figure 2, le pilotafje SPS est réalisé en renseignant plusieurs paesmet
disponibles dans l'interface Homme / Machine.

Tout d'abord, il est nécessaire de sélectionnetléadans laquelle la simulation doit étre effe@uPour cela,
I'environnement de programmation intégre une basel@hnées qui contient les coordonnées GPS (Global
Positioning System) d’une centaine de villes siugre France et en Europe.

Ensuite, il est possible de choisir la technolatgda cellule solaire utilisée parmi les possiédisuivantes :
silicium amorphe, monaocristallin ou polycristallin.

L’environnement de programmation integre les balseslonnées météorologiques des différentes vliles.

production d'énergie solaire peut alors étre estimé pondérant les résultats en fonction des dondlit
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météorologiques (i.e. temps ensoleillé, ciel nuagpluwie). Pour cela, l'intensité lumineuse darfape est ajustée
en fonction de ces conditions.

La surface de capteurs solaires (exemple d’unaseide panneaux solaires posée sur le toit d'uism)aest
également une donnée d’entrée de la simulationsylseeme estime, a partir de cette information etade
technologie, la puissance de sortie (en valeuertit capteur photovoltaique.

Enfin, l'azimut solaire et la hauteur du soleil pent étre réglés pour tenir compte de l'orientagbrde
I'inclinaison de la cellule.

Le SPS dispose de trois modes de fonctionnemerdtouk », « Mois » et « Année ». Chaque mode permet
d'afficher la production d'énergie solaire (jourtxa, mensuelle ou annuelle suivant les modes)tdiment dans
l'interface de simulation, dans des conditions orélégiques données et pour une certaine configurat
d’installation du capteur solaire. Un rapport (acnfat html) récapitulant toutes les informatiorentfée et de
sortie peut aussi étre généré automatiquementldre¥es de sortie, par exemple la tension, le sboveencore
la puissance fournie par la cellule solaire, petiéne exportées vers un tableur.

Avant toute simulation, il est possible d’'effectuercycle d’étalonnage du SPS pour entre autresniser |'effet
de la luminosité ambiante. En utilisant ce cycitalonnage, I'estimation de la production d’énedgieapteur

solaire tient uniguement compte de l'intensité lueoise fournie uniquement par la lampe.

Choix de la ville e A 711111
(coordonnées GPS) s oyt = o

Technologie de
cellule solaire

Surface de P -
capteurs
Puissance fournie

. Mode « Année »

Mode « Mois »

Figure 2: Interface de pilotage du SPS.



3. Exemples de Travaux Pratiques

3.1. Rappel du contexte

Au cours de la troisiéme année de la spécialitégéiieur appelée « Electronique et Systémes derdim
Electrique » de Polytech Tours, les étudiants’ontasion de participer & un enseignement intituiéroduction
aux énergies renouvelables — Applications photaimuies ». A l'issue de cet enseignement, les élagésieurs
doivent étre en mesure :

- De comprendre les énergies renouvelables disf@miles unités de mesure et les grandeurs physique

- D’évaluer le potentiel photovoltaique d’un site.

- De comprendre le fonctionnement des différergelriologies de modules photovoltaiques, d’onduleles
systémes de monitoring.

- De cerner les principaux parametres qui inflieamtla production d’énergie photovoltaique.

Les étudiants doivent suivre 12 heures de courssinagx et 16 heures de Travaux Pratiques (TP).TGss
menés en bindbmes, ont pour objectifs d’illustrer dencepts techniques a l'aide du SPS. Les sujtisde
incluent les technologies de cellules et de modplestovoltaiques, le dimensionnement d’installagion
photovoltaiques et I'analyse de leurs performareedermes de rendements énergétiques en fonct®n de
parametres environnementaux (irradiance, inclimagmrientation du capteur solaire, influenceatabrages
etc.). A lissue de ces séances de travaux pratidas €léves-ingénieurs doivent étre capablegutifier et
d’expliquer I'impact des principaux facteurs resgalsles de la variation de la production d’énengietéque par
un systéme photovoltaique. lls devront égalemeaieit mesure d’évaluer la viabilité (techniqguecenémique)
d’un systeme.

Les étudiants sont évalués et informés de leugr@sdout au long des séances de travaux pratifgpsuvent
également étre impliqués dans le processus d’aratiio continue du fonctionnement du SPS. La méhod
d'enseignement s’appuie sur la pédagogie axéesuésultats [9]. De cette fagon, cette approchmegteaux
étudiants d'augmenter et d'améliorer leurs compégepour répondre rapidement et avec souplesss a de

problemes techniques liés a lintégration des éasrgenouvelables (en particulier, I'énergie selair
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photovoltaique) dans des systemes.
Dans cette partie, quatre exemples de travauxqpiegi sont proposés. Les trois premiers exercicenaa
prendre en main le simulateur pour appréhendemsetes de fonctionnement. Le dernier exercice dcrit

programmation d’'un microcontrdleur de type ATMEGA83afin de réaliser un systéme de suivi du point de

puissance maximale.

A lissue de ces séances de travaux pratiqueéldess-ingénieurs ont rempli un questionnaire tisfaetion. Un

résumeé des résultats obtenus est donné a la fia deapitre.
3.2. Exemples de TP lies au fonctionnement du SPS

Le premier exercice proposé consiste a extrairpriesipales caractéristiques électriques d’unkilgesolaire.

Les étudiants doivent déterminer la courbe I(Vjasant varier la résistance de la charge a I'didae boite a

[ Cellule solaire amorphe
._ v

décades (cf. Figure 3).
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Figure 3: Exemple de résultat d'un exercice visant a traesrdourbes courant-tension et puissance-tension
d’une cellule solaire.
A partir de cette courbe, il est alors possiblextisre la tension en circuit ouvert et le courdgtourt-circuit de

la cellule. En utilisant le graphique I(V), il estéressant de tracer la puissance fournie pageeur solaire en
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fonction de la tension a ses bornes pour extraipeint de puissance maximale (MPP de I'acronyrgiophone

« Maximum Power Point »). Puisque le simulateunpde traiter les données a I'aide d’un tableatrerercice
peut étre complété en analysant le comportementliffésentes technologies de cellules (silicium gohe,
monocristallin, polycristallin) pour un méme nivediensoleillement.

Le deuxieme exercice consiste a obtenir une medl@ompréhension de limpact de l'orientation et de
l'inclinaison d’une cellule photovoltaique sur laguction d’énergie. Comme lillustre la figureek type de
simulation est réalisé sur un lieu géographiquendo(par exemple, pour une latitude et une longitude
respectivement égales a 43,3° N et 1,29° O). ld@at®n et I'angle d'inclinaison du capteur solaost a ajuster

en contrblant les bras « Azimut » et « Hauteurikslé.a production d'énergie solaire peut enséite calculée
pour chaque valeur d’orientation et d'inclinaidomfigure 4 montre en particulier un exemple diégraent des
résultats a I'aide d’'un tableur. Ces graphiquesnpétent d’extraire les valeurs optimales de I'daéan et de

l'inclinaison pour maximiser la production d'énerdu capteur solaire.

3.0
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Figure 4: Exemple de résultat d'un exercice visant a analysapact de I'orientation et de I'inclinaison

sur la production d’énergie d’une cellule solaire.



Le troisiéme exercice consiste a analyser l'imgaaones d’'ombre sur la production d'énergie dinsigllation
photovoltaique. Cet exercice peut étre réaliséiésant les trois modes de fonctionnement du SRSta-dire «
Jour », « Mois » et « Année »).

Tout d’abord, il est proposé aux étudiants de séalin masque solaire (cf. Figure 5 (a)). Cettgeétansiste a
relever les zones d’'ombre qui viendraient génerdauction d’énergie des capteurs solaires instaliés une
configuration donnée, par exemple sur le toit dd@timent. Ensuite, ces zones d’ombre sont represlein
positionnant des obstacles sur le porte-échantdlorSPS. La figure 5 (b) donne un exemple de siiouala
journaliére qui permet de quantifier la perte digedue a ces zones d’ombre.

L’intérét de cet exercice est non seulement de cenge I'influence des ombrages partiels sur lalpction
d’énergie solaire, mais également de pouvoir ogtmie positionnement de I'installation photovajta afin de

pallier & cette problématique.

Reproduction de
zones d'ombre

Installation|

Lat, 48.5° N, Long. 2.0° E, Alt. 168 m
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. -
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=]
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o
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Hauteur du soleil (*)
.
o

Azimut(°)

(a) )(b
Figure 5: Exemple de résultat d’'un exercice visant & analysapact de zones d’ombre sur la production

d'énergie d’'une installation photovoltaique.

10



3.3. Exemple de TP lié a la réalisation d’'un suiveu

Dans ce paragraphe, un exercice d’un niveau plrscgvest décrit. Il consiste a travailler sur \isnnement de
programmation de la machine et en particulier,iag microcontréleurs de type ATMEGA 328.

Le SPS est équipé d’'une seconde tourelle autonaggrant son propre microcontroleur. Il est alooppsé aux
étudiants de réaliser leur propre programme de cmdmde 'ATMEGA 328 afin de piloter les servomateu
pour réaliser des systémes de suivi du point despote maximale. La rotation de ces moteurs esfére aux
actionneurs du support de la cellule solaire paefmédiaire d'un réducteur. Les rotations sossjtes a la fois
dans les sens horaire et antihoraire. L’éventasydéemes de « tracking », qui peuvent étre réabsétrés large.
Il est en effet possible de réaliser des systéraesiiyi mono-axe en azimut, mono-axe en hautesotkil ou
encore biaxe.

L'utilisation de la plateforme Arduino a de nomlxewvantages. Cette plateforme est dite « openesoysour la
création d'interface de développement. La progratimmau microcontrdleur est faite en langage C.dtadiants
peuvent réaliser ces programmes en parfaite auiermiisqu’un didacticiel d’utilisation de la caeduino est

disponible.
4. Evaluation des utilisateurs

Trente étudiants de troisiéme année du départeftectronique et Energie de Polytech Tours ont &saisles
cours magistraux pendant 12 heures. Les notiobaskedes applications de I'énergie solaire et diopbitaique
ont d’abord été introduites. Ensuite, les élévegimeurs ont eu l'occasion d'appliquer leurs casaaices en
utilisant le SPS pendant 12 heures de travauxqomdi lls ont notamment eu la possibilité de réaliss
exercices décrits dans cet article.

Chaque étudiant a rempli un questionnaire a lddgexercices d'apprentissage. Le but de ce quesiiie est de
donner une note de satisfaction globale du simul&teen particulier, de son utilité dans la foliorad’ingénieur.
Quatre questions ont été posées et notées suchakieéde « 1 » a « 4 ». Les notes « 1 » et «eprésentent
respectivement les notes minimale et maximale aigepour chaque question [10]. Le tableau 1 syisthiéts

résultats. Le SPS a remporté un pourcentage ddasditon globale de 83,5%.
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Pas du Bien Trés Bien Excellent

Question tout=1 = =3 =4

Moyenne  Bilan

1. Le SPS est-il utile dans
I'enseignement des fondamentaux

des applications photovoltaiques ? 2,1% 102/0’3 41,2% 44.4% 3,28 82,0%
2. Avez-vous le sentiment d’avoir

acquis davantage de connaissances

des _appllcatlons de I'énergie 2.5% 11,2 39.7% 46.6% 3.30 82.5%
solaire ? %

3. Evaluer la facilité d’utilisation

du SPS. 1,3% 4,9% 51,2% 42,6% 3,35 83,8%
4. Evaluer I'intérét du SPS. 1,2% 7,9% 37,3% 53,6% 3,43 85,8%
Satisfaction globale 83,5%

Tableau 1: Résumé des résultats de I'évaluation du SPS paatleiants de Polytech Tours DEE.

5. Conclusion

Le simulateur de production solaire (SPS) décrisdzt article constitue un outil pédagogique immbdestiné a
I'enseignement des connaissances de base de i&relgjre et des applications photovoltaiques.

Cet outil a de nombreuses applications. Plusietesples de travaux pratiques sont décrits: la t&riaation de
cellules solaires, la prédiction de la producti@nérgie d’une installation solaire soumises ardiee contraintes
environnementales (par exemple, un ombrage part®eprogrammation de systémes de suivi du point de
puissance maximale ou encore lintroduction desldorentaux de l'astronomie (par exemple, les catirils
position solaires). En utilisant cet outil, lesdéants participent & une méthode d’apprentissageaictive et
didactique.

Bien que l'intérét de ce simulateur soit avant m@dagogique, il pourrait permettre I'estimatior'efficacité
énergétique d'un capteur photovoltaique quand ihésen situation dans les applications de I'lagb&insi, il
pourrait aider les concepteurs au dimensionnentértiestallation de centrales photovoltaiquess@eulateur
pourrait également étre utilisé en tant que dématestr par les agences de I'environnement etmailzise de

I'énergie.
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