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RESUME : Cet article décrit une nouvelle approche pédagogique pour I’enseignement des connaissances de base de
I'énergie solaire et des applications photovoltaiques. Cette méthode d'enseignement expérimentale et interactive permet
aux étudiants et aux concepteurs de systemes photovoltaiques de manipuler un simulateur de production solaire. Cet
outil de simulation reproduit a échelle réduite la trajectoire du soleil quelle que soit la période de I’année. La production
d'énergie est ensuite calculée pour différentes inclinaisons et orientations d'un capteur solaire. Le simulateur offre aux
étudiants l'occasion d'acquérir d’une fagon ludique les fondamentaux de 1’énergie photovoltaique. Plusieurs exemples de
travaux pratiques sont détaillés afin de donner une vue d'ensemble des exercices d'apprentissage qui pourraient étre faits
par les étudiants pour découvrir les multiples applications du photovoltaique. A titre d’exemple, de nombreux cas
d’études peuvent étre traités tels que la mise en ceuvre des calculs de position du soleil, la caractérisation électrique des
cellules solaires avec différentes technologies ou encore la programmation de suiveurs du point de puissance maximale.

Mots clés : simulateur de production solaire, dispositif pédagogique innovant, applications photovoltaiques.

1 INTRODUCTION

La question du recours aux énergies renouvelables est
trés importante et est régulierement évoquée puisque
leur utilisation s’inscrit dans le contexte environnemen-
tal de réduction de 1’émission des gaz a effet de serre
[1], [2]. Une seconde problématique est aussi soulevée
par les réseaux d’agences nationales de I'énergie au
sujet de la consommation mondiale d'énergie. Cette
derniére pourrait augmenter de plus d’une fois et demi
par an si aucune mesure n'est mise en place pour la
réduire [3]. Pour répondre & ces problématiques,
I’Union Européenne a par exemple pris des engage-
ments définis dans un plan appelé « 20-20-20 » [4]. Ce
plan définit trois objectifs & atteindre pour 2020 : ré-
duire de 20% 1’émission des gaz a effet de serre, porter
a 20% la part des énergies renouvelables et réaliser
20% d’économie d’énergie.

La nécessité de protéger I'environnement, par exemple
en limitant I'utilisation de combustibles fossiles, se re-
flete en particulier dans I'habitat ou I'énergie solaire est
largement déployée, notamment dans les pays qui dis-
posent d’un cadre législatif et fiscal [5].

Les programmes pedagogiques du génie électronique et
de D’énergie doivent nécessairement s’adapter a cet
enjeu de maitrise de 1’énergie tout en intégrant les ob-
jectifs environnementaux fixés par les institutions euro-
péennes [6]. De nouvelles méthodes d'enseignement
des énergies renouvelables et du développement du-
rable doivent &tre mises en place pour sensibiliser les
étudiants a ces changements de comportement.

Un Simulateur de Production Solaire (SPS) a récem-
ment été inventé par la société FREEVOLT SARL si-
tuée en région parisienne [7]. Ce simulateur a ensuite
été réalisé au Département Electronique et Energie de
I’école polytechnique universitaire de Tours (Poly-
tech’Tours DEE) dans le cadre d’une collaboration

avec cette société. Cet outil pédagogique permet aux
étudiants de disposer d’un mode d’apprentissage expé-
rimental et ludique afin d’acquérir les connaissances
fondamentales de 1’énergie solaire et en particulier, des
applications photovoltaiques. Ce simulateur a été ré-
compensé lors de 1’édition 2012 du concours Lépine
international. Le prix de la région lle-de-France et une
médaille d’or ont été décernés.

Le SPS est une maquette qui reproduit, a échelle ré-
duite, la trajectoire du soleil quelle que soit la période
de I’année. Le simulateur estime ensuite la production
d'énergie d'un capteur solaire utilisé dans des configu-
rations d’inclinaison et d’orientation données. Les si-
mulateurs solaires déja disponibles sur le marché ne
sont pas bien adaptés a la caractérisation de capteurs
solaires dans des conditions réelles de fonctionnement,
notamment en cas d'ombrage partiel ou encore lorsque
le rayonnement solaire n’est pas perpendiculaire a la
surface du capteur. Ces phénomeénes sont pourtant trés
importants et leur impact sur la production d'énergie a
été largement discuté dans la littérature [8]. Ainsi, le
SPS apporte des solutions pour pallier a ces probléma-
tiques.

Dans cet article, le fonctionnement du simulateur est
explicité. Plusieurs exemples de travaux pratiques, qui
peuvent étre mis en ceuvre avec cet équipement, sont
décrits. Ces exercices d'apprentissage peuvent s’inscrire
dans le cursus scolaire des lycéens de la formation
« Sciences et Technologies de 1’Industrie et du Déve-
loppement Durable » (STI2D), des techniciens ou en-
core des éleves-ingénieurs spécialisés dans les do-
maines du génie électronique et de ’énergie.
L’utilisation de cet outil a été évaluée par les étudiants
de Polytech’Tours. Une synthése des résultats de cette
évaluation est exposée.
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2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU SPS

2.1 Fonctions réalisées par le SPS

L’utilisation du SPS permet de réaliser de nombreuses
fonctions. Sa principale application est d’estimer la
production d’énergie solaire dun capteur dans des
conditions géographiques (latitude, longitude), météo-
rologiques, d’inclinaison et d’orientation données.
Parmi les autres fonctions, le simulateur permet de me-
surer les performances électriques d’une cellule solaire
(par exemple, la tension en circuit ouvert, le courant de
court-circuit, le tracé de la caractéristique courant-
tension etc.) pour différents niveaux d’intensité lumi-
neuse et pour différentes technologies de capteur.

Il est également possible de reproduire des ombrages a
I’aide d’objets (par exemple, des arbres) et d’analyser
leur impact sur la production d’énergie du capteur so-
laire.

Dans la suite de cet article, nous allons décrire le fonc-
tionnement des parties « matérielle » et « logicielle »
qui composent le SPS.

2.2 Caractéristiques de la partie « Hardware »

La figure 1 présente le SPS. Les dimensions du simula-
teur sont les suivantes : longueur et largeur respective-
ment égales a 55 cm et 46 cm.

Bras « Azimut »

10 cm), d’une puissance créte égale a 0,15 Wc, peut
étre positionnée a 1’aide d’un systéme a aimants. Plu-
sieurs technologies de cellules solaires peuvent étre
utilisées : silicium amorphe, monocristallin ou polycris-
tallin.

Un porte-échantillon, qui intégre un graphique de la
trajectoire du soleil dédié a un lieu géographique
donné, permet de créer des masques solaires. Des
obstacles (par exemple, des arbres miniatures) peuvent
étre disposés sur ce porte-échantillon pour reproduire
ces masques solaires. Ces obstacles permettent de
définir des =zones d’ombre. Leur impact sur la
production d’énergie solaire de la cellule peut ainsi étre
quantifié.

2.3 Interface Homme / Machine

Le SPS est entierement piloté par un PC via un port
USB. L’interface graphique a été réalisée a l'aide de
I'environnement de programmation LabVIEW de Na-
tional Instruments. Le microcontréleur ATMEGA 328
peut étre directement interfacé avec LabVIEW en utili-
sant la boite a outils appelée « LIFA » (LabVIEW In-
terface For Arduino). L’utilisation de cet environne-
ment graphique a pour avantages de contrdler,
d’acquérir et d’interpréter les données émises par le
microcontroleur.

Comme on peut le voir sur la figure 2, le pilotage du
SPS est réalisé en renseignant plusieurs parametres
disponibles dans I’interface Homme / Machine.
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Figure 1 : Eléments constitutifs du SPS

La course du soleil est matérialisée a I'aide d’une lampe
de 1 100 candelas. Cette lampe a été au préalable cali-
brée. Elle est dédiée aux dimensions du capteur solaire.
Deux servomoteurs permettent de controler I'azimut
solaire, ainsi que la hauteur du soleil. Leurs amplitudes
maximales sont respectivement égales a 42,7 cm et
45,4 cm. Les mesures de I’angle de ’azimut solaire
peuvent varier de -90° a 90°. Quant a la mesure angu-
laire de la hauteur du soleil, elle peut atteindre au
maximum 90°. La commande des bras « Azimut » et
« Hauteur soleil » est réalisée a I’aide d’un microcon-
tréleur ATMEGA 328 (carte Arduino Duemilanove).

Le simulateur est équipé d'une tourelle sur laquelle une
cellule solaire (longueur et largeur maximales égales a
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Figure 2 : Interface de pilotage du SPS

Tout d'abord, il est nécessaire de sélectionner la ville
dans laquelle la simulation doit étre effectuée. Pour
cela, I’environnement de programmation intégre une
base de données qui contient les coordonnées GPS
(Global Positioning System) d’une centaine de villes
situées en France et en Europe.

Ensuite, il est possible de choisir la technologie de la
cellule solaire utilisée parmi les possibilités suivantes :
silicium amorphe, monocristallin ou polycristallin.



L’environnement de programmation intégre les bases
de données météorologiques des différentes villes. La
production d'énergie solaire peut alors étre estimée en
pondérant les résultats en fonction des conditions mé-
téorologiques (i.e. temps ensoleillé, ciel nuageux,
pluie). Pour cela, l'intensité lumineuse de la lampe est
ajustée en fonction de ces conditions.

La surface de capteurs solaires (exemple d’une surface
de panneaux solaires posée sur le toit d’une maison) est
également une donnée d’entrée de la simulation. Le
systeme estime, a partir de cette information et de la
technologie, la puissance de sortie (en valeur créte) du
capteur photovoltaique.

Enfin, l'azimut solaire et la hauteur du soleil peuvent
étre réglés pour tenir compte de l'orientation et de I'in-
clinaison de la cellule.

Le SPS dispose de trois modes de fonctionnement :
«Jour », « Mois » et « Année ». Chaque mode permet
d'afficher la production d'énergie solaire (journaliére,
mensuelle ou annuelle suivant les modes) directement
dans l'interface de simulation, dans des conditions meé-
téorologiques données et pour une certaine configura-
tion d’installation du capteur solaire. Un rapport (au
format html) récapitulant toutes les informations d'en-
trée et de sortie peut aussi étre généré automatique-
ment. Les données de sortie, par exemple la tension, le
courant ou encore la puissance fournie par la cellule
solaire, peuvent étre exportées vers un tableur.

Avant toute simulation, il est possible d’effectuer un
cycle d’étalonnage du SPS pour entre autres minimiser
I'effet de la luminosité ambiante. En utilisant ce cycle
d’étalonnage, 1’estimation de la production d’énergie
du capteur solaire tient unigquement compte de
I’intensité lumineuse fournie uniquement par la lampe.

3 EXEMPLES DE TRAVAUX PRATIQUES

3.1 Préambule

Dans cette partie, quatre exemples de travaux pratiques
sont détaillés. Ces exercices s’inscrivent dans le pro-
gramme de la formation d’ingénieur proposée par le
département  Electronique et Energie de Poly-
tech’Tours. En particulier, ces travaux pratiques sont
réalisés par des étudiants de troisieme année dans le
cadre d’un cours intitulé « Gestion de I'énergie solaire
et applications photovoltaiques ».

Les trois premiers exercices aident a prendre en main le
simulateur pour appréhender ses modes de fonctionne-
ment. Le dernier exercice décrit la programmation d’un
microcontroleur de type ATMEGA 328 afin de réaliser
un systeme de suivi du point de puissance maximale.

A TPissue de ces séances de travaux pratiques, les
éleves-ingénieurs ont rempli un questionnaire de satis-
faction. Un résumé des résultats obtenus est donné a la
fin de ce chapitre.

3.2 Exemples de TP liés au fonctionnement du SPS

Le premier exercice proposé consiste a extraire les
principales caractéristiques ¢lectriques d’une cellule
solaire. Les étudiants doivent déterminer la courbe (V)
en faisant varier la résistance de la charge a l’aide
d’une boite a décades (cf. Figure 3). A partir de cette
courbe, il est alors possible d’extraire la tension en cir-
cuit ouvert et le courant de court-circuit de la cellule.
En utilisant le graphique 1(V), il est intéressant de tra-
cer la puissance fournie par le capteur solaire en fonc-
tion de la tension a ses bornes pour extraire le point de
puissance maximale (MPP de 1’acronyme anglophone
« Maximum Power Point »). Puisque le simulateur
permet de traiter les données a 1’aide d’un tableur, cet
exercice peut étre complété en analysant le comporte-
ment des différentes technologies de cellules (silicium
amorphe, monocristallin, polycristallin) pour un méme
niveau d’ensoleillement.
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Figure 3 : Exemple de résultat d'un exercice visant a tracer
les courbes courant-tension et puissance-tension d 'une cel-
lule solaire

Le deuxiéme exercice consiste & obtenir une meilleure
compréhension de I'impact de I'orientation et de I'incli-
naison d’une cellule photovoltaique sur la production
d’énergie. Comme I’illustre la figure 4, ce type de si-
mulation est réalisé sur un lieu géographique donné
(par exemple, pour une latitude et une longitude respec-
tivement égales a 43,3° N et 1,29° O). L'orientation et
I'angle d'inclinaison du capteur solaire sont a ajuster en
controlant les bras « Azimut » et « Hauteur soleil ». La
production d'énergie solaire peut ensuite étre calculée
pour chaque valeur d’orientation et d'inclinaison. La
figure 4 montre en particulier un exemple de traitement
des résultats & 1’aide d’un tableur. Ces graphiques per-
mettent d’extraire les valeurs optimales de I'orientation
et de l'inclinaison pour maximiser la production d'éner-
gie du capteur solaire.
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Figure 4 : Exemple de résultat d 'un exercice visant a analy-
ser l'impact de [’orientation et de l'inclinaison sur la pro-
duction d’énergie d’'une cellule solaire

Le troisieme exercice consiste a analyser I'impact de
zones d’ombre sur la production d'énergie d’une instal-
lation photovoltaique. Cet exercice peut étre réalisé en
utilisant les trois modes de fonctionnement du SPS
(c’est-a-dire « Jour », « Mois » et « Année »).

Tout d’abord, il est proposé aux étudiants de réaliser un
masque solaire (cf. Figure 5 (a)). Cette étape consiste a
relever les zones d’ombre qui viendraient géner la pro-
duction d’énergie des capteurs solaires installés dans
une configuration donnée, par exemple sur le toit d’un
batiment. Ensuite, ces zones d’ombre sont reproduites
en positionnant des obstacles sur le porte-échantillon
du SPS. La figure 5 (b) donne un exemple de simula-
tion journaliere qui permet de quantifier la perte
d’énergie due a ces zones d’ombre.

L’intérét de cet exercice est non seulement de com-
prendre I’influence des ombrages partiels sur la produc-
tion d’énergie solaire, mais également de pouvoir opti-
miser le positionnement de I’installation photovoltaique
afin de pallier a cette problématique.
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Figure 5 : Exemple de résultat d un exercice visant a analy-
ser l'impact de [’orientation et de l’inclinaison sur la pro-
duction d’énergie d’une cellule solaire

3.3 Exemple de TP lié¢ a la réalisation d’un suiveur

Dans ce paragraphe, un exercice d’un niveau plus
avancé est décrit. Il consiste & travailler sur
I’environnement de programmation de la machine et en
particulier, celui des microcontrbleurs de type ATME-
GA 328.

Le SPS est équipé d’une seconde tourelle autonome
intégrant son propre microcontrdleur. Il est alors pro-
posé aux étudiants de réaliser leur propre programme
de commande de ’TATMEGA 328 afin de piloter les
servomoteurs pour réaliser des systéemes de suivi du
point de puissance maximale. La rotation de ces mo-
teurs est transférée aux actionneurs du support de la
cellule solaire par l'intermédiaire d'un réducteur. Les
rotations sont possibles a la fois dans les sens horaire et
antihoraire. L’éventail de systémes de « tracking », qui
peuvent étre réalisés, est tres large. 1l est en effet pos-
sible de réaliser des systémes de suivi mono-axe en
azimut, mono-axe en hauteur du soleil ou encore biaxe.
L’utilisation de la plateforme Arduino a de nombreux
avantages. Cette plateforme est dite «open source »



pour la création d’interface de développement. La pro-
grammation du microcontroleur est faite en langage C.
Les étudiants peuvent réaliser ces programmes en par-
faite autonomie puisqu’un didacticiel d’utilisation de la
carte Arduino est disponible.

3.4 Evaluation des utilisateurs

Trente étudiants de troisieme année du département
Electronique et Energie de Polytech’Tours ont assisté &
des cours magistraux pendant 12 heures. Les notions de
base des applications de I'énergie solaire et du photo-
voltaique ont d’abord été introduites. Ensuite, les
éleves-ingénieurs ont eu l'occasion d'appliquer leurs
connaissances en utilisant le SPS pendant 12 heures de
travaux pratiques. lls ont notamment eu la possibilité de
réaliser les exercices décrits dans cet article.

Chaque étudiant a rempli un questionnaire a la fin des
exercices d'apprentissage. Le but de ce questionnaire
est de donner une note de satisfaction globale du simu-
lateur et en particulier, de son utilité dans la formation
d’ingénieur. Quatre questions ont été posées et notées
sur une échelle de « 1 » & «4 » Les notes « 1 » et «4 »
représentent respectivement les notes minimale et
maximale obtenues pour chaque question. Le tableau 1
synthétise les résultats. Le SPS a remporté un pourcen-
tage de satisfaction globale de 83,5%.

4 CONCLUSION

Le simulateur de production solaire (SPS) décrit dans
cet article constitue un outil pédagogique innovant des-
tiné a I’enseignement des connaissances de base de
I'énergie solaire et des applications photovoltaiques.
Cet outil a de nombreuses applications. Plusieurs
exemples de travaux pratiques sont décrits: la caractéri-
sation de cellules solaires, la prédiction de la produc-
tion d’énergie d’une installation solaire soumises a di-
verses contraintes environnementales (par exemple, un
ombrage partiel), la programmation de systemes de
suivi du point de puissance maximale ou encore l'intro-
duction des fondamentaux de I'astronomie (par
exemple, les calculs de position solaires). En utilisant
cet outil, les étudiants participent a une méthode
d’apprentissage interactive et didactique.

Bien que l'intérét de ce simulateur soit avant tout péda-
gogique, il pourrait permettre I'estimation de I'efficacité
énergétique d'un capteur photovoltaique quand il est
mis en situation dans les applications de I'habitat. Ainsi,
il pourrait aider les concepteurs au dimensionnement et
a l’installation de centrales photovoltaiques. Ce simula-
teur pourrait également étre utilisé en tant que démons-
trateur par les agences de I'environnement et de la mai-
trise de I'énergie.
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Tableau 1. Résumé des résultass de I’évaluation du SPS par les étudiants de Polytech Tours DEE

Question Pas gultout Bien =2 Trei glen Exc:elient Moyenne Bilan
1. Le SPS est-il utile dans 1’enseignement
des fondamentaux des applications photo-
voltaiques ? 2,1% 12,3% 41,2% 44,4% 3,28 82,0%
2. Avez-vous le sentiment d’avoir acquis
davantage de connaissances des applica-
tions de 1’énergie solaire ? 2,5% 11,2% 39,7% 46,6% 3,30 82,5%
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%







