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Résumé: L’énergie solaire est en particulier un facteur clé pour le développement socio-économique du
fait qu’elle est renouvelable et non-polluante. Pourtant, le rendement des panneaux solaires reste encore
bas de nos jours. Le présent travail a pour but d’optimiser la performance des panneaux solaires par la
conception, réalisation et implémentation d’un suiveur solaire intelligent. Le suiveur solaire réalisé
comprend des capteurs de lumiere, un microcontréleur, un moteur actionneur et un systeme mécanique
articulé. Des expériences ont été menées a 1I’Université de Ngaoundéré avec deux panneaux solaires
photovoltaiques identiques : 1’un statique et incliné de la latitude du lieu et I’autre armé du suiveur réalisé.
Les résultats de la mise en ceuvre du suiveur solaire proposé montrent qu’il nécessite peu de maintenance,
posséde un taux de consommation énergétique de ’ordre de 0,22 % et de 0,14 % par rapport au gain
énergétique obtenu respectivement pour un ciel nuageux et un ciel clair. En prenant en compte cette
consommation du suiveur, le taux d’augmentation de I’énergie relativement au module PV fixe est de
22,45 % et 25,86 % respectivement pour un ciel nuageux et un ciel ensoleillé. Ces résultats importants
peuvent permettre d’accroitre considérablement le rendement des centrales solaires.

Mots clés: Optimisation, Performance, Panneau PV, Suiveur solaire intelligent, Microcontroleur.

1. Introduction

Parmi les énergies renouvelables, 1’énergie solaire photovoltaique (PV) posséde de nombreux
atouts : disponible partout, non polluante et simple a implémenter. Cependant son rendement
reste encore bas, d’ou la nécessité de trouver des techniques pour 1’augmenter. Plusieurs
techniques d’optimisation de la performance de I’énergie solaire PV sont actuellement
employees : la poursuite du point de puissance maximal, la poursuite de la position du soleil et
I’optimisation basée sur la nature et la forme des cellules solaires PV [1, 2]. La poursuite de la
position du soleil a jadis été abandonnée parce que les systéemes électromécaniques de
positionnement consommaient beaucoup d’énergie. Mais avec les avancées technologiques dans
le domaine de 1’électronique il est désormais possible d’utiliser des circuits intégrés
programmables peu énergivores en remplacement des circuits analogiques [3].

Plusieurs auteurs ont implementé la poursuite de la position du soleil pour optimiser la
production énergétique des modules PV. Les auteurs dans [4] ont proposé un suiveur deux axes
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automatique avec un contréleur d’angle altitude et azimut. Le suiveur utilise un algorithme a
boucle ouverte contenant des équations préprogrammées de la position du soleil et un systeme
auxiliaire composé d’un encodeur et d’un GPS. Ils obtiennent une augmentation du rendement
énergeétique de 26,9 % et de 12,8 % respectivement pour un ciel ensoleillé et un ciel nuageux.
Comme autres résultats, le systeme consomme 5,6295 % de 1’énergie générée. Dans [5], un
suiveur solaire deux-axes utilisant les capteurs de lumieére LDR est propose pour suivre la
position du soleil. Celui-ci est constitu¢ d’un microcontréleur et un systeme motorisé. Le gain
énergétique mensuel moyen obtenu varie entre 17,20 % et 31,1 % comparativement au systeme
fixe orienté de facon optimale. Dans [6], les auteurs ont proposé un suiveur solaire utilisant les
mécanismes paralleles. Leur modéle dynamique est derivé du principe des travaux virtuels. Ils
font une comparaison entre un systéeme similaire classique et obtiennent une réduction de 7,55 %
sur la consommation de 1’énergie mécanique. Un suiveur solaire utilisant 1’intelligent artificielle.
Ils utilisent la technique de la perception multicouche MLP (Multilayer perception) est présenté
dans [7]. Les sorties de la régression logistique sont utilisées comme entrée pour le réseau de
neurones. Le systéme proposé dans cette étude permet de prédire avec une meilleure précision le
fonctionnement du suiveur. Dans [8], les auteurs ont développé un suiveur solaire deux-axes
équipé d’une boussole satellitaire et d’un inclinomeétre pour positionner automatiquement les
surfaces solaires PV. Leur systétme n’a pas de capteurs puisqu’ils utilisent un algorithme de
positionnement. Ils utilisent des servos moteurs comme actionneurs. Ils obtiennent ainsi un gain
énergétique expérimental mensuel d’au moins 35,91 % comparativement a un systéme fixe.

Cependant plusieurs de ces travaux ne prennent pas en compte la consommation énergeétique du
suiveur qui est pourtant liée au gain énergétique. Le but du présent travail est de réaliser un
suiveur solaire qui consomme trés peu d’énergie et d’analyser sa performance relativement a un
module PV fixe. En d’autres termes il est question de contribuer a optimiser 1’énergie délivrée
par le panneau solaire PV et son rendement de conversion selon son orientation et son
inclinaison. Sachant que les modules PV a inclinaison fixe ne produisent qu’une faible puissance,
le systéme de poursuite solaire permet d’orienter le module PV face au soleil a tout instant pour
absorber le maximum d’énergie solaire incidente et fournir une énergie électrique importante. Ce
dispositif se caractérise pratiquement par une inclinaison et une orientation variables
simultanément suivant le changement de 1’ensoleillement journalier et des saisons.

La suite de I’articule s’article comme suit : la description du systéme proposé est présentée a la
Section 2. La méthode d’optimisation de la poursuite du soleil est décrite dans la Section 3. La
Section 4 présente les résultats et discussion en se focalisant tout d’abord sur la mise en ceuvre
expérimentale et les résultats expérimentaux. Nous cl6turons notre travail par une conclusion
générale.

2. Description du systeme proposé

Le schéma synoptique du suiveur solaire photovoltaique (PV) que nous avons réalisé est
représenté par la Figure 1. Ce schéma est constitué de deux panneaux solaire PV identiques (1I’un
statique et I’autre équipé di suiveur) alimentant chacun une charge résistive de méme valeur (R =
25,5 Q). Pour chaque panneau solaire PV, on enregistre les données de la température de surface
des panneaux PV, le courant et la tension délivré a la charge. On enregistre aussi les parametres
météorologiques tels que le rayonnement solaire et la température ambiante.
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Figure 1 : Schéma synoptique du suiveur solaire.

3. Méthode d’optimisation de la poursuite du soleil

En partant du principe selon lequel la surface d’un module photovoltaique (PV) doit toujours étre
normale au faisceau solaire, on retrouve le suiveur mono-axe qui permet une rotation selon 1’axe
passant par I’arbre du moteur et divisant la surface du module PV en deux parties égales. Le

principe de fonctionnement repose sur 1’algorithme de suivi décrit par 1’organigramme de la
Figure 2.
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Figure 2 : Organigramme de la méthode de suivi solaire proposeée.

Ist International Conference on Engineering Sciences and Development (ICESD2022)



Tchakounté H., Nzoundja Fapi C.B. et Kamta M. Optimisation de la performance d’un module... 4

D’apres la Figure 2, les capteurs de lumiere LDR récoltent en permanence la quantité de photons
qui arrive des cotés gauche et droit du module PV. Le microcontrleur compare et donne une
instruction au moteur de déplacer la surface du module PV de fagon a ce que qu’il u ait équilibre,
c’est-a-dire que les deux capteurs recoivent la méme quantité a une tolérance pres. Les relais
électromagnétiques ouvrent le circuit moteur pour 50 ms et referment ensuite, permettant ainsi au
suiveur de réaliser un suivi pas a pas afin d’économiser de 1’énergie.

4. Résultats et discussions

Dans cette section, nous allons tout d’abord présenter le banc d’essai expérimental réalisé puis les
résultats expérimentaux obtenus.

4.1. Mise en ceuvre expérimentale

La Figure 3 présente le banc d’essai expérimental du suiveur solaire photovoltaique (PV) réalisé
a I’Université de Ngaoundéré pour la validation de notre expérience. Ce banc d’essai est
I’implémentation du schéma synoptique présenté a la Figure 1 et commenté a la Section 2. Les
données enregistrées en temps réel ont permis de tracer les différents profils de température,
d’irradiance, de puissance consommée par le moteur et de puissance produit par les panneaux
PV.

. A ALMEMO
280

Figure 3 : Banc d’essai expérimental du suiveur solaire.

4.2. Résultats expérimentaux

Les Figures 4 et 5 présentent le rayonnement solaire (irradiance) et les températures (température
ambiante et température a la surface des panneaux fixe et mobile) enregistrés pendant les

st International Conference on Engineering Sciences and Development (1CESD2022)
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journées du 05/08/2018 et 04/02/2019. Ces journées correspondent respectivement aux journées
de ciel nuageux et de ciel clair.

Le profil de I’irradiance de la journée du 05/08/2018 montre un ensoleillement fortement non
linéaire. Cela peut s’expliquer du fait de la présence de nombreux nuages en saison pluvieuse.
Par contre, celui de la journée du 04/02/2019 montre un profil croissant et qui se stabilise entre
12h et 13h avant de décroitre réguliérement jusqu’a devenir négligeable vers 16h30. Cela est
normal car au mois de février, nous somme en saison seche et elle se caractérise par un ciel
complétement dégage.

Les températures ont un comportement similaire a 1’exception du fait qu’elles restent presque
constantes pour un ciel clair de 11h a 16h30. De plus, pour les deux journées sélectionnées, la
température ambiante est plus petite que la température de surface du panneau PV statique qui
est plus petite que la température de surface du panneau PV mobile. Cela s’explique par le fait
que la surface du panneau PV mobile est plus explosée au rayonnement solaire. Par conséquent

engendrera plus de mouvement électronique et plus de recombinaison et d’ou plus de chaleur
dans le matériau.
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Figure 4 : Rayonnement solaire des journées de ciel nuageux (gauche) et ciel clair (droite).
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Figure 5 : Températures des journées de ciel nuageux (gauche) et ciel clair (droite).
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La Figure 6 présente les résultats de la puissance produite par les modules photovoltaique (PV)
mobile et fixe correspondant aux données enregistrées pendant les journées du 05/08/2018 (ciel
nuageux) et du 04/02/2019 (ciel clair). On observe que pour la journée nuageuse, on gagne
considérablement de I’énergie de 8h jusqu’a 13h. Cela montre que le prototype congu est aussi
adapté a ce type de journée car le suiveur analyse toujours en permanence 1’irradiance avant de
décider s’il doit se déplacer. Néanmoins ce gain diminue lorsque I’irradiance va en dessous de
200 W/m?. Concernant la journée a ciel clair le suiveur permet de gagner considérablement et de
fagon progressive griace a 1’évolution croissante et plus ordonnée de I’irradiance. Ce gain
s’annule entre 12h et 13h pour commencer a croitre entre 14h et 16h30. Ces courbes permettent
déja de prédire un gain plus important pour un ciel clair. Cela s’explique du fait que la
performance d’un module PV augmente avec I’irradiance.
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Figure 6 : Puissance produite par les panneaux solaire fixe et mobile des journées de ciel
nuageux (gauche) et ciel clair (droite).

4.3. Parametres d’évaluation de la performance énergétique

Le béneéfice énergétique di au suiveur est la différence entre I’énergie produite par le module
photovoltaique (PV) mobile et 1’énergie produite par le module PV fixe comme indiqué dans
1’équation 1.

Eg = Epvm - Epvf = J‘: ( vam - vaf )dt (1)

ou Epv et Epum SONt respectivement I’énergie produite par les modules PV fixe et mobile. Py et
Ppum sont leurs puissances correspondantes, t; et t, sont respectivement le temps initial et le
temps final de 1’expérience.

La fiabilité de cette étude reposant sur la minimisation de la consommation énergetique du
suiveur, le bénéfice énergétique reel est la différence entre le bénéfice énergétique da au suiveur
et la consommation énergétique du suiveur comme indiqué dans I’équation 2.

r=E, —E, )

ou 7 est le bénefice énergétique reel, Eq est le bénéfice énergétique suiveur et Ecs est I’énergie
consommee par le suiveur.
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Le taux de profit énergétique net donné par I’équation 3 est le rapport entre le gain énergétique
réel et I’énergie fournie par le panneau PV mobile.

T

n= = x100 3)

pvf

Le taux de consommation énergétique du suiveur est la proportion de I’énergie totale consommée
par le suiveur et le bénéfice énergétique net di au suiveur comme le montre 1’équation 4.

£ %xlOO @)

Le Tableau 1 donne les résultats du calcul des énergies journaliéres produites par les deux
panneaux PV (mobile et fixe) ainsi que I’énergie consommé par le dispositif de suivi solaire
selon les équations 1, 2, 3 et 4 [9, 10, 11]. Le succes du prototype mécatronique proposé réside
dans le fait qu’il permet d’avoir un taux de consommation du suiveur trés bas comme 1’indique le
tableau suivant. Aussi on peut remarquer que le gain due au suiveur est vraiment considérable
méme pour des journées nuageuses.

Tableau 1 : Bilan énergétique des panneaux solaire statique et mobile.

Valeurs journées

Désignations Symboles —: - — Unités
Ciels nuageux Ciel clair

Energie délivrée par le panneau PV fixe Epvt 22,83 56,21 kKWh/j
Energie délivrée par le panneau PV mobile Epvm 27,96 70,19 kWh(/j
Gain énergétique total Eq 05,13 13,98 kWh/j
Energie consommeée par le suiveur Ecs 11,90 19,09 Wh/j
Gain énergétique réel T 05,11 13,96 kWh/j
Gain énergétique net n 22,45 24,86 %
Taux de consommation énergétique suiveur & 00,22 00,14 %

5. Conclusion

Le but de ce travail était de concevoir, réaliser et implémenter un suiveur solaire intelligent et
peu énergivore capable d’optimiser la performance d’un module photovoltaique (PV). Un
algorithme économique en énergie et chargé dans un microcontrdleur a permis a un moteur de
positionner la surface du module PV de fagon a ce qu’elle reste toujours perpendiculaire au
faisceau solaire. Des centrales d’acquisition haute-précision ont permis d’évaluer
expérimentalement la puissance produite par deux modules PV identiques : 1’un statique et
I’autre équipé du suiveur réalisé. Les résultats montrent un taux de consommation énergétique de
I’ordre de 0,22 % et de 0,14 % du dispositif de suivi par rapport au gain énergétique engrange
respectivement pour un ciel nuageux et un ciel clair. Cette consommation est vraiment tres basse
et permet ainsi de limiter les pertes énergétiques dues au suiveur. En prenant en compte cette
consommation du suiveur, le taux d’augmentation de 1’énergie relativement au module PV fixe
est de 22,45 % et 25,86 % respectivement pour un ciel nuageux et un ciel ensoleillé. Ces résultats
montrent que le prototype réalisé nécessite peu de maintenance, prend en compte les conditions
météorologiques et est adapté pour 1’optimisation des centrales solaires.
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