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Résumé de la thèse 

Les systèmes photovoltaïques à concentration élevée (HCPV) sont conçus pour concentrer la 

lumière solaire sur de petites cellules solaires multijonctions (MJ) à haut rendement grâce à 

des concentrateurs optiques économiques. Cette configuration permet d'atteindre des 

rendements de conversion élevés tout en réduisant considérablement l'utilisation de matériaux 

semi-conducteurs coûteux, notamment les cellules MJ fabriquées par croissance épitaxiale. 

Bien que des rendements supérieurs à 40 % aient été démontrés en laboratoire, le maintien de 

telles performances en conditions réelles d'utilisation dépend de la précision et de la stabilité 

du système de suivi solaire. Un défi majeur de la technologie CPV réside dans le suivi solaire 

précis. À mesure que le taux de concentration optique augmente, l'angle d'ouverture devient 

extrêmement étroit, exigeant un alignement inférieur au degré tout au long de la journée. Par 

ailleurs, les systèmes de suivi représentent généralement 20 à 30 % du coût total d'un système 

CPV. Si de nombreuses recherches ont permis de faire progresser les cellules solaires et les 

composants optiques, les dispositifs de suivi et les stratégies de contrôle restent relativement 

peu explorés. Cependant, les performances à long terme sur le terrain ont démontré que la 

viabilité des systèmes HCPV est indissociable d'un suivi précis et économique. Pour pallier 

cette limitation, cette thèse développe et valide une nouvelle stratégie de suivi de haute 

précision, spécifiquement adaptée aux applications HCPV. La méthode proposée combine le 

calcul astronomique de la position du soleil avec un mécanisme de correction en temps réel. 

Au lieu de s'appuyer uniquement sur des données d'éphémérides précalculées, le système 

intègre un modèle mathématique original et un processus d'étalonnage spécialement 

développés pour les systèmes HCPV. Cette approche innovante garantit la correction 

autonome des écarts de suivi et la compensation des perturbations structurelles ou 

environnementales, maintenant ainsi un alignement solaire stable et précis tout au long de la 

journée. Au cœur du système se trouve une unité de contrôle économique et personnalisée, 

implémentée sur un circuit imprimé compact (PCB), conçue à l'aide d'Altium Designer et 

assemblée avec des composants à faible coût. L'unité exécute l'algorithme de contrôle en 

temps réel, gère l'acquisition et l'actionnement des données, et permet une intégration 

modulaire avec diverses architectures HCPV. Son prix abordable et sa polyvalence offrent 

une solution pratique pour les régions aux ressources techniques et financières limitées, levant 

ainsi l'un des principaux obstacles au déploiement du CPV. Un prototype HCPV complet a été 

conçu et testé en conditions réelles afin de valider l'approche proposée et l'unité de contrôle. 
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Les résultats expérimentaux obtenus par ciel clair, par ciel partiellement nuageux et sous une 

irradiance variable ont démontré une précision de suivi moyenne de 0,1°, avec un temps de 

réponse dynamique de 0,48 s. Les performances optiques et électriques ont été évaluées, et le 

prototype a atteint un rendement de conversion élevé en tenant compte de la température des 

cellules. Ces résultats, prometteurs mais préliminaires, ont été obtenus à partir d'un prototype 

à petite échelle. Des études complémentaires sont nécessaires pour évaluer l'extensibilité et la 

stabilité à long terme sur différents sites et pour différentes tailles de systèmes. Néanmoins, la 

stratégie de suivi développée constitue une approche reproductible et efficace qui réduit la 

complexité matérielle tout en garantissant une haute précision. Au-delà de sa contribution 

technique, le système met en évidence son potentiel d'extensibilité industrielle, de 

recyclabilité et d'adaptabilité, ouvrant la voie à un déploiement CPV à grande échelle et 

rentable, notamment dans les régions aux ressources limitées. 
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