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Ce memoire examine I'amélioration de I'efficacité des systemes de pompage photovoltaiques
(PV) grace a des méthodes hybrides de suivi du point de puissance maximale (MPPT) combinant
des algorithmes classiques (Perturb & Observe, Incrément de conductance) et des techniques
d'intelligence artificielle (1A) comme la logique floue (FLC) et les réseaux de neurones artificiels
(ANN). L'objectif est de maximiser la production d'énergie solaire malgré les variations

d'ensoleillement et de température.

Mots-clés : Photovoltaique, MPPT hybride, Intelligence Artificielle, Logique floue, Réseaux de
neurones, Efficacité énergeétique.
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This thesis discusses improving the efficiency of photovoltaic (PV) pumping systems using
hybrid maximum power point tracking (MPPT) methods that combine classical algorithms
(Perturb & Observe, Conductance Increment) with artificial intelligence (Al) techniques such as
fuzzy logic (FLC) and artificial neural networks (ANN). The goal is to maximize solar energy
production despite variations in solar brightness and temperature.

Keywords: Solar energy, Hybrid MPPT, Artificial intelligence, Fuzzy logic, Neural networks,
Energy efficiency.
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Introduction Général

Avec la tendance mondiale vers I’amélioration de la durabilité et la rationalisation de la
consommation d’énergie, les systémes de pompage photovoltaiques apparaissent comme une
solution prometteuse pour fournir de I’eau et de I’énergie dans les zones reculées et agricoles.

Les systemes de pompage alimentés par I'énergie solaire (PV) sont cruciaux dans le domaine
agricole, principalement pour l'irrigation, car ils proposent une alternative durable et rentable
pour satisfaire les exigences hydriques. Toutefois, ces systemes doivent relever des défis
importants pour améliorer leur rendement énergétique, notamment en raison des variations de
conditions climatiques (comme I'ensoleillement et la température) et des contraintes inhérentes
aux méthodes traditionnelles de recherche du point de puissance maximale (MPPT). Les
méthodes traditionnelles, telles que l'algorithme Perturb and Observe (P&O), sont fréquemment
sujettes a des fluctuations autour du point de puissance maximale et manquent de réactivité face
aux changements rapides de l'environnement. Le défi majeur est donc d'améliorer l'efficacité
énergétique de ces systemes tout en corrigeant les défauts des méthodes MPPT conventionnelles,
qui sont souvent imprécises et de flexibilite. L'incorporation de technologies d'intelligence
artificielle (IA) dans ces systemes, comme les réseaux de neurones, la logique floue ou encore
les algorithmes genétiques, est promise pour offrir des réponses novatrices en vue d'améliorer
I'exactitude, la rapidité de convergence et la solidité du suivi du point de puissance maximale.

L'optimisation des systemes de pompage PV est primordiale pour diverses raisons : elle
contribue a améliorer l'efficacité énergétique en maximisant la puissance tirée des panneaux
solaires, a diminuer les codts en réduisant la taille des éléments nécessaires, a accroitre la
fiabilité en prévenant les surtensions et surintensités, et a sajuster aux conditions
environnementales changeantes pour assurer une performance avérée dans toutes les situations.

Les stratégies hybrides de suivi du point de puissance maximal, alliant des méthodes classiques
a des techniques d'intelligence artificielle, montrent une meilleure performance en matiere de
précision et de rapidité, surtout dans des situations d'ensoleillement instables et variées.
Ainsi, l'intention majeure est de maximiser I'efficacité énergétique, d'améliorer le rendement du
MPPT, de diminuer les dépenses financieres, d'accroitre la fiabilité et de favoriser le
développement durable en encourageant l'usage de I'énergie solaire pour le pompage de l'eau.
Afin d'atteindre ces buts, une approche organisée est suggérée, comprenant une étape d'étude et
de recherche bibliographique, une phase de conception et de modélisation, un segment de
simulation et de validation, un stade d'implémentation et d'essais, ainsi qu'une appréciation

économique et environnementale.
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Cette méthode a pour objectif de proposer des outils et des techniques simples et efficaces pour
I'implémentation et le déploiement de ces systemes dans une variété d'applications, en particulier
dans les regions rurales et éloignées [1][2][3].

Cette recherche vise a améliorer l'efficacité des systémes de pompage photovoltaique en
combinant des techniques d'intelligence artificielle (1A) avec des méthodes hybrides de suivi du
point de puissance maximale, ce qui contribue & maximiser l'utilisation de I'énergie solaire et a
réduire les pertes.

En plus d'une introduction générale et une conclusion générale, qui résume notre étude, le
présent travail est subdivisé en trois chapitres organisés comme suit :

Dans le premier chapitre, nous avons passé en revue I'état actuel des systémes de pompage
photovoltaique, en commencgant par les principes de fonctionnement et les composants des
systémes photovoltaiques, en passant aux détails des systémes de pompage et de leurs
applications, et enfin en discutant des méthodes MPPT traditionnelles telles que les algorithmes
P&O et IncCond, en soulignant leurs limites dans le traitement des conditions dynamiques.

Dans le chapitre 2, nous nous sommes concentres sur les approches hybrides qui combinent
des techniques d’TA (telles que les réseaux neuronaux, les algorithmes évolutifs et la logique
floue) avec des systéemes MPPT, dans le but de surmonter les limites des approches classiques. Il
compare également les performances de ces techniques et explique les mécanismes permettant
de les améliorer pour accroitre la stabilité et I’efficacité.

Au chapitre 3, nous avons abordé ’aspect pratique en concevant un systéme hybride et en le
simulant a ’aide d’outils tels que MATLAB/Simulink. Les algorithmes proposés ont été testés et
leurs résultats analysés pour évaluer la faisabilité pratique et les avantages obtenus, tout en
discutant des défis restants et des opportunités de développement futures.

Nous concluons cette étude en résumant les realisations accomplies et en soulignant leurs
contributions au domaine des énergies renouvelables, en plus de présenter de nouveaux horizons
de recherche tels que l'intégration de I'apprentissage profond ou le développement de systemes
intelligents capables de s'adapter a des environnements plus complexes.

En intégrant théorie et pratique, ce travail vise a stimuler 1’innovation vers des systémes

énergétiques durables et efficaces.
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Chapitre I : Etat de I’art des systémes de pompage photovoltaiques | 2025

Introduction

Les énergies renouvelables sont issues des phénoménes naturels réguliers ou constants
provoqués principalement par le Soleil (I'énergie solaire mais aussi hydraulique, éolienne et
biomasse...), la Lune (énergie marémotrice, certains courants : énergie hydrolienne...) et la Terre
(géothermique profonde...), a I'échelle de la durée de vie de humanité. Ce n'est pas le cas pour les
combustibles fossiles et nucléaires [4].

Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs milliers de
fois notre consommation globale d'énergie. C'est pourquoi, I'homme cherche depuis long temps a
mettre a profit cette énergie importante et diffusée sur I'ensemble de la planéte, il est arrivé a
réaliser ce but par le moyen dit cellule photovoltaique [5][6].

L’¢lectricité photovoltaique est une technologie remarquable qui transforme le rayonnement
lumineux en électricité. L’effet photovoltaique a été découvert en 1839 par le physicien francais
Alexandre-Edmond Becquerel mais il n'a été expliqué que pres d'un siecle plus tard par le
scientifique Albert Einstein, ce qui lui a valu le Prix Nobel de physique en 1921 De facon trés
schématique, Cette filiére s’est ensuite développée par la nécessité d’approvisionner en
électricité solaire les satellites [7].

L’¢énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumicre du soleil en énergie
électrique aux moyens des cellules généralement a base de silicium cristallin qui reste la filiere la
plus avancée sur le plan technologiques et industriel, en effet le silicium et I’'un des éléments les

plus abondants sur terre sous forme de silice non toxique.[8]

'\

L

4

Page 1
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I.1. Systémes photovoltaiques (PV)
I.1.1 Principe de fonctionnement :
Le terme photovoltaique est formé a partir de deux mots :
- « Phots », qui signifient la lumiére.
- « Volta », du nom du physicien Alessandro Volta (1745-1827), inventeur de la pile électrique
[10].
Le principe de fonctionnement d'une installation solaire photovoltaique est relativement

simple ; il s'agit de convertir le rayonnement du soleil en électricité [8].

Electricité

Panneaux
Photovoltaiques

Figure (1.2) : Conversion de 1’énergie solaire en électricité [59].

Le fonctionnement de systeme photovoltaique repose sur I'utilisation des panneaux solaires
pour produire de 1’¢électricité a partir de 1’énergie solaire.

Voici les principales étapes et composants impliqués dans ce processus :
* Captation de I’énergie solaire :

Les panneaux solaires photovoltaiques sont installés généralement sur le toit d’un batiment ou
au sol dans un emplacement bien ensoleillé. Ils captent la lumiére du soleil grace a des cellules
photovoltaiques constituées principalement de silicium.

* Conversion de I’énergie solaire en électricité :

Les cellules photovoltaiques convertissent 1’énergie solaire en courant électrique continu (CC).

Ce processus repose sur I’effet photovoltaique, ou 1’énergie des photons de la lumiére du soleil

excite les électrons dans le silicium, générant ainsi un courant électrique.
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* Inversion du courant électrique :

Un onduleur (ou convertisseur) est utilisé pour transformer le courant continu produit par les
panneaux solaires en courant alternatif (CA), qui est le type de courant utilisé par la plupart des
appareils électriques domestiques.

* Utilisation directe de I’électricité :

L’¢électricité produite est utilisée en priorité pour alimenter les besoins en énergie du batiment
(autoconsommation).

Cela inclut I’¢éclairage, les appareils électroménagers, le chauffage, la climatisation, etc.
* Stockage de I’électricité (optionnel) :

Si un systeme de stockage (batteries) est installé, ’excédent d’¢lectricité non consommeée
directement peut étre stocké pour une utilisation ultérieure, par exemple durant la nuit ou par
temps nuageux.

En 2025, les solutions de stockage d’énergie ont considérablement évolué, notamment avec
I’émergence des batteries lithium-fer-phosphate (LFP), qui offrent une duree de vie accrue et une
meilleure sécurite. Par ailleurs, des alternatives comme les batteries au sodium ou les volants
d’inertic commencent a gagner en popularité grace a leur faible impact environnemental.

* Injection de I’excédent dans le réseau (optionnel) :

En Dl’absence de stockage, I’excédent d’¢lectricité¢ produit peut étre injecté dans le réseau
électrique public. Cela permet de revendre 1’¢lectricité non utilisée a un fournisseur d’énergie,
souvent a un tarif réglementé.

* Gestion et suivi :

Un systeme de gestion de 1’énergie (EMS) peut étre utilisé pour optimiser I'utilisation de

I’électricité produite, en surveillant la production et la consommation en temps réel. Cela permet

de maximiser I’autoconsommation et de réduire la dépendance au réseau public [7].

Panneaux . —
photovoltdigues P - T// Tl s

e e 4 . M.
é Tinsteliction S b
3

—_— CONSOMMATION
SUR PLACE
— LELECTRICITE PRODUITE
EST AUTOCONSOMMEE

Compteur d'énergie
Tableau consommation ef production

-— électrique I

Figure (1.3) : Fonctionnement de systeme photovoltaique [60].
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- L’effet photovoltaique dans une cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est constituée d'un de ces matériaux, généralement du silicium, et
congue de telle facon que les électrons émis soient récupérés pour former un courant électrique.
Les cellules sont assemblées pour créer un courant suffisamment élevé pour étre exploité, cet
assemblage de cellules est appelé module photovoltaique ou, plus souvent, panneau solaire [8].

La photopile ou la cellule photovoltaique est fabriquée a partir de semi-conducteurs de
différents types, elle constitue I’¢lément de base d’un générateur photovoltaique. Son role est de
transformer de maniére directe I’énergie regue par le soleil en énergie electrique avec un certain
rendement qui est caractéristique du semi-conducteur utilisé dans la fabrication.

La photopile utilise deux couches de semi-conducteur, une dopée de type N qui est
excédentaire en électrons et I’autre dopée P qui est excédentaire en trous.

Ces deux couches sont comprises entre deux électrodes metalliques (+) et (-) pour collecter le
courant.

L’énergie du photon absorbée par le semi-conducteur va servir a arracher des électrons qui
vont passer a un état d’énergie supérieur créant un désequilibre électrique se traduisant par une
paire électron- trou. Lorsque les deux couches entrent en contact, les électrons libérés se
déplacent de la zone dopée N vers la zone dopée P, de méme pour les trous qui se déplacent de la
zone P vers la zone N, ceci va créer une jonction P-N et donc un champ électrique.

Le champ permet de déplacer les électrons de la zone N vers la surface négative ou ils
deviennent disponibles pour le circuit électriqgue. En méme temps les trous se déplacent dans la
direction opposeée, vers la surface positive ou ils attendent les électrons entrants. Quand les trous
et les électrons rejoignent la jonction P-N, une tension est générée, elle peut varier entre 0,3V et
0,7 V en fonction du matériau utilisé, de la température et du vieillissement de la cellule
[11][212].
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| Trou (+) |
Electron(—) | ™

| Semi-conducteur dopé N ]\:‘
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du soleil, les électrons
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Figure (1.4) : Le fonctionnement de ’effet photovoltaique dans une cellule photovoltaique [12].

1.1.2_Rendement et facteurs influents

La mise en place d’une installation photovoltaique peut présenter de nombreux avantages tant
d’un point de vue environnemental qu’économique.

Cependant, le rendement des panneaux solaires est influencé par divers aspects qui affectent de
maniére significative la production énergétique annuelle. Une évaluation inadéquate de ces
¢léments pourrait compromettre 1’efficacité de I’ensemble de 1’installation.

Qu’entend-on par le rendement du systeme photovoltaique ?

Lors de la conception, il convient de prendre en compte certaines caractéristiques qui influencent
la quantité d’énergie captée et produite et le rendement de I’installation.

Avant d’analyser le rendement de I’installation photovoltaique, il faut tenir en compte le

rendement des panneaux photovoltaiques.
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La puissance de créte des panneaux photovoltaiques est calculée dans des conditions STC
(Standard Test Condition), ¢’est-a-dire avec un rayonnement de 1000 W/mz, une température de
25 °C, une distribution spectrale = 1,5.

Le rendement nominal d’un panneau est la quantité d’énergie solaire qu’il parvient & convertir
en énergie électrique par unité de surface et constitue toujours le rendement maximal aux
conditions STC.

Le rendement d’un panneau photovoltaique se calcule en mesurant la puissance de créte et les

dimensions :
Power (W)
— . 1.1
By (Surfm:e (rnz}) o
1000

Dans cette formule :
- la puissance (Power) est la puissance de créte exprimée en W ;
- la surface (Surface) est la surface du panneau en m? ;
- 1000 est la constante en condition STC du rayonnement de 1000 W/m? ;
- 100 est la constante relative au pourcentage.
Prenons un exemple pratique : dans le cas d’un panneau de 250W, de taille égale a 1.65m x 1 m
(surface égale a 1.65 m?), nous obtenons :
Rendement = (250/ 1,65 /1000) * 100 = 15,15%
Les dimensions et la puissance de créte sont détectables sur les fiches techniques des panneaux
ou sur les étiquettes.

A ce stade, nous pouvons introduire le concept de rendement de I’installation photovoltaique,
qui exprime le rapport entre la quantité produite et la quantité maximale productible.

Le rendement de I’installation est influencé par plusieurs facteurs (et pas seulement par le
rendement des modules).

Les principaux facteurs qui influent sur le rendement de I’installation sont : caractéristiques
intrinséques des panneaux ; inclinaison des panneaux ; exposition des panneaux ; ombrage ;

distance entre les rangées ; pertes énergétiques [13].

Page 6



Chapitre I : Etat de I’art des systémes de pompage photovoltaiques | 2025

QU'EST CE QUI INFLUENCE L'EFFICACITE
DES PANNEAUX SOLAIRES
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Figure (1.5) : Facteurs d’influence du rendement des panneaux photovoltaiques [13].

- Choix de I’exposition et inclinaison des panneaux :

Avant la mise en place de I’installation photovoltaique, il convient de Vvérifier que le panneau a
une exposition correcte au soleil et une inclinaison adequate.

Pour capter un maximum de rayonnement solaire, les panneaux solaires doivent étre orientés
vers le sud ; cependant, les modules exposés vers le sud-est et le sud-ouest peuvent également
étre performants.

L’inclinaison (tilt) est variable et dépend de la latitude. Les valeurs optimales indicatives a nos
latitudes sont 20-40°.

Pour déterminer avec précision la meilleure valeur en fonction de la zone d’installation, nous
vous recommandons de vous fier a un logiciel photovoltaique, qui vous permet d’estimer la
production solaire photovoltaique a partir de données concrétes de rayonnement solaire tirées des
principales bases de données climatiques de référence :

PVGIS pour ’Europe, I’ Afrique, le bassin méditerranéen et I’ Asie du Sud-Ouest.
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L = panel lenght

D = inler-row spadng
ity B =tilt angle
- O - g = azimuth angle
A S o = solar alitude angle

Figure (1.6) : Exposition et inclinaison des panneaux.

- Distance entre les chaines de modules :

En cas de positionnement sur une surface horizontale, en plus d’établir I’orientation et
I’inclinaison, il faut calculer la distance entre les rangées de modules afin de trouver le bon
compromis entre la maximisation de la puissance installé sur la surface et la minimisation des
ombrages entre les rangées. C’est un aspect fondamental pour maximiser le rendement des
panneaux photovoltaiques.

Pour déterminer la distance optimale entre les rangeées, il faut tenir compte de la surface sur
laquelle I’installation sera mis en place :

e si la surface est inclinée, les panneaux sont généralement installés parallelement a la
pente du toit et il n’est pas nécessaire de calculer la distance (I’inclinaison est celle de la
pente) ;

e si I’installation est installée au sol ou sur un toit plat, il convient de déterminer
correctement 1’inclinaison et la distance entre les rangées, afin d’éviter les ombres dues
aux modules eux-mémes, y compris en tenant compte de I’heure et des périodes de
I’année.

Il sera, donc, nécessaire de calculer la hauteur (H) et la distance (D) entre une rangée de modules
et I’autre. Dans le cas ou la distance n’est pas calculée correctement, le phénomene des ombres
porteuses peut se produire, c’est-a-dire que les modules placés devant créent des ombres sur les

panneaux qui sont derriére [13].
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H = hauteur
D = distance

Figure (1.7) : Distance entre les rangées de panneaux solaires [13].

- Coefficient d’ombrage :

Un autre facteur fondamental pour garantir la performance optimale des panneaux est le
coefficient d’ombrage, qui est calculé a 1’aide de ce que 1’on appelle I’analyse d’ombrage.
L’analyse des ombres est I’¢tude des ¢léments architecturaux ou naturels entourant I’installation,
qui permet de vérifier comment ils peuvent affecter le rayonnement solaire incident et s’ils
provoguent des ombres sur les surfaces de captage.

Une analyse d’ombrage correcte prévoit une inspection, au cours de laquelle une analyse
inclinometrique est effectuée, c’est-a-dire que la présence d’objets éventuels pouvant cause des
ombres est Vérifiée et leur azimut est calculé.

La détection de 1’azimut se fait de la maniére suivante :

1. vous vous positionnez sur le site ou vous allez installer I’installation et avec une
boussole, vous pouvez détecter a quel point cardinal se trouve I’élément par rapport a
nous (dans ce cas, I’arbre est situé vers ’Est) ;

2. on calcule I’é1évation de cet élément (par exemple 10°) ;

3. on calcule la valeur d’inclinaison en regardant avec une application pour téléphone
mobile munie de clinométre ou avec une jumelle ou un appareil photo, la pointe de

l’arbre, qui représente la frontiére entre la votte céleste et I’élément qui peut faire de
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I’ombre, on observe le niveau d’inclinaison, représenté par I’angle alfa (a). Pour mesurer
cet angle a, on utilise I’inclinometre, ¢’est-a-dire un goniométre avec un fil de plomb ou
plus simplement une application d’astronomie qui utilise le clinomeétre pour téléphone
mobile, qui permet de comprendre a quel point on est élevé par rapport a une vue

horizontale.

inclinométre

Figure (1.8) : Mesure Azimut d’un arbre [13].

Ce facteur est calculé pour chaque objet qui peut causer une ombre sur les panneaux. Ensuite,
ces valeurs seront intégrées sur une carte solaire de coordonnées cartésiennes (diagramme
solaire) et analysées avec un logiciel photovoltaique spécifique qui permet de vérifier si, pendant
certaines périodes de I’année, ces éléments apporteront des ombres sur 1’installation.

Le calcul précis des valeurs d’¢élévation et d’orientation des éléments entourant les modules
peut devenir un processus trés difficile si I’on ne s’appuie pas sur des logiciels de référence
spécifiques. Avec le logiciel photovoltaique Solarius PV, vous pourrez évaluer les ombrages
provenant de tous les obstacles éloignés ou proches de I’installation (hauteurs, batiments, arbres,
etc.) a partir d’'un simple relevé photographique et réaliser le diagramme solaire du site

d’installation.
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Figure (1.9) : Diagramme solaire pour la vérification de I’ombrage issu du logiciel Solarius PV
[13].
L’image est un exemple de diagramme solaire dans lequel nous pouvons voir :
- les points cardinaux sur les abscisses ;
- les valeurs d’élévation sur les ordonnées ;
- les courbes solaires représentées par les lignes jaunes ;
- la schématisation géométrique des éléments qui causent I’ombre (par exemple des cercles verts
pour représenter les arbres) [13].
- Pertes d’énergie :

Pour calculer le rendement réel de [I’installation solaire, il faut prendre en compte les
différentes pertes d’énergie qui peuvent se produire lors de la conversion de 1’énergie solaire en
énergie électrique.

A cet égard, nous pouvons considérer le balance of systeme (BOS) qui exprime en pourcentage
les pertes d’énergie dans I’installation dues a divers facteurs, tels que le couplage entre les
différents modules photovoltaiques, les connexions a I’onduleur, les pertes dans les tableaux, les
pertes dans les conducteurs, etc.

Il s’agit de :
- pertes par reflet ;
- pertes par ombrage ;

- pertes liées a la disparité (mismatching) ;
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- pertes dues a I’effet de la température ;
- pertes dans les circuits en continu ;

- pertes dans les onduleurs ;

- pertes dans les circuits alternatifs.

Les pertes dans le cadre du courant continu dépendent de la longueur des cébles : des cablages
plus longs entraineront des pertes plus importantes.

Le phénoméne de mismatching est di aux petites différences dans les caractéristiques
électriques qui existent entre les différents modules ; selon la configuration des chaines, cela peut
entrainer une diminution de I’énergie produite.

Pour calculer avec précision le rendement réel des panneaux photovoltaiques, il convient de
prendre en compte tous les facteurs mentionnés ci-dessus [13].

1.1.3 Types des panneaux et caractéristiques
1.1.3.1 Types des panneaux

Plusieurs techniques permettant la conversion directe de la lumiere solaire en électricité, et cela
a I’aide de matériaux semi-conducteurs tel que le silicium (Si), le germanium (Ge), le sélénium
(Se) ou les composés semi-conducteurs tel que I'arséniure de gallium (GaAs), ou le tellurure de
cadmium (CdTe). Les cellules solaires de type GaAs sont tres colteuses dans leur fabrication et
leur utilisation est en géneral limitée aux applications spatiales, mais le matériau le plus utilisé
reste le silicium.

On a trois types des panneaux photovoltaiques : monocristalline, poly-cristalline, panneaux a
couche mince.

Dans les lignes qui suivent, nous verrons chaque type de panneaux photovoltaiques en détail,

avec leurs avantages, et leurs inconvénients.

>
<>

S 2

>

<>

<>

>

>

2 2

IR R S IR R
I I e R e e O &
LR IR TR SR SR S
I S S S A R

Monocristallins Polycristallins Couches minces

Figure (1.10) : Types des panneaux solaires [14].
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A- Les panneaux solaires monocristallins :

Les panneaux solaires photovoltaiques monocristallins sont les modules photovoltaiques les
plus performants du marché. Avec un rendement de 20 % ou plus, les panneaux photovoltaiques
monocristallins dépassent leurs cousins poly-cristallins d’environ 3 a 4 % en moyenne.

Les panneaux solaires monocristallins sont des modules a cellules & couches épaisses et sont
souvent utilisés par les utilisateurs ayant peu d’espace pour leur installation solaire et qui
attachent de I'importance a I’esthétique de I’installation.

Les cellules monocristallines sont fabriquées selon des procédés complexes, par exemple en
produisant des barres monocristallines (composées d’un seul cristal) a partir du semi-conducteur
en silicium, puis en les découpant en puces.

Les cellules photovoltaiques monocristallines bleu foncé a noires sont trés homogenes et se
distinguent par un rendement particuliérement élevé. Mais elles sont aussi beaucoup plus cheres
[14].

Les avantages :

e puissance et haut rendement.
e bonne solution pour des conditions pas optimales.
o trés productifs sur des espaces limités.

Les inconvénients :

e cher a I’achat.

« installation par une entreprise spécialisee

Figure (1.11) : panneaux solaires monocristallins [14].
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B- Les panneaux solaires poly-cristallins :

Les modules solaires poly-cristallins, avec leur aspect reconnaissable de grille bleu foncé, sont

trés répandus dans notre pays et trés appréciés des propriétaires de maisons individuelles.
Cela s’explique d’une part par les prix plus bas que les panneaux monocristallins, et d’autre part
par leur bonne performance. En moyenne, les modules solaires poly-cristallins atteignent des
valeurs d’efficacité de 12 a 16 % montés sous forme de modules traditionnels a couche épaisse
(comme les monocristallins), les panneaux solaires poly-cristallins sont trés résistants aux
intempéries. C’est une des raisons pour lesquelles les fabricants leur attribuent une longue durée
de vie de 25 a 30 ans.
L’inconvénient des panneaux solaires photovoltaiques dits poly-cristallins est 1’aspect de leur
surface assez irrégulier. C’est pourquoi de plus en plus de propriétaires qui attachent de
I’importance a I’esthétique de leur toiture se tournent vers les modules monocristallins, d’un noir
homogeéne [14].

Les avantages :

e grande efficacité.
e moins onéreux que les monocristallins.
e robustes contre les intempéries.

Les inconvénients :

e moins puissant et efficace que les monocristallins.

« installation par une entreprise spécialisee.

Figure (1.12) : panneaux solaires poly-cristallins [14].
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C- les panneaux solaires a couches minces :

Les modules a couches minces (ou fines) sont composés de silicium amorphe. Dans le cas des

cellules solaires amorphes, le matériau semi-conducteur est déposé en couches extrémement
fines par évaporation ou par pulvérisation sur une plaque de verre ou un autre support. Cela
permet aussi, par exemple, de fabriquer des capteurs solaires flexibles.
Les codts de fabrication des cellules solaires amorphes sont particulierement bas, mais le
rendement des modules 1’est également. C’est pourquoi les panneaux solaires a cellules
amorphes sont surtout utilisés dans les centrales solaires, ou les colts d’investissement sont
faibles et ou la surface n’est pas limitée.

Les avantages :

e peu colteux.
e montage facile.
o flexibilité d’utilisation.

Les inconvénients :

e rendement peu efficace.
e plus grande surface requise.

« sensible aux influences météorologiques.

Figure (1.13) : panneaux solaires a couche mince [14].
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D- Les panneaux solaires a cellule Tandem :

C'est un empilement monolithique de deux cellules simples. En combinant deux cellules
(couche mince de silicium amorphe sur silicium cristallin par exemple) absorbantes dans des
domaines spectraux se chevauchant, on améliore le rendement théorique par rapport a des

cellules simples distinctes, qu'elles soient amorphes, cristallines ou microcristallines [15].

Figure (1.14) : Cellule solaire tandem pérovskite-silicium [61].

E- Les panneaux solaires a cellule multi-jonction :

Des cellules ayant une grande efficacité ont été développées pour des applications spatiales.
Les cellules multi-jonctions sont constituées de plusieurs couches minces. Chaque type de semi-
conducteur est caractérisé par une longueur d’onde maximal de la quelle il est incapable de
convertir le photon en énergie électrique. D’un autre coté, en deca de cette longueur d’onde, le
surplus d’énergie véhiculé par le photon est perdu. D’ou I’intérét de choisir des matériaux avec
des longueurs aussi proches les unes des autres que possible (en multipliant leur nombre
d’autant) de maniére a ce qu’une majorité du spectre solaire soit absorbé, ce qui génere un

maximum d’électricité a partir du flux solaire [15].
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Figure (1.15) : cellule solaire multi-jonction a base de silicium [62].

1.1.3.2 caractéristiques des panneaux :

Parmi les caractéristiques des panneaux photovoltaiques, on peut citer :
- La capacité de production du panneau photovoltaique :

La principale caractéristique d’un panneau solaire est sa capacité de production. Cela se
mesure en puissance de production d’énergie é€lectrique (autoconsommation ou revente). La
puissance de production d’un panneau solaire photovoltaique s’exprime en kilowatt-créte (KWc).
Cette puissance de production électrique en Kkilowatt-créte se calcule en fonction du type de
panneau (monocristallin, poly cristallin, amorphe). Ensoleillement, orientation et inclinaison des
panneaux solaires photovoltaiques jouent aussi un réle.

* La tension :

Autre caractéristique d’un panneau solaire, la tension €lectrique : tension nominale, tension de
sortie, et tension en puissance maximum. La tension électrique de sortie (c.0, ou Voc) est la
tension d’un panneau photovoltaique déconnecté des batteries ou du circuit d’une installation
solaire.

La tension nominale des panneaux photovoltaiques indique quelle batterie ou installation (12, 18,
ou 36 volts) ils peuvent alimenter. La tension de puissance maximale est la tension réelle de

sortie des panneaux solaires (VMPP ou Pm).
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* La puissance :

La puissance d’un panneau solaire photovoltaique constructeur est le produit de tests en
laboratoire. Ils sont « STC », sous conditions de test standard. lls supposent un éclairement
solaire d’une mesure de 1000 watts/m?, sous 25°C ambiants.

Cela correspond a un ensoleillement au zénith, pour des panneaux inclinés a 30°. Mais la
caractéristique d’un panneau solaire est de se préter a tout type d’installation. La puissance
nominale des panneaux photovoltaiques correspond a la puissance créte corrigée des données
d’exposition et d’implantation [16].

- La durée de vie du panneau solaire photovoltaique :

La durée de vie des panneaux solaires photovoltaiques est la caractéristique d’un panneau
solaire la moins mediatisée. Pourtant, 1’effet direct est de réduire sa capacité a créer de 1’énergie
électrique. Les études prouvent qu’au-dela de 40 ans, la capacité maximale a fournir de 1’énergie
électrique des panneaux solaires diminue.

La durée de vie des panneaux solaires qui fait consensus se situe aux alentours de 30 années.
Tout au long de cette durée, le potentiel de I’installation solaire a créer de 1’électricité diminue de
100 a 80 %. La caractéristique d’un panneau solaire la plus fiable est cette longévité [16].

- Le rendement des panneaux solaires :

Le correspond rendement d’un panneau a son potentiel de conversion des rayons solaires en
électricité. Le rendement moyen des panneaux photovoltaiques varie selon le type de cellules
photovoltaiques. Un panneau monocristallin @ un rendement de 18 a 21 %.
Cela signifie qu’il transforme en électricité 18 a 21 % de la lumicre du soleil captée. Un panneau
poly-cristallin a un rendement de 14 a 18 %. Un panneau en silicium amorphe a un rendement
d’environ 10 %. Ne pas confondre avec le rendement de surface des panneaux, exprimeé en
watt/m2 [16].

1.2. Systemes de pompage photovoltaiques

Parmi les avantages importants de la conversion photovoltaique, nous pouvons citer, la
décentralisation de la production d'énergie pour de petites communautés trés dispersées comme
le prouve déja les pompes solaires dont le fonctionnement s'est révélé trés acceptable et
l'autonomie du systéeme photovoltaique, autonomie de lieu mais tout aussi importante est
I'autonomie de fonctionnement.

Un des systéemes photovoltaiques intéressant du point de vue facilité d'installation et utilité et

d'autre part autonomie et fiabilité est le systéme photovoltaique de pompage. Ce systeme la est
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trés utilisé dans les zones rurales et sites isolés pour le pompage de l'eau. L'installation ainsi
définie est soumise aux impératifs suivants:

- un bon rendement,

- une excellente fiabilité,

- une autonomie de fonctionnement [17].

1.2.1 Structure et composant :

Le systéme de pompage solaire est constitué généralement par:

- le générateur photovoltaique,

- le groupe moteur-pompe,

- I'électronique de commande et de controle,

- la partie stockage.

Le stockage d'énergie peut se faire de deux facons: stockage d'énergie électrique ou stockage
d'eau.

Cette derniére méthode est souvent adoptée car il est plus pratique de stocker l'eau dans des
réservoirs que I'énergie électrique dans des accumulateurs lourds codteux et fragiles, de plus le
rendement énergétique est meilleure quand il n'y a pas d'accumulateurs.

L'énergie fournie par le générateur photovoltaique est une énergie chere malgré I'abaissement
du colt du watt-créte. 1l est donc nécessaire de faire fonctionner ces générateurs a leur puissance
optimale. L'approche du probleme consiste a intercaler entre le générateur et le récepteur un
convertisseur statique (hacheur ou onduleur) pour effectuer le transfert optimal de puissance. La
commande du convertisseur se fait par variation d'un paramétre de contréle; rapport cyclique
pour le hacheur et fréquence pour l'onduleur.

Deux méthodes d'optimisation sont utilisées, la premiere résulte du fait que la tension
permettant d'extraire le maximum de puissance des photopiles est en premiére approximation
constante: le point de fonctionnement des photopiles est asservi a cette tension optimale. La
deuxieme méthode considére le générateur photovoltaique comme un dipdle sans
caractéristiques particulieres. Une recherche extrémale est effectuée en agissant sur un parametre
de contréle du convertisseur.

La figure suivante montre le schéma simplifié d'un systéme de pompage utilisant le moteur a
courant continu. Le couplage est direct (sans stockage électrique) avec optimisation du
générateur par un hacheur adaptateur de puissance commandé par son rapport cyclique.
L'installation ainsi définie nécessite une électronique relativement simple mais présente

I'inconvénient du moteur a courant continu: un entretien régulier [17].
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geilgrateur Hacheur moteur-potnpe
solatre

Figure (1.16) : Systéme de pompage utilisant le moteur a courant continu [17].

De ce fait l'utilisation d'un moteur asynchrone (& courant alternatif triphasé) plus robuste moins
cher et sans entretien devient une solution plus économique et plus pratique méme au prix d'un
circuit électronique de commande plus complexe.

L'utilisation d'un moteur asynchrone augmente ainsi l'autonomie et la fiabilité de I'installation.
Le moteur est alimenté par un onduleur (convertisseur DC/AC) qui assure I’optimisation du

générateur (Figl.17).

genérateur convertisseur

aolaire DCAC

moteur-pompe

Figure (1.17) : Systéeme de pompage utilisant le moteur a courant alternatif [17].

1.2.1.1 le générateur photovoltaique :

Les cellules solaires sont généralement associees en série et en parallele, puis encapsulées sous
verre pour obtenir un module photovoltaique. Un générateur PV est constitué de modules
interconnectés pour former une unité produisant une puissance continue élevée compatible avec
le matériel électrique usuel (Figure 1.18). Les modules PV sont habituellement branchés en
série-paralléle pour augmenter la tension et 1’intensité a la sortie du générateur.

Les modules interconnectés sont montés sur des supports métalliques et inclinés suivant ’angle

désiré en fonction du lieu, cet ensemble est souvent désigné par champ de modules [18].
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CELLULE

MODULE

GPV
Figure (1.18) : Composants d’un GPV [18].

- Zones de fonctionnement du module solaire :

La caractéristique fondamentale du génerateur photovoltaique donnée pour un éclairement et
une température donnée, n’impose ni le courant ni la tension de fonctionnement ; seule la courbe
I(V) est fixée.

C’est la valeur de la charge aux bornes du générateur qui va déterminer le point de
fonctionnement du systéme photovoltaique. La figure (1.19) représente trois zones essentielles :

* La zone (1) : ou le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, le
générateur photovoltaique fonctionne comme un générateur de courant.

* La zone (I1) : correspondant au coude de la caractéristique, la région intermédiaire entre les
deux zones précéedentes, représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur, ou
le point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut étre détermine.

* La zone (I11) : qui se distingue par une variation de courant correspondant a une tension

presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable a un générateur de tension [19].

/N
1(A)

Icc
I

m
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Figure (1.19) : Les différentes zones de la caractéristique 1(V), T=25°C [19].
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- Association des modules photovoltaiques :

Les modules peuvent également étre connectés en série et en parallele afin d’augmenter la
tension et l’intensit¢ du courant d’utilisation. Toutefois, il importe de prendre quelques
précautions car I’existence de cellules moins efficaces ou I’occlusion d’une ou plusieurs cellules
(dues a de I’ombrage, de la poussiere, etc...) peuvent en dommage les cellules de fagon
permanente.

* Association En série : La tension délivrée par une cellule photovoltaique est limitée a la

tension du gap du semi-conducteur utilisé, c’est pour cela qu’on connecte plusieurs cellules en

série afin d’augmenter la tension de sortie. Ces cellules sont traversées par le méme courant et la

tension du générateur est proportionnelle a leur nombre [20].

En termes d’équations on aura:

{Vco,u = NsVco 1.2
Icc = lcc,‘,

Avec

Vco,, : Tension aux bomes de N cellules en séne

Ng : Nombre de cellules en sénie
Vco : Tension aux bornes d’une seule cellule
Icc  : Courant traversant une cellule

Icc,, : Courant traversant Ng cellules en sénie

La caractéristique 1-V représentée par la figure (1.20) du groupement série est donc obtenue

par addition des tensions a un courant donne.

ICC
1 A |—>—
A
Ns Cellules Cell 1
En série
I it d B
cc -~~_\ i Cell 2
\\ - \\
\\ \\ T Vo,
\ \ '
%= ey X Ns !
1 Cellule \ N \ !
\ \ 1
\
\ ' Cell Ns
| 1

>
VC 0 vc ODS ‘7 l—

Figure (1.20) : Caractéristique résultante du regroupement de Ns cellules en Série [20].
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* Association En paralléle :

Pour I’association en paralléle, on doit vérifier que les tensions des photopiles sont identiques,
et le courant obtenu représente le produit entre le courant de la cellule élémentaire et le nombre
de ces cellules pour une tension qui reste la méme [20].

{lccnp = NpICC 1.3

Vocnp = Voc

Axvec
[cc.,,, : Courant traversant Np cellules en paralléle
Voc. . : Tension aux bormes de Np cellules en paralléle
Chnp
N, :Nombre de cellules en parallele
|
1 Ny Cellules
I Paraliele
CCup /
Np L _’iﬁp_ B [ccug
I
“ Cell Np Cell 2 Cell 1 Voc
1 Cellule I. ______
Voo V

Figure (1.21) : Caractéristique résultante du regroupement de Np cellules en parallele [20].

* Association mixte (En Série et En Parallele) :

Afin d'augmenter la puissance des générateurs photovoltaiques on est obligé a grouper les
cellules photovoltaiques en série et en parallele pour obtenir un générateur mixte équivalent.
La courbe de puissance d’un groupement série paralléele est analogue a celle d’un générateur
photovoltaique élémentaire tous les parameétres de celle-ci sont appliqués pour un générateur
mixte, mais certain conditions doivent étre respectée [21].

S’assuré que les cellules connectées en serie ont le méme courant de court-circuit. Il faut

connecter en parallele que des cellules ayant la méme tension de circuit ouvert VOC.
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Figure (1.22) : Connexions mixtes des modules photovoltaiques sur la caractéristique 1(V) [21].

1.2.1.2 le groupe moteur-pompe :
A- le moteur électrique :

Dans le domaine des pompes a eau solaires, sélectionner le bon moteur revient a choisir le
partenaire idéal pour une danse. C'est un équilibre entre I'efficacité, la puissance et l'adéquation.
Mais comment déterminer si un moteur AC ou DC est la solution idéale pour la pompe a eau
solaire ?

* Utilisation de moteur a courant continu :

Les moteurs a courant continu, en particulier pour les systemes de moins de 3 CV, sont les
héros meéconnus de l'efficacité. Leur prouesse réside dans leur capacité a convertir 1’énergie
solaire directement en énergie mécanique, ¢liminant ainsi le besoin d’un onduleur. Cette
conversion directe signifie moins de pertes d’énergie et un systeme globalement plus efficace.
Mais voici une variante : au lieu de pompes a vis, optez pour des pompes centrifuges. Ils
conviennent mieux aux petits systéemes, offrant un rendement élevé, des économies de panneaux
solaires et des codts inférieurs.

* Utilisation de moteur asynchrone :

Lorsque votre systeme nécessite plus de 3 CV, les moteurs a courant alternatif sont mis a
I'honneur. Malgré la nécessité d'un onduleur, leurs performances dans les applications hautes
puissance sont inégalées. lls apportent stabilité et longévité, notamment dans les grands systemes
d’irrigation et de pompage d’eau. De plus, la variété de types de pompes disponibles avec des

moteurs AC permet une plus grande flexibilité dans la conception du systeme.
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* la différence entre les deux types des moteurs :

La principale différence réside dans leurs méthodes de conversion de puissance. Les moteurs a
courant continu utilisent directement I'énergie solaire, tandis que les moteurs a courant alternatif
nécessitent un onduleur pour convertir I'énergie continue des panneaux solaires en courant
alternatif. Cette distinction fondamentale conduit a des efficacités, des colts et une adéquation
variables pour différentes applications [22].

Généralement pour choisir entre un moteur AC (courant alternatif) et un moteur DC (courant
continu) pour une pompe solaire, il faut considérer plusieurs facteurs:

« Efficacité et Co(t:

- Pour les petites et moyennes applications (moins de 3 HP), les pompes DC sont plus efficaces
et rentables. Les pompes DC sont generalement 20 a 40 % plus efficaces que les pompes AC.

- Les pompes AC sont plus adaptées aux applications plus importantes (plus de 3 HP) en raison
de leur capacité a gérer des capacités et des pressions plus élevees.

* Alimentation et Conversion de Courant:

- Les moteurs DC utilisent directement I'énergie solaire (courant continu) sans conversion, ce qui
simplifie le systeme.

- Les pompes AC nécessitent un onduleur pour convertir le courant continu des panneaux
solaires en courant alternatif, ce qui entraine une certaine perte d'efficacité. Cependant, certaines
pompes peuvent utiliser a la fois I'alimentation DC et AC.

» Maintenance et Durabilité:

- Les pompes DC peuvent étre difficiles a entretenir dans les zones reculées car elles nécessitent
des centres de service spécialisés.

- Les moteurs AC sont robustes, ont une longue durée de vie, nécessitent peu dentretien et
offrent un bon rapport qualité/prix.

 Applications et Usages:

- Les pompes DC sont idéales pour les petites applications ou l'efficacité et la faible
consommation d'énergie sont cruciales.

- Les pompes AC sont généralement préferées pour leur capacité a gérer de plus grands volumes
d'eau et des exigences de pression plus élevées, ce qui les rend adaptées aux applications plus
exigeantes.

En résumé, le choix dépend de I'ampleur de I'application, des exigences d'efficacité, des codts

et de la flexibilité souhaitée.
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B - la pompe a eau :

Une pompe est un appareil transformant une énergie mecanique (couple et vitesse de rotation
de I’arbre), en énergie hydraulique (débit et pression). Elle est utilisée dans des forages et choisie
selon la hauteur manometrique que devra fournir la pompe pour garantir le fonctionnement.
*Types des pompes :

Les pompes a eau sont habituellement classées selon leur principe de fonctionnement, soit de
type volumétrique ou centrifuge. Outre ces deux classifications, on distingue également deux
autres types de pompes en fonction de ’emplacement physique de la pompe par rapport a ’eau
pompée : la pompe a aspiration et la pompe a refoulement [23].

a- Les pompes volumétriques :

La pompe volumétrique transmet 1’énergie cinétique du moteur en mouvement de va-et-vient
permettant au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume raccordé
alternativement a ’orifice d’aspiration et a ’orifice de refoulement.

b- Les pompes centrifuges :

Les pompes centrifuges sont les plus rencontrées dans le domaine du pompage d’eau. Elles
sont couplées avec les moteurs asynchrones constituant un groupe électropompe.

La pompe centrifuge transmet I'énergie cinetique du moteur au fluide par un mouvement de
rotation de roues a aubes ou dailettes.

L'eau entre au centre de la pompe et est poussée vers l'extérieur et vers le haut grace a la force
centrifuge des aubages. Le mouvement du liquide résulte de I'accroissement d'énergie qui lui est
communiqué par la force centrifuge.

La pompe centrifuge est congue pour une hauteur manométriqgue (HMT) relativement fixe. Le
débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du moteur. Son couple
augmente tres rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de refoulement est fonction
du carré de la vitesse du moteur.

On utilise habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs
moyennes ou faibles (10 a 100 métres).
1.2.1.3 I'électronique de commande et de controéle :

L'électronique de commande et de contrble dans un systéme de pompage solaire joue un réle
crucial pour optimiser le fonctionnement du systéeme. Elle assure le transfert optimal de
puissance du générateur photovoltaique vers le moteur-pompe, adapte la fréquence et la tension
fournies au moteur selon l'irradiation solaire, et protége la pompe contre des conditions

anormales comme le fonctionnement a vide (absence d'eau) [24].
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Cette électronique inclut souvent un onduleur (convertisseur DC/AC) qui alimente un moteur
asynchrone en maintenant un rapport tension-fréquence constant, grace a des signaux PWM
(modulation de largeur d'impulsion) générés par des circuits intégrés spécialisés [24][25]. Elle
integre également des algorithmes de suivi du point de puissance maximale (MPPT) pour
maximiser l'efficacité énergétique en adaptant en temps réel la puissance fournie en fonction des
variations d'ensoleillement [25].

Les Fonctions principales de 1’électronique de commande et de contrdle :
*Conversion et adaptation de la puissance :

Le courant continu produit par les panneaux solaires est transformé en courant alternatif
triphasé (pour un moteur asynchrone) via un onduleur. Ce dernier ajuste la fréquence et la
tension de sortie pour correspondre aux besoins du moteur, garantissant ainsi un transfert optimal
de puissance [17][25].

*Optimisation du point de fonctionnement (MPPT) :

L’¢lectronique intégre des algorithmes de suivi du point de puissance maximale (MPPT) qui
permettent d’extraire la puissance maximale possible des panneaux solaires malgre les variations
d’ensoleillement. Cela se fait en contrélant des paramétres comme le rapport cyclique du
hacheur ou la fréquence de I’onduleur [17][19].

*Protection de la pompe :

Elle assure la protection contre le fonctionnement a vide (absence d’eau), ce qui évite la
détérioration de la pompe. Des capteurs ou sondes de niveau peuvent étre intégrés pour arréter
automatiquement la pompe en cas de manque d’ecau [17].

*Génération de signaux PWM :

Pour contréler précisément le moteur, 1’électronique génére des signaux PWM (modulation de
largeur d’impulsion) qui pilotent les transistors de puissance dans I’onduleur, maintenant un
rapport tension-fréquence constant pour un fonctionnement stable du moteur triphasé [17].
*Commande dynamique :

Elle ajuste en temps réel la fréquence et la tension de sortie en fonction de la variation de
I’irradiation solaire, ce qui permet d’adapter la vitesse de la pompe a la puissance disponible
[26].
1.2.1.4 la partie stockage :

La partie stockage dans un systeme de pompage solaire permet de conserver I'énergie
électrique produite par les panneaux photovoltaiques pour une utilisation ultérieure, notamment

quand l'ensoleillement est insuffisant (nuits, jours nuageux). Elle est généralement constituée de
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batteries électriques qui stockent le courant continu produit par le générateur photovoltaique
[27].

Ce stockage assure une alimentation continue et stable de la pompe a eau, évitant ainsi les
interruptions de fonctionnement dues a la variabilité du rayonnement solaire. Le régulateur de
charge contréle la charge et la décharge des batteries afin d'éviter leur surcharge ou décharge
profonde, ce qui prolonge leur durée de vie [27].

Dans certains systemes, le stockage peut aussi étre hydraulique : I'eau pompée est stockée dans
un réservoir ou chateau d'eau situé en hauteur, créant une réserve d'eau sous forme d'énergie
potentielle gravitationnelle. Cette eau stockée peut étre utilisée en continu méme sans production
électrigue immédiate. Ce type de stockage hydraulique est souvent utilisé pour pallier les
variations journaliéres de la disponibilité de I'eau [28].

* Types des batteries de stockage :

La durée de vie des batteries solaires dépend fortement du type de batterie utilisé, car chaque
technologie posséde des caractéristiques spécifiques en termes de cycles de charge, profondeur
de décharge (DoD), sensibilité a la température, entretien et colt.

- Batteries au plomb-acide (plomb ouvert, AGM, Gel) :

Ce sont les plus courantes et économiques, mais elles ont une durée de vie plus courte,
généralement entre 3 et 10 ans selon la technologie (plomb ouvert : environ 500 a 1500 cycles,
AGM et Gel un peu plus, jusqua 600-1000 cycle). Elles sont sensibles a la profondeur de
décharge et nécessitent un entretien régulier (remplissage d’¢lectrolyte pour plomb ouvert) et un
bon environnement (ventilation). Leur performance diminue au-dela de 30 °C, ce qui réduit leur
longeévité [29][30].

- Batteries lithium-ion :

Elles offrent une durée de vie plus longue, souvent entre 10 et 20 ans, avec une capacité a
supporter entre 3000 et 7000 cycles de charge-décharge selon la chimie (LiFePO4 étant la plus
durable et sécurisée). Elles ont un rendement élevé (>90 %), nécessitent peu d’entretien, et
supportent mieux les décharges profondes. Leur codt est plus élevé, mais compensé par leur
longévité et compacité. Elles sont toutefois sensibles aux températures extrémes [30].

- Autres technologies (sodium-soufre, Nickel-Fer, LTO) :

Plus rares et colteuses, elles peuvent offrir une durée de vie tres longue (plusieurs décennies)

et une meilleure tolérance aux conditions extrémes, mais restent peu utilisées dans le solaire

résidentiel classique [29].
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1.2.2 Applications et avantages :

Les systéemes de pompage photovoltaiques utilisent I'énergie solaire captée par des panneaux
photovoltaiques pour alimenter des pompes a eau électriques. Ces systémes sont particulierement
adaptés aux zones rurales, isolées ou sans acces fiable a I'électricité, car ils fonctionnent de
maniéere autonome grace a I'énergie solaire [27].
1.2.2.1 Les Applications principales des systemes de pompage photovoltaiques :

- Irrigation agricole :

IIs fournissent de I'eau pour lirrigation des cultures, notamment dans les régions arides, en
synchronisant naturellement la disponibilité de l'eau avec les besoins des plantes, qui sont plus
importants quand le soleil brille [27].

- Abreuvement du bétail :

Ces systéemes permettent d'assurer l'approvisionnement en eau pour les animaux, méme dans
des zones reculées sans réseau électrique [31].

- Approvisionnement en eau potable :

Ils sont utilisés pour pomper l'eau potable a partir de puits, forages ou sources naturelles,
améliorant l'acces a I'eau dans les zones isolées [27][31].

- Applications industrielles et résidentielles :

Ils peuvent alimenter en eau des installations industrielles, des piscines, ou des systémes de
traitement des eaux usées, réduisant ainsi les codts énergétiques et I'empreinte carbone [27].

- Aquaculture :

Maintien du niveau d'eau dans les bassins piscicoles pour assurer des conditions optimales a la
croissance des poissons ou crevettes [27].

- Transfert et mise sous pression de I'eau :

Utilisés pour remplir des réservoirs, citerne, ou pour transférer de I'eau sur de longues distances
[31].
1.2.2.2 Les avantage de systemes de pompage photovoltaiques :

Les avantages de systeme de pompage photovoltaiques sont nombreux :
- Autonomie et fiabilité :

Ils fonctionnent de maniére autonome sans dépendre du réseau électrique, ce qui est idéal pour

les zones isolées ou mal des servies [32].
- Adaptation naturelle aux besoins en eau :
La production d’eau est directement liée a I’ensoleillement, ce qui correspond souvent aux

périodes de plus forte demande en eau, notamment en agriculture et élevage [33][32].
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- Economies sur le long terme :

Malgré un codt initial parfois élevé, ils n’entrainent pas de frais de carburant ni de codts
d’exploitation importants, réduisant ainsi les dépenses sur la durée [33].

- Faible entretien :

Ces systemes nécessitent peu de maintenance comparé aux pompes a combustible fossile, et les
composants comme les panneaux peuvent étre remplacés sans arrét complet du systeme [33].

- Avantages environnementaux :

IIs utilisent une énergie propre, renouvelable et inépuisable, sans émissions de CO2 ni
pollution sonore, contribuant a la réduction de ’empreinte carbone][33][32].
- Facilité d’installation :

Ils peuvent étre installés rapidement et sans travaux lourds, méme dans des endroits difficiles
d’acceés [33].

- Réduction de la main-d’ceuvre :

Ils automatisent le pompage, économisant du temps et de 1’énergie humaine [32].
1.2.3 Contraintes énergétiques et environnementales :

Les systemes de pompage photovoltaiques offrent une solution écologique mais sont contraints
par la variabilité de I’énergie solaire, les besoins en stockage, la surface nécessaire et la gestion
durable de la ressource en eau.
1.2.3.1 Les Contraintes énergétiques :

- Dépendance a I’ensoleillement :

La production d’énergie solaire est limitée a environ 6-7 heures par jour, ce qui restreint la
durée quotidienne de pompage. L'eau est pompee uniquement lorsque le soleil est présent, ce qui
peut ne pas correspondre aux pics de consommation d'eau matin et soir.

- Variabilité saisonniere et météorologique :

L’irradiation solaire varie selon les saisons et les conditions climatiques (nuages, aérosols),
impactant la performance des panneaux et la disponibilité de 1’eau pompée.
- Rendement affecté par la température :

Les panneaux photovoltaiques fonctionnent de maniére optimale autour de 25°C. Des
températures élevées réduisent leur rendement énergétique.
- Dimensionnement complexe :

Il faut bien dimensionner le nombre de panneaux et la puissance de la pompe pour répondre
aux besoins en eau. Un sous-dimensionnement entraine un fonctionnement inefficace ou des

arréts fréquents.
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- Nécessité de stockage :

Pour pallier I’inadéquation entre production solaire et demande en eau, il est souvent
nécessaire  d’intégrer des solutions de stockage d’énergie (batteries) ou d’eau
(réservoirs/chateaux d’eau), ce qui augmente les cofts et ’espace requis [34].
1.2.3.2 Les Contraintes environnementales :

- Surface fonciére importante :

Les panneaux solaires nécessitent un espace conséquent, ce qui peut étre un frein dans les
zones densément peuplées ou a usage agricole intensif [34].

- Risque de surexploitation des nappes :

L’absence de contraintes énergétiques directes peut encourager un pompage excessif,
menacant la durabilité des ressources en eau souterraines [35].

- Impacts liés a la fabrication et au recyclage :

La production des panneaux solaires implique des ressources et des dechets a gérer, méme si
I’impact global reste inférieur aux énergies fossiles.

- Sensibilité aux conditions locales :

La performance et la durabilité du systéeme dépendent fortement du contexte environnemental
(ombrage, poussiere, saleté sur panneaux), nécessitant un entretien régulier [36].

1.3. Méthodes classiques de Suivi du Point de Puissance Maximale (MPPT) :

La puissance délivree par un générateur PV dépend fortement du niveau d'ensoleillement et de
la température des cellules. Sachant que la courbe caracteéristique de puissance du GPV présente
un point de puissance maximale MPP (Maximum Power Point) correspondant a un certain point
de fonctionnement des coordonnées VM PP pour la tension et IMPP pour le courant (voir figure
1.23). La position de ce député varie dans le temps car cela dépend du niveau d'ensoleillement et
de la température des cellules (figure 1.24) et (figure 1.25).

Un adapte de ce traquer de point de puissance maximale (MPPT) doit donc étre utilisé de
maniére a obliger le GPV a opérer au MPP et donc a fournir puissance maximale a tout moment.

Les premiéres utilisations des MPPTs remontent a 1968 dans le cadre d’applications spatiales

ayant pour générateur électrique des panneaux photovoltaiques.
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Figure (1.23) : Caractéristique I(V) d’un GPV avec résistance shunt
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Figure(1.24) : caracteristique I(V) pour ditterentes temperatures (G=1000W/m2) Sans

résistance shunt
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Figure(1.25) : Caractéristique I(V) pour différentes niveaux d’éclairement (T=25°C)
Sans résistance shunt
* Principe de la commande MPPT :

Le principe de cette commande est basé sur la modification automatique du rapport cyclique o
en l'amenant a la valeur optimale pour maximiser la puissance délivrée par le panneau solaire.
Pour cette raison, nous présenterons et analyserons ensuite l'algorithme de contrble de la
méthode "perturbation et observation™.

La (figure 1.26) montre le diagramme synoptique d’un systéme photovoltaique, avec un
module MPPT qui a pour entrées la tension et le courant de sortie du module [37]. Dans la

plupart des cas, on fait une maximisation de la puissance fournie par le module solaire.

Pannean

| 4%

Commande MPPT Rapport cyclique

Figure(1.26): Principe général d’une commande MPPT
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La commande MPPT fait varier le rapport cyclique du convertisseur statique (CS), a ’aide
d’un signal électrique approprié, pour tirer le maximum de puissance que le GPV peut fournir.
L’algorithme MPPT peut étre plus ou moins compliqué pour rechercher le MPP. En général, il
est basé sur la variation du rapport cyclique du convertisseur statique en fonction de 1’évolution
des parameétres d’entrée de ce dernier (I et V et par conséquent de la puissance du GPV) (Figure
1.27) jusqu’a se placer sur le MPP [38].
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———————————— xn 1 ;,,,l Xn+1

X2

A

X1
Vmep OU lvipp Voul

Figure (1.27) : Caractéristique puissance-tension du panneau PV.

*Techniques de commande MPPT :

La classification des algorithmes suiveurs peut étre basée sur la fonction des techniques ou
stratégies de contréle utilisées.

Ainsi, deux catégories peuvent étre présentées: méthodes directes et indirectes.
- Les méthodes indirectes:

Les méthodes indirectes utilisent des bases de données regroupant les caractéristiques des
panneaux photovoltaiques (PV) dans différentes conditions climatiques (température
ensoleillement...) mais aussi des équations mathématiques empiriques permettant de déterminer

le point de puissance maximum.

Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de la tension de circuit ouvert du générateur, la
méthode de court-circuit etc......
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- Les Méthodes directes:

Les méthodes directes sont des méthodes qui utilisent les mesures de tension et de courant des
panneaux, 1’algorithme est bas¢ sur la variation de ces mesures.

L’avantage de ces algorithmes est qu’ils ne nécessitent pas une connaissance préalable des
caracteristiques des panneaux PV.

Parmi ces méthodes, on retrouve la méthode de différenciation, la méthode Perturbe &
Observe (P&O), I’incrément de conductance, etc..... [39].

1.3.1 Algorithme de perturbation et observation (P&O):

Dans la littérature, beaucoup de concentration a été mis sur la méthode perturbe et observe
(P&O), c’est une méthode itérative permettant d'obtenir le point de puissance maximal.

Elle consiste a perturber la tension de la charge d’une faible valeur et d’analyser la variation de
puissance délivrée par le générateur photovoltaique et la comparer a celle du cycle de
perturbation précédente (figure 1.28). 1l peut étre vu que l'incrémentation ou la décrémentation
de la tension augmente ou diminue la puissance, si la puissance est augmenté, la prochaine
perturbation devrait étre dans le méme sens jusqu’a atteindre le point de puissance maximale, et

si la puissance diminue, la perturbation devrait étre inversée [40].

Ppy
A

0Ppy

=0 = Pyppr

at

Incrimination de la Vpy ' Décrémentation de la Vpy

Figure (1.28) : Caractéristique PPV(VPV) [52].
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Figure (1.29) : Organigramme de la méthode P&O.

Dans ’algorithme classique associ¢ a une commande MPPT de type P&O, 1’évolution de la
puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension, pour ce type de commande, deux
capteurs sont habituellement nécessaire (mesurant le courant et la tension des panneaux PV) pour
calculer la puissance a chaque instant [41]. Dans la référence le courant est estimé a partir de la
tension photovoltaique, ceci utile pour éviter la nécessité d'un capteur de courant. Son modele
Simulink est donne par la figure ci-dessous [42].
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Figure (1.30) : Mod¢le Simulink de I’algorithmeP&O
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Figure (1.31) : Schéma bloc d’algorithme P&O

1.3.1.1 Les Avantages de I’algorithme P&O :

- Simplicité et facilité de mise en ceuvre, ne nécessitant que la mesure de la tension et du courant
du panneau photovoltaique.

- Large popularité et utilisation dans de nombreux systemes PV grace a son principe intuitif.

- Capable de suivre le MPP méme en présence de variations modérées d’ensoleillement et de

température.
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- Bonne efficacité moyenne, avec des rendements typiques entre 81,5 % et 96,5 % selon les
conditions [43].

1.3.1.2 Les inconvénients de I’algorithme P&O :

- Génere des oscillations autour du point de puissance maximale, ce qui entraine une perte
d’énergie.

- Peut échouer ou s’éloigner du MPP lors de changements rapides des conditions atmosphériques
(ensoleillement ou température), car il interpréte mal les variations de puissance dues a
I’environnement comme résultant de sa propre perturbation [1][44][43].

- La précision et la rapidité de convergence dépendent fortement du pas de perturbation : un pas
trop grand augmente les oscillations et les pertes, un pas trop petit ralentit la réponse [43].

- Moins adapté aux conditions dynamiques ou la température et I’irradiation varient rapidement,
nécessitant parfois des améliorations ou adaptations de 1’algorithme [44].

1.3.2 Algorithme Incrémental Conductance (IncCond) :

Dans cet algorithme la dérivée de la puissance de sortie du panneau est calculée d’une autre
maniére. Elle est calculée en fonction de la tension V et sa différence dV et du courant | et sa
différence dlI.

Cette derivée est nulle au point de puissance maximale, positive a gauche du point MPP et
négative a droite [45].

La puissance du panneau solaire est donnée par :

P=IV 1.4
La dérivé partielle =2F ost donnée par :
i
dP dl
=[+V—

dv dV 1.5

1dP 1 df

Vdy v dv

e 1 L _dl

On définit la conductance de la source G = - et ’incrémentale conductance AG v

Puisque la tension V du panneau est toujours positive, les relations expliquent que le point de
puissance maximale MPPT est atteint si la conductance de la source G égale I’incrémentale
conductance AG de la source avec un signe négatif, et qu’elle est a gauche de ce point lorsque la

conductance G est supérieure a I’incrémentale conductance AG.
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Figure (1.33) : Algorithme d'incrémentation de la conductance.
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Figure (1.34) : Modele Simulink de I’algorithme INC.

Page 40



Chapitre I : Etat de I’art des systémes de pompage photovoltaiques | 2025

Memaryt Scoped
D 2 1)
+
| L
|_pv A Compare
h lgid  Gaint +

ToZerod

Operstor

Dividet

a0 l —
” Came I
Divide !

ToZeno2 ] Logiel Gain2

Comperpesiat Meoey2

———H
+t ~ |ToZads
Add?
] Comstan2

T 6
@ f— oo * ©
Vi . P ToZeod L —h|+
n L
Add .—P Addd Saration duy
M0 5‘._. Constant! Divide2

Compare Logicel Gaind
ToZerod Opereta
Memary N
5> | -8~ g
" Mutiport

Logica Gai Suitch Scope§
Operatord

Scoped

+

Compare
ToZerd

o

Scope  Scope Scopet

Figure (1.35) : Schéma bloc d’algorithme INC.

1.3.2.1 Les avantage de I’algorithme incrémentation de conductance (IncCond) :

- Elle permet une recherche plus précise du point de puissance maximale (MPP) en utilisant la
dérivée de la puissance par rapport a la tension, ce qui améliore la précision par rapport a la
méthode Perturb and Observe (P&O) [46][47].

- Meilleure adaptation aux variations rapides des conditions d’irradiance et de température, grace
a I’analyse fine de la pente de la courbe puissance-tension [46][47].

- Réduction des oscillations autour du MPP, car la méthode stabilise la tension une fois le point
optimal atteint, ce qui diminue les pertes d’énergie [46].

1.3.2.2 Les Inconveénients de I’algorithme incrémentation de conductance (IncCond) :

- Complexité de calcul plus élevée que P&O, nécessitant des mesures précises et un traitement
plus important, ce qui peut compliquer I’implémentation sur des microcontroleurs simples
[46][47].

- Sensibilité au bruit et aux erreurs de mesure, puisque la méthode repose sur la dérivée des
mesures de courant et de tension, ce qui peut induire des erreurs dans la détection du MPP [47].
- Performance parfois dégradée en cas de conditions tres instables ou de variations trés rapides,

bien que généralement meilleure que P&O [47].
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1.3.3 Autres approches (FLC, Neural Networks, etc.) :

En plus de I'algorithme P&O, il existe des méthodes et algorithmes classiques et avancés pour

la commande MPPT notamment les suivants :

* Approches classiques de MPPT :

- Fractional Short Circuit Current (FSCC) : Estime le point de puissance maximale en
mesurant une fraction du courant de court-circuit du panneau, méthode simple mais moins
précise.

- Logique floue (Fuzzy Logic) : Utilise des regles floues pour ajuster le point de
fonctionnement, offrant une meilleure stabilité et moins d’oscillations que P&O, mais avec une
complexité plus élevee [48][49].

* Approches hybrides et avancees :

- MPPT hybride : Combine plusieurs méthodes, par exemple un contréle en mode glissant
assisté par P&O, pour améliorer la rapidité, la stabilité et la précision [48].

- Controle indirect P&O avec régulateur PID : Améliore la méthode P&O classique en
réduisant les oscillations et en accélérant la réponse [49].

- Réseaux de neurones (Neural Networks) : Apprennent a predire le point optimal en fonction
des conditions environnementales, offrant une grande adaptabilité et précision dans des
environnements changeants [49].

*Autres méthodes alternatives :

- Contrdle direct non linéaire : Approche basée sur des modeles non linéaires du systeme PV
pour un suivi plus précis.

- Méthodes basées sur la théorie des systemes flous de Takagi-Sugeno (T-S fuzzy) :

Utilisées pour la commande MPPT sur convertisseurs boost, combinant robustesse et
performance [50].

1.3.3.1 Approches FLC(Fuzzy Logic Classic) :

Les autres approches basées sur la logique floue (FLC) pour le MPPT vont au-dela du contréle
flou classique et integrent souvent des techniques hybrides ou adaptatives pour améliorer la
performance :

- MPPT flou adaptatif :

Combine la logique floue avec un algorithme P&O classique pour ajuster dynamiquement la
taille du pas de perturbation. Cela permet un meilleur compromis entre vitesse de convergence et
réduction des oscillations autour du point de puissance maximale (PPM), avec une efficacité

améliorée (jusqu’a 97,2 %) et une meilleure adaptation aux variations rapides d’irradiance [51].
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- Combinaison logique floue et réseaux de neurones artificiels (ANN) : Cette approche
hybride utilise un contréleur flou associé a un réseau de neurones pour améliorer la précision et
la robustesse du suivi MPPT, notamment dans des conditions non linéaires et variables [52].

- Controéleurs flous avancés comme Takagi-Sugeno : Ces contr6leurs flous plus sophistiqués
modélisent le systéme par des regles floues avec des fonctions mathématiques précises, offrant
une meilleure stabilité et performance comparée aux contréleurs flous classiques [53].

- Commandes floues indirectes et directes : Certaines méthodes MPPT floues utilisent une
commande indirecte (par exemple, estimation du point optimal via logique floue) ou directe
(pilotage direct du rapport cyclique du convertisseur) pour optimiser le fonctionnement du
systeme PV [54].

1.3.3.2 Approches Neural Networks :

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) représentent une approche innovante pour le suivi
du point de puissance maximale (MPPT) dans les systémes photovoltaiques, offrant des
performances supérieures aux méthodes classiques. Voici une synthese des principaux aspects de
cette technologie :

* Avantages clés des RNA pour le MPPT:

- Adaptabilitée dynamique : Les RNA ajustent en temps réel les paramétres du systéme en
réponse aux variations d’ensoleillement et de température, contrairement aux méthodes statiques
comme P&O [55].

- Précision accrue : Les simulations sous Matlab/Simulink montrent une précision de suivi du
MPP atteignant *99 %, surpassant les **95 %%* de I’algorithme P&O [56].

- Réduction des oscillations : Contrairement a P&O, les RNA minimisent les fluctuations
autour du MPP en régime permanent, améliorant 1’efficacité energétique [57][55].

* Architecture typique d'un RNA pour MPPT:

- Entrées : Variables environnementales (irradiance Ga, température Ta) et électriques (tension,
courant) [57][55].

- Structure : Perceptron multicouche (MLP) avec :

A- Couche cachée : Fonction d’activation sigmoide (tansig) pour modéliser les relations non
linéaires.

B- Couche de sortie : Neurones linéaires (purelin) générant les valeurs optimales (Vmpp, Impp,
Pmax) [57].

- Entrainement : Basé sur des données expérimentales ou simulées (ex : module BP SX150S ou

MSX60) couvrant diverses conditions [57].
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* Performances comparatives :

Critere RNA P&O Logique Floue
Précision 99 % 95 % 97 %

Temps de réponse 0,2s 0,5s 0,3s

Stabilité Excellente Oscillations Bonne
Complexité Elevée Faible Moyenne

Tableau (1.1) : Performances comparatives

* Cas concrets et résultats :

- Simulation avec convertisseur Boost : Un RNA entrainé sur le module BP SX150S (150W)
ajuste le rapport cyclique du convertisseur, atteignant un rendement de *98,5 %* contre *94 %*
pour P&O [55].

- Robustesse aux variations brutales : Lors d’un passage nuageux simulé, le RNA maintient le
MPP avec une erreur inférieure a *1 %, contre **5 %* pour P&O [56].

* Défis et perspectives :

- Colt computationnel : L’entrainement des RNA nécessite des ressources importantes, bien
que leur deploiement sur microcontréleurs devienne réalisable.

- Hybridation : Combiner RNA avec des techniques comme les réseaux convolutifs (CNN) pour
la détection de défauts des panneaux emerge comme une piste prometteuse [56].

1.3.4 Limite des méthodes traditionnelles :

Voici les principales limites des méthodes classiques de suivi du point de puissance maximale
(MPPT) :

* Oscillations autour du MPP : Les algorithmes comme Perturb and Observe (P&QO) générent
des oscillations permanentes autour du point de puissance maximale, ce qui cause des pertes
d’énergie [58][54].

* Réponse lente aux variations rapides : Ces méthodes ont du mal a suivre efficacement le
MPP lorsque I’ensoleillement ou la température changent rapidement, pouvant entrainer un
mauvais suivi temporaire [58][54].

* Dépendance aux parametres fixes : Certaines méthodes, comme la tension de référence fixe,
supposent que la tension optimale varie peu avec les conditions, ce qui n’est pas toujours vrai,
réduisant la précision du suivi [58].

* Complexité de calcul et mise en ceuvre : Par exemple, la méthode de conductance
incrémentale nécessite le calcul en temps réel de dérivées, demandant un processeur rapide et

une complexité de commande accrue [58].
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* Pertes supplémentaires dues a la perturbation : La recherche du MPP implique des
perturbations qui peuvent temporairement diminuer la puissance extraite [58].
* Sensibilité au bruit et erreurs de mesure : Les méthodes classiques peuvent étre perturbées
par des mesures bruitées, affectant la stabilité du suivi [54].

Ces limites motivent le développement de méthodes améliorées, incluant des contréleurs flous,
des algorithmes intelligents ou des approches analogiques pour réduire les oscillations, améliorer

la rapidité et la précision du suivi.

- Tableau résumé des limites des méthodes classiques MPPT :

Limite principale Description

Oscillations autour du | Fluctuations permanentes causant des pertes d’énergie

MPP

Réponse lente aux Difficulté a suivre rapidement les changements d’ensoleillement ou

variations température

Parametres fixes non Hypothéses simplificatrices réduisant la précision

adaptes

Complexité de calcul Nécessité de calculs dérivés en temps réel (ex. méthode conductance
incrémentale)

Pertes dues a la Perturbations nécessaires pour rechercher le MPP diminuent

perturbation temporairement la puissance extraite

Sensibilité au bruit Mesures bruitées affectant la stabilité et la précision

Tableau (1.2) : Résumé des limites des méthodes classiques MPPT [58][54].

Conclusion :

Ce chapitre examine les bases scientifiques et techniques des systemes de pompage solaire et
des techniques de recherche du point de puissance maximale (MPPT), qui constituent le socle sur
lequel repose l'amélioration de l'efficacité des systemes solaires. De la compréhension du
fonctionnement des cellules solaires et de la transformation de I'énergie lumineuse en électricité,
a la connaissance des différentes sortes de panneaux solaires (monocristallins, poly cristallins et
a couche mince), en passant par les variables influencant leur rendement telles que l'orientation,
I'ombre et la déperdition d'énergie, jusqu'a la conception des systemes de pompage solaire et de
leurs éléments essentiels (générateur photovoltaique, motopompe, électronique de controle et

stockage).

Page 45




Approches
hybrides MPPT

basées sur ’IA




Chapitre II : Approches hybrides MPPT basées sur I’'TA 2025

Introduction

De nombreuses études ont été effectuées afin de perfectionner I'efficacité des systémes
photovoltaiques. Les algorithmes de contréle et de commande basés sur l'intelligence artificielle
deviennent plus importants dans le secteur de I'énergie, grace a leur pouvoir de contrble de
systemes trés complexes.

Un sous-groupe de l'intelligence artificielle appelle les réseaux neuronaux artificiels (ANN) est
I'une des méthodes les plus courantes d'apprentissage automatique.

Etant donné que les informations sur les caractéristiques physiques du procédé ne sont pas
obligatoires, cette technique est considérée comme un modele "boite noire".

En effet, la facon dont un réseau de neurones artificiels fonctionne est similaire a la fagon dont
le systéeme nerveux du cerveau humain fonctionne.

11.1. Intelligence Artificielle appliquée au MPPT
11.1.1 Réseaux de neurones artificiels (ANN)

Un neurone artificiel ressemble a un neurone biologique dans sa configuration la plus simple.
Une technique d'ingénierie basée sur un neurone biologique est appelée neurone artificiel. 11
accueille des entrées qui présentent les dendrites pour les neurones biologiques et a toute entree
un poids (synapses) est attribue.

La fonction de transfert qui permet de limiter la sortie du neurone (corps cellulaire) a un

horizon de [- 1,1] ou [0,1]. Finalement, la composante de la sortie est représentée par lI'axone.

&
\\ R Symapee Poids

-

= 3

’__,/\/

- Corps Cellulaire Fonction de transfert

T

Axome Eléments de sortie

Figure (11.1) : Mise en correspondance d’un neurone biologique et d’un neurone artificiel [63].

11.1.1.1 Modélisation mathématique pour un neurone artificiel
L'équation 11.1 et la (figure 11.2) présentent la modélisation mathématique du neurone artificiel.

Par conséquent, la sortie y est exprimée de la maniére suivante : [63]
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V=9 En(wy -xy) + b) (11.1)
Avec :

— ¢ est la fonction d’activation.

— Xmest I'entrée élémentaire.

— om sont les poids synaptiques.

—b représente le biais, qui est utilise pour diminuer ou augmenter l'entrée de la fonction de

transfert.

@y

Enirées —

Somne Fonction daciivation Sortie

Poicls

Figure (11.2) : Modélisation mathématique d’un neurone artificiel [63].

Les fonctions d'activation utilisées comprennent la linéaire, l'unité linéaire rectifiée (RELU), la
binaire avec seuil, la rampe saturée, la gaussienne, la sigmoide et I'hnyperbolique tangente (Tanh).
La figure ci-dessous présente les trois formes d’activation : le linéaire, l'unité linéaire rectifiée et

I'nyperbolique tangente.

Y [y=max(0, x) | }

= tanhi r]|-

[\

0.0
0 X 0 X 0 X

linéare unité linéaire rectifice hyperbolique tangente

Figure (11.3) : Différents types de fonctions qui activent les réseaux de neurones [63].
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11.1.1.2 Structure des réseaux de neurones

Le réseau neuronal comprend une ou de multiples couches cachées, une couche d'entrée et une
couche de sortie. Les données sont regues par la couche d'entrée. La couche de sortie d’un réseau
de neurones répond ensuite a tous les mécanismes du réseau et les traitements doivent étre
effectués par la couche cachée. En outre, il existe deux catégories de réseaux distinctes :
Le réseau de neurones monocouche est constitué d'une seule couche de neurones, tandis que le
réseau multicouche est constitué de plusieurs couches de neurones. Les réseaux neuronaux
bouclés et non bouclés sont les deux types.
11.1.1.2.1 Réseaux non bouclés
Les réseaux non bouclés sont des réseaux statiques unidirectionnels sans retour en arriere. lls
sont également appelés « feed-forward » ou « réseaux de type perception ». La figure suivante
présente leur structure.

QO
O

OOO

O
« QO
© O

Couche d’entrée  Conche cachée Couche de sortie

Figure (11.4) : Architecture des réseaux non bouclés [63].

11.1.1.2.2 Réseaux bouclés
Les réseaux bouclés, également appelés « feed-back » ou « réseaux récurrents », sont des réseaux

dynamiques qui iraient un retour en arriére. La figure suivante présente leur architecture.

O
@

000

@
@
®

Couche d’entrée Couche cachée Couche de sortie

Figure (I11.5) : Architecture des réseaux bouclés [63].
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11.1.1.3 Apprentissage des réseaux de neurones artificiels (ANN)

L'apprentissage est une caractéristique importante de I'ANN, car il permet l'ajustement de ses
paramétres pour que ses sorties soient suffisamment proches des sorties requises pour un
ensemble d'échantillons appelés aussi ensemble d’apprentissage.
11.1.1.3.1 Modes d'apprentissages des ANN
Il existe principalement deux modes d'apprentissage, tels que 1’apprentissage supervisé et
I’apprentissage non supervisé.

a- Apprentissage supervisé :

L'apprentissage supervisé nécessite des associations entrée/sortie au réseau pour orienter son
comportement vers un autre comportement de référence. Par conséquent, dans ce type
d'apprentissage, le réseau compare a chaque fois les résultats obtenus aux résultats souhaités.

b- Apprentissage non superviseé :

Pour l'apprentissage non supervisé, il ne faut que des entrées, qui sont regroupées pour créer
des classes. Ainsi, dans ce type d'apprentissage, le réseau doit s‘organiser pour produire la sortie
souhaitée.
11.1.1.3.2 : Méthodes d*apprentissage des ANN
Il existe de multiples méthodes d'apprentissage, que I'on peut répartir en deux catégories
principales.

* Algorithmes basés sur la rétro propagation du gradient :

Ces algorithmes sont généralement combinés a la méthode classique de rétro propagation du
gradient, ainsi qu'a l'algorithme de Levenberg-Marquardt et a la méthode classique du gradient
conjugue.

* Algorithmes qui n’utilisent pas de la rétro propagation du gradient :

Les autres méthodes, comme celle de Newton ou quasi-Newton.

L'apprentissage est généralement effectué avec un processus spécifique pour calculer
mathématiquement les dérivées des données d'entrée, mettre a jour les parametres des vecteurs
de poids de chaque couche et les adapter de maniére a minimiser I'erreur quadratique globale sur
I'ensemble d'apprentissage[63].

L’erreur quadratique globale Enest donnée par I’expression suivante :

1
Ey = -Z e(k)? 1.2
2Ly

Avec :
. € (K) : I'erreur entre la valeur désirée et la sortie obtenue.
. k : est le nombre d'itérations.
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Figure (11.6) : Algorithmes d’apprentissage (ANN) [63].

11.1.1.4 Intéréts et limites des réseaux de neurones

En raison de leurs nombreux avantages, les ANN sont frequemment utilisées dans divers
domaines, tels que :

* La capacité de représenter tout type de fonction, qu'elle soit complexe ou simple, soit linéaire
ou non linéaire.

* L'apprentissage a partir d'exemples représentatifs est automatique et facultatif.

* Les réseaux de neurones sont généralement connus pour leurs rapidités. Ils peuvent prédire et
classer rapidement et effectuer des calculs complexes.

* En ajoutant des neurones supplémentaires a la couche cachée, ils sont résistants au bruit et
peuvent compenser le manque des donneées et produire des resultats précis.

* IIs n’exigent pas beaucoup de travail personnel comme I’analyse statistique classique et ne
nécessitent pas également des connaissances en mathématigques ou en statistique informatique.

« Adaptation aux problémes non structurés : ils peuvent trouver les relations entre les variables
sans savoir la fonction a estimer avant.

Il est intéressant de noter que les techniques basées sur les réseaux de neurones ANN ont fait
preuve de capacités et performance exceptionnelles, mais il est également important de souligner
qu'ils présentent des inconvénients tels que :

» L’absence de la technique standard servant a définir la structure d'un réseau.

» Les réseaux de neurones sont des boites noires ou les connaissances sont floues pour
I’utilisateur et rendre I’interprétation des résultats et la compréhension de comment le réseau a

pris ses décisions une tache difficile.
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* Le sur apprentissage est un probléme fréquent pour les modeles de réseaux neuronaux, appelés
sur apprenti « Over fitting ».

La capacité du réseau ANN est limitée & un certain niveau d'erreur d'échantillonnage.

Cela indique que I'apprentissage est fini et que la valeur finale peut ne pas étre la meilleure.

11.1.2 Algorithmes évolutionnaires (GA, PSO)

Les algorithmes évolutionnaires comme 1’algorithme génétique (GA) et I'optimisation par
essaim particulaire (PSO) sont des techniques avancées appliquées au MPPT (Maximum Power
Point Tracking) des systemes photovoltaiques pour améliorer la recherche du point de puissance
maximale, notamment en présence de conditions variables ou de multi-pics.

11.1.2.1 L’algorithme d’essaims de particules (PSO)

En anglais (Particle Swarm Optimization).

La (PSO) a été développée par deux scientifiques le socio-psychologue "James Kennedy" et
I’ingénieur électricien "Russel Eberhart" en 1995 pour la résolution des problémes a variables
continues.

Cet algorithme a été modélisé en se basant sur le comportement social ou pour plus de
précision sur les interactions sociales entre des "agents” nommees "particules” et qui représente
un “essaim®.

L’optimisation par essaim particule optimise les problémes en utilisant I'itération de la solution
candidate, puis nous changeons la position et la vitesse et vérifions a quel point nous sommes
proches pour résoudre le probléme et pour connaitre la meilleure solution, puis mettons a jour
l'autre particule au fur et a mesure que nous optimisons le probleme, cet algorithme peut
rechercher un grand espace de solutions candidates .Tout d’abord, I’algorithme commence par
générer des particules initiales avec leurs vitesses aléatoirement comme vous pouvez le voir dans
I’organigramme (figure 11.7), afin d’initialiser une population dans notre domaine de recherche.

Ensuite, a l'intérieur d’une boucle qui se répete jusqu’a convergence on détermine les
meilleures positions de la particule, du voisin et aussi de I’essaim qui va nous permettre de
mettre a jour la vitesse et la position de chaque particule pour trouver la meilleure solution dans

notre domaine de recherche [64].
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[ Initialise aléatoirement les particules X; et les vitesses V; ]

o
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Figure (11.7) : Organigramme PSO [64].

11.1.2.2 Algorithme Génétique

L’algorithme génétique est un algorithme évolutionnaire qui a pour but de trouver une solution
approchée des problémes d’optimisation dont la solution est inconnue dans un temps
raisonnable.
De nos jours les scientifiques et les ingénieurs ont un énorme volume de données, et qu'ils ont
besoin d'une solution dans le plus bref délai c'est pourquoi ils ont créé cet algorithme basé sur
I’évolution génétique dans la nature. L'algorithme génétique ne vérifie pas toutes les possibilités
mais c'est un moyen rapide de trouver une trés bonne solution pour des problémes qui ont
beaucoup de données.
L’algorithme génétique se résume sur trois étapes essentielles sélection-crossover-mutation
comme vous pouvez le constater dans 1’organigramme (figure 11.8).
D'abord une population de données est générée aléatoirement dans 1’espace de recherche chaque
individu appelés chromosome, a ses propre caractéristigues nommés genes. Ensuite, nous
passons a la premicre étape essentielle de I’algorithme qui est la sélection qui contient deux
critéeres de sélection ; ’ordonnancement qui consiste de classifier la population par ordre de

performance en utilisant la fonction de fitness de la problématique étudiée pour évoluée les
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chromosomes, et la roue de fortune qui consiste a attribuer pour chaque chromosome une
probabilité proportionnelle & sa fonction d’adaptation.

Apres avoir choisi les meilleurs parents de notre population on passe a la deuxiéme étape qui
est le croisement et qui consiste de générer deux nouveaux points en échangeant un certain
nombre de génes entre les parents chromosomes en se basant sur une probabilité de croissement.

Enfin nous passons a la derniére étape de I’algorithme génétique qui est la mutation qui
consiste de faire changer aléatoirement certaines caractéristiques ou certain géne du nouveau
chromosome en se basant sur la probabilité de mutation afin de créer la nouvelle génération, ce

processus se répete jusqu’a atteindre le nombre de génération fixé ou atteindre 1I’optimum

souhaité[64].

l Créer aléatomeniemt vne population de bage l

¥

[ Evaluer la fonction obyective powr chiague medividu J

-
T

[ Selection des parents ]

X
l Crossover ]

{en + 1

h
[ NIntataom ]

m Mon

O

Figure (11.8) : Organigramme GA [64].

Ces algorithmes surpassent souvent les méthodes classiques (Perturb & Observe, Incrément de
conductance) en termes de précision, rapidité et stabilité dans le suivi du MPP, notamment dans

des environnements dynamiques.
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En résumé, GA et PSO sont des approches intelligentes qui optimisent la commande MPPT en
adaptant dynamiquement la tension ou le courant du systéme PV pour maximiser la puissance
extraite, avec une meilleure gestion des conditions non linéaires et changeantes [64].

11.1.3 Logique floue (Fuzzy Logic Control)

L’application de [D’intelligence artificielle, en particulier la logique floue (Fuzzy Logic
Control), au suivi du point de puissance maximale (MPPT) dans les systemes photovoltaiques
permet d’améliorer significativement les performances par rapport aux méthodes classiques.

Comme mentionné au chapitre I, la méthode P&O-MPPT est une méthode populaire pour le
PV-MPPT en raison de son faible colit et de sa mise en ceuvre simple. Cependant, elle pose de
nombreux défis, tels qu'une vitesse de convergence plus faible, une oscillation élevée autour d'un
point de puissance maximale MPP, et un probléeme de dérive associé a un changement rapide de
I'irradiance.

Plusieurs modifications ont été introduites sur la base d'une courbe puissance-tension (P-V),
mais elles sont considérées comme des solutions insuffisantes pour résoudre tous ces problemes.

Par conséquent, des techniques d'intelligence artificielle basées sur le MPPT ont été proposées
pour résoudre les problemes importants des méthodes MPPT classiques. De plus, ces techniques
n'ont pas besoin de paramétres précis ou de mathématiques complexes pour gérer le systeme.

En particulier, la technique FLC-MPPT est I'un des contrbleurs les plus puissants pour un
systéme PV en raison de sa vitesse de convergence élevée et de sa faible fluctuation autour du
MPP. De plus, elle ne nécessite pas de données d'apprentissage, ce qui lui permet de fonctionner
pour différents types de modules PV avec la méme conception MPPT. Cependant, les principaux
inconvénients sont le probleme de dérive susmentionné associé a la variation de l'irradiance et
une mise en ceuvre complexe par rapport aux méthodes MPPT classiques.
11.1.3.1 La logique floue
11.1.3.1.1 Définition de la logique floue

La logique floue a été créée par le Professeur Lofti A. Zadeh en 1965 a partir de sa théorie des
sous ensembles flous. Les entités floues sont une facon mathématique de représenter
I'imprécision du langage humain, elles peuvent étre considérées comme une application de la
théorie classique des ensembles. La logique floue est appelée aussi "logique linguistique™ en
raison du fait que ses valeurs de Vérité sont des mots du vocabulaire courant : "plutdt vrai, plutdt
faux, loin, assez loin, assez pres, fort, faible...". La logique floue est utilisée pour étudier la
représentation des connaissances incertaines, pour approximer le raisonnement et pour modéliser

les notions vagues du langage naturel.
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La logique floue fonctionne en désignant et en appliquant des régles qui combinent les entrées
d'un expert avec les sorties souhaitées. Il existe généralement quatre étages déterminants de la
logique floue : l'interface de fuzzification, la base de connaissance, le bloc d’inférence et
I’interface de défuzzification. Ces quatre blocs sont expliqués ci-dessous. La (figure 11.9) montre

la structure principale d'un systéme de logique floue [1].

R et o i |
| Controleur flou Base |
: de connaissance :
| ¥ \ |
de décision Interface de Processus
=P (Bloc dinférence) [ T|défuzzification || " v
|

Figure (11.9) : Structure principale d’un contréleur logique floue [1].

» L’interface de fuzzification transforme les entrées en des variables linguistiques que le bloc
d'inférence peut ensuite utiliser pour désigner et suivre des regles.
» La base de connaissances comporte des regles Si-ALORS. Ces regles comprennent
généralement des quantifications en logique floue effectuées par un expert afin d'atteindre un
contréle optimal.
» Le bloc d’inférence imite de maniére optimale la prise de décision des experts en comprenant
les informations et en les appliquant, toujours dans le but de contrdler de maniéere optimale les
facteurs d'entrée.
» L’interface de défuzzification transforme les résultats du bloc d'inférence en entrées
numériques utilisables qui seront des entrées du systeme (processus).
11.1.3.1.2 La fuzzification

La fuzzification est un processus par lequel des valeurs clairement délimitées sont rendues
floues. Pour réaliser la fuzzification, il faut d'abord definir les variables et les termes
linguistiques a utiliser. Les valeurs numériques ne sont pas utilisées dans ce processus ; ce sont
plutét des mots et/ou des phrases issues d'un langage naturel qui constituent les variables d'entrée

et de sortie. Pour démarrer le processus, une variable linguistique spécifique est décomposée en
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ses termes linguistiques composites. Prenons, par exemple, un systeme de panneau
photovoltaique. Dans ce systéme, I’irradiation solaire (Ir) est la variable linguistique qui désigne
la quantité de lumiére projeté sur le panneau, qui peut étre décrite en termes linguistiques
généraux comme "grande" ou "petite". En partant de ce point, irradiation (Ir) = {trop grande,
grande, moyenne, petite, trop petite} peut alors servir d'ensemble de décomposition pour la
variable linguistique irradiation. Les caractéristiques individuelles de cette décomposition sont
étiquetées comme des termes linguistiques et représentent une partie des valeurs totales de
I’irradiation. Ensuite, afin de traduire les données d'entrée qui sont numériques en termes
linguistiques flous, des fonctions d'appartenance seront appliquées [1].

11.1.3.1.3 La fonction d’appartenance

La fonction d'appartenance est un moyen d'exprimer graphiquement le niveau de participation
des entrées. Elle attribue une valeur aux entrées qui peuvent également servir de chevauchements
fonctionnels entre les entrées. Ce faisant, la fonction d'appartenance influence fortement la
réponse de sortie. Un facteur déterminant de la fonction d'appartenance est sa configuration c'est-
a-dire sa forme. Les différentes formes possibles sont les suivantes : gaussienne, triangulaire,
trapézoidale, en cloche généralisée et sigmoidale. Parmi celles-ci, la forme triangulaire est la
plus couramment utilisée, et le degre de la fonction d'appartenance se situe généralement dans la
plage [0 1]. Les définitions et les graphiques des différentes fonctions d'appartenance sont
illustrés a la (figure 11.10).

En outre, les fonctions d'appartenance désignent les différents éléments d'un ensemble comme
étant soit discrets, soit continus.

La fonction d'appartenance de forme discréte se présente sous la forme d'une liste, tandis que la
forme continue est une fonction mathématique, voir un programme. Généralement, la forme
discréte est plus couramment appliquée. Une fonction d'appartenance triangulaire comprend des
segments de ligne droite et elle est facile et pratique a appliquer dans le cadre d'une commande
floue. Cependant, l'approche de la fonction d'appartenance gaussienne est plus adaptée

lorsqu'une sortie lisse et continue est souhaitée [1].
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Fonction d appartenance Trniangulaire:

1 1 1 |Ir {] I!I'- X E i
Xx—a
sia<x<h
o b—a
irimf ( xya,b,c) =
c—x
si b€xge
—b
0 . ¥ \ 0 sic<x J
&

Fonction d’appartenance Gaussienne:

_'|
=[X=£)"

-

gaussmf ( x10,c) =¢ e+

>

Figure 11.10 : Graphiques des différentes fonctions d’appartenance d’un contréleur logique
floue [1].

11.1.3.1.4 Les regles floues

Des regles floues sont développées pour contréler les variables de sortie dans un systéme qui
comporte un contréleur logique floue. L'objectif principal des systemes flous est de créer une
base théorique permettant d'établir des hypotheses et des associations logiques entre des termes
de référence inexacts. Dans les systemes technologiques de logique floue, on appelle cela le
raisonnement approximatif. Les principaux sujets et verbes de la logique floue sont constitués
d'ensembles flous et d'opérateurs flous, ou d'énoncés de regles dites "Si-Alors". Ces derniers sont
appliqués lors de I'¢laboration des énoncés conditionnels "Si-Alors" qui constituent 1’identité et
la base de la logique floue. Ainsi, par exemple, si une regle floue affirme que si x est A, alors y
doit étre B si A et B sont des valeurs désignées par des ensembles flous stipulant une plage de X
et Y, respectivement. Dans cette regle, la partie " Si " est considérée comme l'antécédent ou la

prémisse, tandis que la partie " Alors " est désignée comme le conséquent conditionnel ou la
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conclusion. En fin de compte, une regle floue est, a la base, une regle Si-Alors qui comporte a la
fois des conditions et une conclusion. Le processus de controle par logique floue part d'un
ensemble de données d'entrée provenant d'un nombre quelconque de capteurs (tension, courant,
irradiation, température) ; ces données sont ensuite introduites dans le systeme de contrble.
Simultanément, les valeurs de ces variables dentrée subissent une modification appelée
fuzzification, qui transforme les valeurs discretes en une large gamme de valeurs. Les entrées
floues sont ensuite mesurées par rapport a une série de régles de production, et les régles
sélectionnées génerent les sorties. Enfin, les données de sortie sont défuzzifiées par des
commandes de contrdle [1].

11.1.3.1.5 La défuzzification

Le processus de defuzzification est un moyen de transformer la sortie floue du bloc d'inférence
en une sortie clairement définie en appliquant des fonctions d'appartenance telles que celles
utilisées lors de la fuzzification. Les exemples d'approches de défuzzification comprennent le
centre de gravité (COG), la bissectrice de surface (BOA), la moyenne pondérée, la moyenne du
maximum (MOM), le premier des maxima et le dernier des maxima. Bien que chaque procedure
de défuzzification soit basée sur les propriétés de I'application, le choix d'une stratégie de
défuzzification appropriée est basé sur I’expérience [1].

11.2. Méthodologie des approches hybrides

Les approches hybrides MPPT (Maximum Power Point Tracking) basées sur l'intelligence
artificielle (1A) combinent différentes techniques ou algorithmes pour optimiser le suivi du point
de puissance maximale dans les systémes photovoltaiques. Ces méthodes visent a améliorer la
précision, la rapidité et la robustesse du MPPT, en particulier dans des conditions
environnementales variables et difficiles.

L’approche hybride en MPPT consiste généralement a combiner des techniques traditionnelles
(par exemple, Perturb & Observe, Incremental Conductance) avec des algorithmes 1A (tels que
les réseaux de neurones, les algorithmes évolutionnaires, ou les fuzzy logic). La synergie permet
de tirer parti de la rapidité et de la simplicité des méthodes classiques tout en bénéficiant de la
capacité d’adaptation et de prédiction des modéles IA.

I1.2.1 Principe d’hybridation des techniques MPPT

Le principe de I’hybridation repose sur I’intégration de plusieurs méthodes pour compenser

leurs limites respectives :
- Combinaison de méthodes classiques et intelligentes/optimisées
*Méthodes classiques : P&O, Incrément de conductance, qui sont simples, rapides mais

peuvent osciller autour du MPP ou étre moins efficaces en cas de variations rapides.
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*Méthodes intelligentes : Logique floue (FLC), réseaux de neurones artificiels (ANN), qui
gérent mieux 1’imprécision et les non-linéarités du systeme.
*Méthodes optimisées : Algorithmes metaheuristiques comme PSO (Particle Swarm
Optimization) ou GWO (Grey Wolf Optimization) qui améliorent la recherche du MPP en
optimisant le réglage des parametres.
- Approche séquentielle ou parallele :
Approche séquentielle : un algorithme traditionnel est utilisé pour le suivi principal, tandis que
I’TA ajuste ou affine la recherche.
Approche paralléle : deux ou plusieurs algorithmes tournent simultanément, et leur résultat est
combiné pour déterminer le MPP optimal.
- Utilisation d’un superviseur ou d’un controleur hybride :
Un contréleur basé sur I'TA supervise ou contrdle la stratégie MPPT, en tenant compte des
données environnementales en temps réel (irradiance, température).
- Adaptabilité et apprentissage en ligne :
Les systemes IA peuvent apprendre et s’adapter en temps réel, améliorant ainsi la performance
du MPPT face a des conditions changeantes et non linéaires.
- Avantages des approches hybrides MPPT basées sur I’'IA
* Meilleure précision : Capacité a localiser plus précisément le MPP.
* Réactivité accrue : Réagit rapidement aux variations rapides de I’irradiance ou de la
température.
* Robustesse : Fonctionne efficacement dans des conditions environnementales complexes et
imprévisibles.
* Optimisation continue : Capacité d’apprentissage pour améliorer la performance au fil du
temps.
I1.2.2 Association des algorithmes MPPT avec I’1A

Les approches hybrides pour le suivi du point de puissance maximale (MPPT) associent les
algorithmes classiques MPPT avec des techniques d’intelligence artificielle (IA) pour améliorer
la précision, la rapidité de convergence et la robustesse face aux variations rapides des conditions
environnementales.
11.2.2.1 Association d’algorithmes MPPT classiques et IA

On combine des méthodes comme Perturb & Observe (P&O) avec des contrbleurs a logique
floue (FLC) ou des réseaux de neurones artificiels (RNA) pour corriger les limites des
algorithmes traditionnels et s’adapter dynamiquement aux changements de conditions

(ensoleillement, température) [1].
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11.2.2.2 Contréleur flou adaptatif

Par exemple, un contrbleur flou ajuste dynamiquement le pas de perturbation du cycle de
commande en fonction des variations de puissance, ce qui améliore la précision et la stabilité du
suivi MPPT dans les systemes hybrides photovoltaique/éolien [65].
11.2.2.3 Réseaux de neurones artificiels
Les RNA sont utilisés pour modéliser la relation complexe entre les variables d’entrée (tension,
courant, température) et la commande optimale du rapport cyclique du convertisseur, permettant
une meilleure adaptation aux conditions changeantes sans nécessiter un modele physique précis
du systeme [56].
11.2.2.4 Algorithmes bio-inspirés et optimisation
Des algorithmes comme Particle Swarm Optimization (PSO) ou Seagull Optimization Algorithm
(SOA) sont intégrés pour optimiser la recherche du point de puissance maximale, offrant une
meilleure vitesse de convergence et une robustesse accrue face aux ombrages partiels et
fluctuations rapides [66].
11.2.2.5 Validation expérimentale et simulation
Ces approches hybrides sont souvent validees par simulation Matlab/Simulink et sur bancs
d’essai pour évaluer leur performance énergétique, leur rapidité de suivi et leur capacité a gérer
des conditions méteorologiques variables [66].
I1.2.2.6 Avantages d’association des algorithmes MPPT avec I'IA
a) Amélioration de la précision du MPPT : Utiliser des réseaux neuronaux pour prédire le
point de puissance maximum en fonction des mesures d’entrée (irradiance, température, tension,
courant).
Le réseau peut ajuster dynamiquement les paramétres de 1’algorithme MPPT pour accélérer la
convergence.
b) Gestion adaptative : Lors de conditions variables ou bruitées, I'IA peut décider quand
utiliser un MPPT classique ou un algorithme basé sur I’apprentissage pour une meilleure
adaptation.
c) Prédiction et optimisation : L’TA peut prévoir la performance future du systeme en fonction
des tendances météorologiques, permettant une planification proactive.
d) Réduction du temps de convergence : En utilisant une IA pour fournir une estimation
initiale du point de puissance maximale, le MPPT peut converger plus rapidement, améliorant

ainsi I’efficacité globale.
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11.2.3 Comparaison des performances des différentes approches

Les approches hybrides combinant algorithmes MPPT classiques et techniques d'intelligence
artificielle présentent des performances variables selon leur conception et les conditions
d'application. Voici une analyse comparative basée sur les études récentes.

Pour cette partie, I’objectif est de faire une étude comparative entre les performances de
different méthode de MPPT (P&O, INC, FCC, FCO, Hill Climbing, ICI, ADC, P&O et INC
avec pas variable) sous des conditions climatiques standards et variables.
11.2.3.1 Fonctionnement sous des conditions climatiques standards

Les conditions atmosphériques choisies dans cette partie sont les conditions standards de
fonctionnement (un rayonnement de 1000 W/m2 et une température de 25°C) donc La puissance
maximale désirée en sortie du GPV est 80W. Les résultats obtenus sont donnés par la figure
(11.11).

| 1 ) 1
80 H: DI, D— " T T A “:'-z-z‘h::m
60-(1~ b & A s 4

i 1) Ay | &
40 -|| ---------------------------- 1
20 ) --------------------------- ol el R i
|
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0 0.2 Y —— - 0.8 1

Figure (11.11) : Puissance & la sortie de GPV avec différentes commandes MPPT sous STC [67].

11.2.3.2 Fonctionnement avec des changements brusques du niveau de rayonnement
La Figure (11.12) représente les résultats de simulation de différentes commandes MPPT avec

des changements brusques de 1’éclairement solaire qui varie de 1000W/m2 a 700W/m2.
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Figure (11.12) : Puissance a la sortie de GPV avec différentes commandes MPPT sous des

changements brusques du niveau de rayonnement [67].
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11.2.3.3 Fonctionnement avec des changements progressif du niveau de rayonnement
La Figure (11.13) représente les résultats de simulation de différentes commandes MPPT avec

des changements progressifs de I’éclairement solaire qui varie de 1000W/m2 a 700W/m2.
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Figure (11.13) : Puissance a la sortie de GPV avec différentes commandes MPPT sous des

changements progressifs du niveau de rayonnement [67].
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11.2.3.4 Discussion des résultats
e L’algorithme P&O est un algorithme classique et simple. En générale, cet algorithme dépend
fortement des conditions initiales et il présente quelques problémes liés aux oscillations autour
du PPM et son mauvais comportement suite a un changement brusque de 1’éclairement.
e [’algorithme INC semble une amélioration de I’algorithme P&O. En effet, il se comporte
mieux lors d’un changement rapide des conditions métrologiques.
Cependant, c’est un algorithme plus compliqué que le précédent.
e [es algorithmes basés sur la mesure d’une fraction de tension du circuit ouvert (FCO) ou d’une
fraction de courant de court-circuit (FCC) sont trés simples et faciles a implémenter.
L’inconvénient majeur est les pertes d’énergie et ’arrét de transfert de puissance lorsqu’on
mesure les grandeurs Voc et Icc.
e L’algorithme Hill Climbing est largement utilisé dans les systémes PV en raison de sa
simplicité et parce qu'il ne nécessite pas d'étude ou de modeélisation préalable des caracteéristiques
de la source et peut tenir compte de la derive des caractéristiques resultant du vieillissement, de
'ombrage ou d'autres irrégularités de fonctionnement. Cependant, son inconvénient est son
mauvais comportement suite a un changement climatique.
e [’algorithme ADC est un algorithme trés rapide et simple mais son inconvénient majeur est la
variation de rendement avec la variation d’irradiation.
e Par rapport a Ialgorithme P&O, L’algorithme ICI est un algorithme utilise un seul capteur en
plus il est rapide et stable mais son inconvénient est son mauvais comportement suite a un
changement brusque de 1’éclairement.
e Les algorithmes P&O et INC avec pas variable son des algorithmes robuste, tres rapide et
efficace. En effet, ces algorithmes fonctionnent au point optimal presque sans oscillations.

Le tableau suivant résume les principales spécifications des différents algorithmes MPPT
précédemment étudiés. Nous avons évalué et comparé ces algorithmes en termes de

connaissance technique des parametres du panneau PV, complexité, rapidité et précision.
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MPPT n Connaissance | Vitesse de Complexite Nombre et
Technique MPPT | technologique | convergence type de
(%0) du GPV capteurs
nécessaire

P&O 99.3% Non Moyenne Basse 1
(pas fixe) Tension

1
Courant

P&O 99.7% Non Treés rapide Basse 1
(pas Tension

variable) 1
Courant

INC 99.75% Non Moyenne Moyenne 1
(pas fixe) Tension

1
Courant

INC 99.75% Non Tres rapide | Moyenne 1
(pas Tension

variable) 1
Courant

Hill 99.3% Non Moyenne Basse 1
Climbing Tension

1
Courant

FCO 96% Oui Rapide Basse 1
Tension

FCC 97.9% Oui Rapide Basse 1
Courant

ICI 99.8% Non Rapide Moyenne 1
Tension

ADC variable Non Trés rapide | Moyenne 1
Tension

1
Courant

Tableau Il.1 : Caractéristiques majeures des commandes MPPT [67].

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous examinons les approches hybrides de recherche du point de puissance
maximale (MPPT) dans les installations solaires, qui fusionnent des stratégies d'intelligence
artificielle (1A) avec des techniques conventionnelles afin d'optimiser l'efficacité et la précision.
Les Réseaux de Neurones Artificiels (RNA) prouvent leur aptitude a représenter des relations
complexes sans avoir besoin de connaitre au préalable le systéme physique, tandis que les

algorithmes évolutifs comme PSO et GA se basent sur des processus adaptatifs inspirés de la
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nature pour trouver la solution parfaite. Par ailleurs, la logique floue (FLC) se présente comme
un instrument performant pour gérer l'incertitude et les modifications brusques des conditions
environnementales.

La puissance des méthodes hybrides est ancrée dans leur capacité a pallier les lacunes de
chaque technique prise isolément. L'association de techniques traditionnelles (comme P&O et
INC) avec des approches d'intelligence artificielle optimise la rapidité et diminue les fluctuations
autour du point de puissance maximale (MPP), notamment lors de modifications brusques
d'ensoleillement ou de température. Le tableau 1.1, qui présente des comparaisons, indique
également que les techniques a pas variables (comme P&O et INC) surpassent les autres
algorithmes en matiere d'efficience (99,7 %) et de vitesse.
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Chapitre 3 : Conception et simulation d’un systeme hybride MPPT basé sur I'lA

2025

111.1 Présentation de I’environnement de simulation

Ce projet propose un systeme intelligent de suivi du point de puissance maximale (MPPT)

combinant l'algorithme classique Perturber et observer (P&O) avec des techniques d'intelligence

artificielle (logique floue et réseaux de neurones). L'objectif est d'améliorer l'efficacité des

installations photovoltaigques en :
Accélérant la convergence vers le point optimal
Réduisant les oscillations autour du MPP

S'adaptant dynamiquement aux variations climatiques

La solution hybride sera modélisée sous MATLAB/Simulink puis validée par simulation pour

différents scénarios d'exploitation réelle [68].
e Panneaux et configurations.
Prochaines étapes :
1 Implémentation des équations du modele PV dans Simulink.
2 Validation par comparaison avec des données de constructeur.
3 Intégration avec un convertisseur DC-DC et algorithme MPPT.
111.1.1 Modele Simulink de PV array

Ce projet présente la modélisation sous Simulink d'un champ photovoltaique (PV array) pour

étudier ses caractéristiques électriques et optimiser son rendement. L'objectif est de créer un

modeéle précis et paramétrable qui reproduit le comportement réel des panneaux solaires sous

différentes conditions d'ensoleillement et de température.
e Ce modele servira de base pour :
Analyser les courbes I-V et P-V
Tester des algorithmes MPPT (P&O, Fuzzy logic et artificial neural network (ANN).)

Evaluer la performance du systéme dans des scénarios réels

Une approche modulaire permettra de facilement adapter le modéle a différents types de

panneaux et configurations [69][70].

La (figure 111.1) présente le modele Simulink du sous-systéme photovoltaique. Les (figures

1.2 et 111. 3) illustrent les caractéristiques PV et |-V du panneau photovoltaique en fonction de

la température et de [lirradiance. Les résultats obtenus par le modéle photovoltaique

correspondent parfaitement aux données fournies par les caractéristiques PV et I-V du panneau

photovoltaique. Nous avons observé une augmentation de la puissance avec l'augmentation de
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l'irradiance et une diminution de la puissance avec la température. Les caractéristiques

électriques du module photovoltaique utilisé sont résumees dans le Tableau (I11.1).

Block Parameters: PV Array

PV array (mask) (parameterized link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.

Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters Advanced
Array data

Parallel strings |1

Series-connected modules per string |1

Module data
Module: |User-defined

Maximum Power (W) 60.8

Open circuit voltage Voc (V) |48 |
Voltage at maximum power point Vmp (V) !47.5 I

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) |-0.369 |

Cells per module (Ncell) |60

Short-circuit current Isc (A) I 1.8

Current at maximum power point Imp (A) I 1.28

Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) [0.091995

Display I-V and P-V characteristics of ...

array @ 25 deg.C & specified irradiances v
Irradiances (W/m2) [[ 1000 750 500 250 ] ]
Plot

Model parameters

Light-generated current IL (A) 1.8001
Diode saturation current I0 (A) 1.6325e-15
Diode ideality factor 1.0077

Shunt resistance Rsh (ohms) 182.6927

Series resistance Rs (ohms) 0.089767

Tableau (111.1) : Caractéristiques électriques du module PV
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Figure (111.1) : Modéle Simulink d’un parc photovoltaique sans charge.
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Figure (111.2) : Caractéristiques P-V du réseau PV avec la variation de l'irradiance.
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Figure (111.3) : Caractéristiques I-V du réseau PV avec la variation de I'irradiance [71].

111.1.2 Modélisation du convertisseur Boost

Les convertisseurs DC-DC sont utilisés pour transférer la puissance générée par le panneau
solaire vers la charge, afin d'assurer une transmission optimale de I'énergie et d'atteindre le point
de puissance maximale (MPP). Ceci est réalisé en insérant un convertisseur de puissance entre le
champ photovoltaique et la charge [72].

Pour suivre le MPP, le convertisseur est piloté en variant le rapport cyclique (a). Comme
illustré dans la (Figure 111.4) [73], le convertisseur utilisé dans ce travail est un convertisseur
élévateur (boost), ou la tension de sortie est supérieure a la tension d'entrée, selon I'expression :

A 1
Vo= 1a 1.1
« Fonction du convertisseur boost: Augmente la tension du panneau solaire pour adapter la
charge.
e Role du rapport cyclique (o) : Contrdle la tension de sortie pour optimiser le transfert de
puissance.

e Avantages : Efficacité élevée, réponse rapide aux variations d'ensoleillement [74].
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P De—< D |
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Conn2
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VDC+3

Conn4
Convertisseur DC-DC

Figure (111.4) : Schéma du convertisseur Boost.

Parametres Valeur
BobineL,, 3.5e-3mH
Condensateur d'entrée C, 200e-6 UF
Condensateur de sortie C, 100e-6 pF
Fréquence de commutation du MOSFT f 5000Hz
Charge R 300 Ohm

Tableau (111.2): Valeurs des composants du convertisseur DC/DC

Des équations et des modeéles mathématiques sont établis pour la construction d'un
convertisseur de puissance électronique boost, car les modeles a grands et petits signaux du
convertisseur DC DC sont également congus pour simuler la réponse échelonnée du systeme
[75].
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L
I I Ig
—> —>
A A
A \ 4 ICe "ICS
Vin Ce — SW - Cs Vo R

(B) A A

Figure (111.5): Etage topologique du convertisseur élévateur C.

L'énergie est stockee dans l'inductance du premier étage. Cette energie est convertie vers la

charge du second étage. (A) représente I'étage un et (B) le second étage.

A. Premier étage de fonctionnement
Le premier étage commence lorsque l'interrupteur SW est fermé (activé), comme illustré dans
la Figure 5 (A). Durant cette phase :
e Toute I'énergie de la source (panneau solaire) est transférée a I'inductance (L).
o Lacharge est déconnectée de la source.
e Ladiode D est bloquée (polarisée en inverse).
e La charge est alimentée uniquement par I'énergie stockée dans le condensateur de sortie
©).

Cette phase s'achéve lorsque l'interrupteur SW est ouvert.
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B. Deuxiéme étage de fonctionnement
La fin du premier étage déclenche le deuxiéme étage (Figure 5 (B)). Durant cette phase:
o L'énergie est transférée directement de la source vers la charge via la diode D (devenue
passante).
o L'énergie accumulée dans l'inductance (L) est également restituée a la charge via la

diode D. Cette phase prend fin lorsque Il'interrupteur SW est a nouveau fermé.

Modélisation mathématique
Les lois de Kirchhoff peuvent étre appliquées a chaque topologie du convertisseur boost, selon
I'état de l'interrupteur. Les équations suivantes sont établies pour chaque phase:
1. Interrupteur fermé (ON) :
e Equations décrivant la charge de l'inductance.

2. Interrupteur ouvert (OFF) :
e Equations décrivant le transfert d'énergie vers la charge via la diode.

Points clés a retenir:

e ROle de linductance : Stockage et transfert d'énergie.
e ROle de la diode : Assure un transfert unidirectionnel vers la charge.
o Alternance des phases : Permet d'élever la tension de sortie (boost). [76]

C. Premiere étape (Interrupteur on)

di,
L= Vin 1.2

dics Vo

= IIL. 3
dt R

D. Deuxiéme étape (Interrupteur off)

L—= = -V, + Vj, 111 4

=i, ——= IIL. 5

Forme d'onde de sortie théorique du convertisseur boost
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Figure (111.6) : Formes d'onde théoriques du convertisseur boost.

111.2 Développement et implémentation des algorithmes
111.2.1 Simulation MPPT ['algorithme classique Perturber et observer (P&QO)

Cette étude présente l'implémentation sous Simulink de l'algorithme classique Perturber et
observer (P&O) pour le suivi du point de puissance maximale (MPPT) des systemes
photovoltaiques.

Objectifs:

e Modéliser le comportement dynamique d'un panneau PV.
e Implémenter la logique P&O basée sur :

function D = PandO(Param, Enabled, V, I)

% MPPT controller based on the Perturb & Observe algorithm.

% D output = Duty cycle of the boost converter (value between 0 and
1)

Enabled input = 1 to enable the MPPT controller
V input = PV array terminal voltage (V)

o°® o° o° o°

I input = PV array current (A)
Param input:
Dinit = Param(l); %$Initial value for D output
Dmax = Param(2); $Maximum value for D
Dmin = Param(3); $Minimum value for D
deltaD = Param(4); %Increment value used to increase/decrease the

duty cycle D
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% ( increasing D = decreasing Vref )
persistentVoldPoldDold;
dataType = 'double';
ifisempty (Vold)

Vold=0;

Pold=0;

Dold=Dinit;

end

P= V*I;

dv= V - Vold;

dp= P - Pold;

ifdP ~= 0 & Enabled ~=0
1fdP< 0
1fdv< 0

)
Il

Dold deltaD;

else

)
Il

Dold + deltaD;
end

else

1ifdv< 0

@)
Il

Dold + deltaD;
else

@)
Il

Dold

deltaD;
end

end

else D=Dold;

end

if D >= Dmax | D<= Dmin
D=Dold;
end

Dold=D;
Vold=V;
Pold=P;

Méthodologie:
1. Construction du modéle PV avec bloc "Solar Cell"
2. Intégration de l'algorithme P&O via :
o Bloc "MATLAB Function" pour la logique.

o "PWM Generator" pour contréler le convertisseur DC-DC.
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3. Validation par simulation avec scénarios :

o Echelond'irradiation (1000 — 600 W/m?)
o Variation temporelle de temperature

MPPT
Parameters

Param
—‘7> Param
| Enabled
iﬂfg'_? > Vv PandO P "D PP
Vvl >l PWM Generator (DC-DC) 5000Hz
- P&O based MPPT
[Ipv]

Figure (111.7): Bloc MATLAB Function MPPT (P&O).

(D = Boost converter duty cycle)

Initial value for D output (Dinit)

Upper limit for D (Dmax)
e-4

Lower limit for D (Dmax)

Increment value used to increase/decrease (DeltaD)

Figure (111.8): Parametres de I'algorithme Perturb and Observe.

111.2.2 Simulation MPPT I'algorithme technique d'intelligence artificielle Fuzzy-logic-
control (FLC)

Dans les systemes photovoltaigques, les algorithmes de suivi du point de puissance maximale
(MPPT) sont essentiels pour maximiser l'efficacité de conversion d'énergie. Alors que les
méthodes traditionnelles comme (P&O) utilisent des régles fixes, les techniques d'intelligence
artificielle telles que la logique floue (Fuzzy Logic Control (FLC)) offrent une meilleure
flexibilité et une adaptation optimisée aux variations des conditions environnementales

(ensoleillement, température, etc.). [77]

Page 76



Chapitre 3 : Conception et simulation d’un systéme hybride MPPT basé sur I'TA

2025

4] Membership Function Editor: alixch — O X | 4 Membership Function Editor: alixch - o X
File Edit View File Edit View
= Membership function plots %%t %1 181 e Membership function plots %" 181
i d adm K bn bn
V] [N
XImy IO
so outputt output!
o
05 05
dl dil

@ Membership Function Editor: alixch

File Edit View

4 Rule Editor: alixch = m} X
File Edit View Options

FIS Variables

N
S0 output!

XX

05

1 and (dil im) (1
2. If (so is il) and (dilis bn) then (output1 is rim) (1)
3. If (so is il) and (dil is bn) then (output1 is fg) (1)
4. If (so is di) and (dil is kj) then (output1 is rim) (1)
5. If (so is dl) and (dil is bn) then (output1 is kj) (1)
6. If (s0 is dl) and (dil is bn) then (output1 is rim) (1)
7. 1f (so is dI) and (dil is bn) then (output1 is fg) (1)
8. If (so is dl) and (dilis bn) then (output1 is kj) (1)

Page 77



Chapitre 3 : Conception et simulation d’un systéme hybride MPPT basé sur I’'IA | 2025

4| Fuzzy Logic Designer: alixch — O X

File Edit View

<z alixch
/ sl

dil
FIS Name: alixch FIS Type: mamdani
And method T < Current VVariable
Or method e 5 Name outputi
Implication i & ype Ut

_ Range [02]

Aggregation max ~
Defuzzification centroid v Help Close
Updating Membership Function Editor

Figure (111.9) : Editeur de régles et fonctions d'appartenance du FLC pour le MPPT".
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Figure (111.10): Bloc MATLAB Function MPPT FLC.

Page 78



Chapitre 3 : Conception et simulation d’un systeme hybride MPPT basé sur I’'TA | 2025

111.2.3SimulationMPPT I'algorithme technique d'intelligence artificiel neural réseau (ANN)

Les réseaux de neurones artificiels (ANN) représentent une approche avancée pour le suivi du
point de puissance maximale (MPPT) dans les systemes photovoltaiques. Contrairement aux
méthodes traditionnelles (P&O, IncCond) ou méme a la logique floue (FLC), les ANN peuvent
apprendre des modéles complexes et s'adapter dynamiquement aux variations non linéaires de

I'ensoleillement et de la température, offrant ainsi une précision et une rapidité accrues.

i B AE
CV:)JV _’H '_dV ;; !
S0
Function Fiting Neural Network PWM
unction Fitting Neural Networ
omie il {ﬂ )
lpv Pb - H
Ny
Pn

Figure (111.11): Modéle de contrdle de suivi du point de puissance maximale (MPPT) utilisant
des réseaux de neurones artificiels.

04 ) ¥ipy
PWM Generator

ANN based MPPT pc.pc) 5000Hz

PWM—»D P)

Figure (111.12): Bloc MATLAB Function MPPT ANN.
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I11.3 Simulation MPPT par Fusion P&O Classique et IA (FLC/ANN) -
Modélisation MATLAB

Les systemes photovoltaiques (PV) nécessitent des algorithmes de suivi du point de puissance
maximale (MPPT) efficaces pour optimiser la production d'énergie. Les méthodes hybrides
combinent les avantages des techniques classiques (comme Perturber et observer (P&QO)) et
des méthodes d'intelligence artificielle (IA) comme la logique floue (FLC) et les réseaux de
neurones artificiels (ANN). Cette approche permet daméliorer la rapidité, la stabilité et

I'adaptabilité aux conditions environnementales variables [78].

Capteurs: V,I,G, T

Bloc FLC: Ajustement

/ du pas de perturbation \

Bloc P&O de base Bloc ANN: perturbation

\
\ Fusion de sorties /

Convertisseur DC-DC
Boost/Buck

Charge

Figure (111.13): Schéma Fonctionnel du Bloc de Simulation

Ce bloc de simulation illustre I'implémentation d'une architecture hybride MPPT combinant :
o L'algorithme classique Perturber et observer(P&O) pour sa robustesse,
e Lalogique floue (FLC) pour l'adaptabilité dynamique,
o Lesreéseaux de neurones (ANN) pour la précision prédictive. L’objectif est d'optimiser
I'efficacité d'un systéeme photovoltaiqgue sous des conditions variables (ombres,

changements d'irradiation).

Page 80



Chapitre 3 : Conception et simulation d’un systéme hybride MPPT basé sur I'TA

2025
MPPT
Parameters
Param y
], e
Vv Param ‘
ey o
Ipv vV —> D
I 3‘:;‘: ’_’I Pand0 q 2371
= VPP [ ; ‘ Duty cycle signal o1 11067
P&0 based MPPT
4P 4P o »—»\ Voltage(PV-Source et Load)
2 [———
PWM Duty cycle value 394
v — 3192
ANN based MPPT o>
) Power (PV-Source et Load)
| _ - /><><\ ) Lol | 3628
IT;qian; r D¢ -1 Quit
m¥; \ 7 P02
./ FLC based MPPT PWM Generator (DC-DC) 5000Hz
e Efficiency %
(Wind) T DZ*]‘ + f,t
IRamp-upldos Fa | [:]
g It p— A
Cl .t ol :ﬂ K PetV Source

Temp

u MPPT Voitage | P N [:]

PetVLoad

Convertisseur DC-DC

Figure (111.14): Bloc de Simulation d'un Systeme PV avec Controleurs MPPT Hybrides
(Perturber et observer+ Logique Floue + Réseaux de Neurones) sous MATLAB.

I11.4 Analyse des resultats

e Irradiation (G) passant de 1000 W/m?2 a 500 W/m? a t=5s.

e Température (T) constante a 25°C.
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Figure (111.16): Gestion de I'énergie photovoltaique basée sur MPPT a l'aide de la méthode P&O
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e Graphique supérieur : Puissance de charge (Load power)
Observation:
La puissance commence a 0 W et augmente rapidement.
Elle atteint environ 42 W vers 0,1 s.
Apres ce point, la puissance oscille 1égérement autour de cette valeur.
Interprétation :
L’algorithme P&O réussit a atteindre le point de puissance maximale (MPP).
Les oscillations sont typiques de la méthode P&O, car elle fonctionne par perturbation autour du
point de puissance maximale.
e Graphique inférieur : Tension de charge MPPT
- Observation:
La tension augmente rapidement a environ 100 V.
Elle se stabilise ensuite avec de petites ondulations, indiquant que le systeme est en phase de
suivi du MPP.
- Interprétation:
La tension atteint et se maintient proche de la tension correspondant au MPP.

La présence d’ondulations minimes refléte I’action continue du P&O pour rester au MPP.
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Figure (111.17): Commande avancee hybride (MPPT P&O + FLC + ANN) pour l'extraction

maximale d'énergie photovoltaique.

e Graphique supérieur : Puissance de charge (Load Power)

Observation:
Démarrage tres rapide avec une montée de la puissance deés les premiéres millisecondes.

Stabilisation autour de 40 W apres environ 0,1 s.

Ondulations beaucoup plus faibles que dans la méthode P&O seule.

Interprétation:

Voltage (V)

L’ajout des techniques FLC et ANN améliore la vitesse de convergence vers le point de

puissance maximale.

La réduction notable des oscillations autour du MPP montre que le systéeme est plus stable et

précis, avec moins de pertes dynamiques.
e Graphique inférieur : Tension de charge (MPPT Voltage Load)
Observation :

Augmentation rapide de la tension atteignant environ 110 V.
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Stabilisation trés efficace avec de tres faibles ondulations.
Interprétation :
La tension reste tres proche de la tension optimale correspondant au MPP.

Cela confirme une meilleure régulation de la tension grace a la commande hybride.

Performance comparée:

Critere P&O seul P&O + FLC + ANN
Temps de réponse Rapide Tres rapide
Oscillations Modérées Trés faibles

Stabilité Bonne Excellente

Précision MPPT Moyenne Elevée

Rendement énergétique Correct Supérieur

Efficacité 91% 97%

Tableau (111.3) : Performance Comparée.

Conclusion de chapitre

Cette étude a présenté une approche innovante de commande MPPT hybride combinant

I'algorithme classique P&O avec des techniques avancées d'intelligence artificielle (logique floue

et réseaux de neurones) pour les systémes photovoltaiques. Les simulations sous MATLAB ont

démontré que cette méthode hybride surpasse significativement les approches conventionnelles

en termes de :

1. Précision: Réduction des oscillations autour du MPP

2. Rapidité : Temps de convergence amélioré

3. Robustesse: Meilleure adaptation aux variations environnementales

Les principaux avantages observes incluent :

- La logique floue (FLC) permet un ajustement dynamique des paramétres et les ANN apportent

une capacité prédictive élevée et l'algorithme P&O fournit une base stable.
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Dans ce travail, un systeme hybride avancé pour le suivi du point de puissance maximale
(MPPT) a été développé, combinant l'algorithme classique P&O avec des techniques modernes
d'intelligence artificielle. Le systéme repose sur une intégration tridimensionnelle : I'algorithme
P&O fournit une base solide, tandis que la logique floue (FLC) apporte une flexibilité
d'adaptation face aux changements environnementaux, et les réseaux de neurones (ANN) offrent
une précision prédictive élevée. Les resultats montrent une amélioration significative des
performances par rapport aux méthodes traditionnelles, avec une stabilité accrue, une réponse
plus rapide et une réduction des oscillations autour du point de fonctionnement optimal.

Cette étude représente une étape importante vers des systéemes photovoltaiques plus intelligents
et plus efficaces, ouvrant la voie a des applications plus larges dans le domaine des énergies
renouvelables. Elle met également en évidence le potentiel de développement de cette
méthodologie pour intégrer des techniques plus avancées comme l'apprentissage profond, ce qui
pourrait conduire a des améliorations supplémentaires des performances. Il est a noter que cette
approche hybride ne se limite pas uniquement aux systemes solaires, mais peut étre adaptee a
d'autres types de systemes d'énergie renouvelable, renforcant ainsi sa valeur pratique et son

applicabilité a grande échelle.
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	Introduction
	Les énergies renouvelables sont issues des phénomènes naturels réguliers ou constants provoqués principalement par le Soleil (l'énergie solaire mais aussi hydraulique, éolienne et  biomasse...), la Lune (énergie marémotrice, certains courants : éne...
	Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs milliers de fois notre consommation globale d'énergie. C'est pourquoi, l'homme cherche depuis long temps à mettre à profit cette énergie importante et diffusée ...
	L’électricité photovoltaïque est une technologie remarquable qui transforme le rayonnement lumineux en électricité. L’effet photovoltaïque a été découvert en 1839 par le physicien français Alexandre-Edmond Becquerel mais il n'a été expliqué que prè...
	L’énergie photovoltaïque résulte de la transformation directe de la lumière du soleil en énergie électrique aux moyens des cellules généralement à base de silicium cristallin qui reste la filière la plus avancée sur le plan technologiques et indust...
	Figure (I.1) : systèmes de pompage photovoltaïques [9].
	I.1. Systèmes photovoltaïques (PV)
	I.1.1 Principe de fonctionnement :
	Le terme photovoltaïque est formé à partir de deux mots :
	- « Phots », qui signifient la lumière.
	- « Volta », du nom du physicien Alessandro Volta (1745-1827), inventeur de la pile électrique [10].
	Le principe de fonctionnement d'une installation solaire photovoltaïque est relativement simple ; il s'agit de convertir le rayonnement du soleil en électricité [8].
	Figure (I.2) : Conversion de l’énergie solaire en électricité [59].
	Le fonctionnement de système  photovoltaïque  repose sur l’utilisation des  panneaux solaires pour produire de l’électricité à partir de l’énergie solaire.
	Voici les principales étapes et composants impliqués dans ce processus :
	* Captation de l’énergie solaire :
	Les panneaux solaires photovoltaïques sont installés généralement sur le toit d’un bâtiment ou au sol dans un emplacement bien ensoleillé. Ils captent la lumière du soleil grâce à des cellules photovoltaïques constituées principalement de silicium.
	* Conversion de l’énergie solaire en électricité :
	Les cellules photovoltaïques convertissent l’énergie solaire en courant électrique continu (CC).
	Ce processus repose sur l’effet photovoltaïque, où l’énergie des photons de la lumière du soleil excite les électrons dans le silicium, générant ainsi un courant électrique.
	* Inversion du courant électrique :
	Un onduleur (ou convertisseur) est utilisé pour transformer le courant continu produit par les panneaux solaires en courant alternatif (CA), qui est le type de courant utilisé par la plupart des appareils électriques domestiques.
	* Utilisation directe de l’électricité :
	L’électricité produite est utilisée en priorité pour alimenter les besoins en énergie du bâtiment (autoconsommation).
	Cela inclut l’éclairage, les appareils électroménagers, le chauffage, la climatisation, etc.
	* Stockage de l’électricité (optionnel) :
	Si un système de stockage (batteries) est installé, l’excédent d’électricité non consommée directement peut être stocké pour une utilisation ultérieure, par exemple durant la nuit ou par temps nuageux.
	En 2025, les solutions de stockage d’énergie ont considérablement évolué, notamment avec l’émergence des batteries lithium-fer-phosphate (LFP), qui offrent une durée de vie accrue et une meilleure sécurité. Par ailleurs, des alternatives comme les ...
	* Injection de l’excédent dans le réseau (optionnel) :
	En l’absence de stockage, l’excédent d’électricité produit peut être injecté dans le réseau électrique public. Cela permet de revendre l’électricité non utilisée à un fournisseur d’énergie, souvent à un tarif réglementé.
	* Gestion et suivi :
	Un système de gestion de l’énergie (EMS) peut être utilisé pour optimiser l’utilisation de l’électricité produite, en surveillant la production et la consommation en temps réel. Cela permet de maximiser l’autoconsommation et de réduire la dépendanc...
	Figure (I.3) : Fonctionnement de système photovoltaïque [60].
	- L’effet photovoltaïque dans une cellule photovoltaïque :
	Une cellule photovoltaïque est constituée d'un de ces matériaux, généralement du silicium, et conçue de telle façon que les électrons émis soient récupérés pour former un courant électrique. Les cellules sont assemblées pour créer un courant suffis...
	La photopile ou la cellule photovoltaïque est fabriquée à partir de semi-conducteurs de différents types, elle constitue l’élément de base d’un générateur photovoltaïque. Son rôle est de transformer de manière directe l’énergie reçue par le soleil ...
	La photopile utilise deux couches de semi-conducteur, une dopée de type N qui est excédentaire en électrons et l’autre dopée P qui est excédentaire en trous.
	Ces deux couches sont comprises entre deux électrodes métalliques (+) et (-) pour collecter le courant.
	L’énergie du photon absorbée par le semi-conducteur va servir à arracher des électrons qui vont passer à un état d’énergie supérieur créant un déséquilibre électrique se traduisant par une paire électron- trou. Lorsque les deux couches entrent en c...
	Le champ permet de déplacer les électrons de la zone N vers la surface négative où ils deviennent disponibles pour le circuit électrique. En même temps les trous se déplacent dans la direction opposée, vers la surface positive où ils attendent les ...
	Figure (I.15) : cellule solaire multi-jonction à base de silicium [62].
	I.2. Systèmes de pompage photovoltaïques
	Parmi les avantages importants de la conversion photovoltaïque, nous pouvons citer, la décentralisation de la production d'énergie pour de petites communautés très dispersées comme le prouve déjà les pompes solaires dont le fonctionnement s'est rév...
	Un des systèmes photovoltaïques intéressant du point de vue facilité d'installation et utilité et d'autre part autonomie et fiabilité est le système photovoltaïque de pompage. Ce système là est très utilisé dans les zones rurales et sites isolés po...
	- un bon rendement,
	- une excellente fiabilité,
	- une autonomie de fonctionnement [17].
	I.2.1 Structure et composant :
	Le système de pompage solaire est constitué généralement par:
	- le générateur photovoltaïque,
	- le groupe moteur-pompe,
	- l'électronique de commande et de contrôle,
	- la partie stockage.
	Le stockage d'énergie peut se faire de deux façons: stockage d'énergie électrique ou stockage d'eau.
	Cette dernière méthode est souvent adoptée car il est plus pratique de stocker l'eau dans des réservoirs que l'énergie électrique dans des accumulateurs lourds coûteux et fragiles, de plus le rendement énergétique est meilleure quand il n'y a pas d...
	L'énergie fournie par le générateur photovoltaïque est une énergie chère malgré l'abaissement du coût du watt-crête. Il est donc nécessaire de faire fonctionner ces générateurs à leur puissance optimale. L'approche du problème consiste à intercaler...
	Deux méthodes d'optimisation sont utilisées, la première résulte du fait que la tension permettant d'extraire le maximum de puissance des photopiles est en première approximation constante: le point de fonctionnement des photopiles est asservi à ce...
	La figure suivante montre le schéma simplifié d'un système de pompage utilisant le moteur à courant continu. Le couplage est direct (sans stockage électrique) avec optimisation du générateur par un hacheur adaptateur de puissance commandé par son r...
	Introduction
	II.1. Intelligence Artificielle appliquée au MPPT
	II.1.1 Réseaux de neurones artificiels (ANN)
	Figure (II.1) : Mise en correspondance d’un neurone biologique et d’un neurone artificiel [63].
	II.1.1.1 Modélisation mathématique pour un neurone artificiel

	Figure (II.2) : Modélisation mathématique d’un neurone artificiel [63].
	Les fonctions d'activation utilisées comprennent la linéaire, l'unité linéaire rectifiée (RELU), la binaire avec seuil, la rampe saturée, la gaussienne, la sigmoïde et l'hyperbolique tangente (Tanh). La figure ci-dessous présente les trois formes d’ac...
	Figure (II.3) : Différents types de fonctions qui activent les réseaux de neurones [63].
	II.1.1.2 Structure des réseaux de neurones

	Le réseau neuronal comprend une ou de multiples couches cachées, une couche d'entrée et une couche de sortie. Les données sont reçues par la couche d'entrée. La couche de sortie d’un réseau de neurones répond ensuite à tous les mécanismes du réseau...
	Le réseau de neurones monocouche est constitué d'une seule couche de neurones, tandis que le réseau multicouche est constitué de plusieurs couches de neurones. Les réseaux neuronaux bouclés et non bouclés sont les deux types.
	II.1.1.2.1 Réseaux non bouclés
	Les réseaux non bouclés sont des réseaux statiques unidirectionnels sans retour en arrière. Ils sont également appelés « feed-forward » ou « réseaux de type perception ». La figure suivante présente leur structure.
	Figure (II.4) : Architecture des réseaux non bouclés [63].
	Figure (II.5) : Architecture des réseaux bouclés [63].
	II.1.1.3 Apprentissage des réseaux de neurones artificiels (ANN)

	L'apprentissage est une caractéristique importante de l'ANN, car il permet l'ajustement de ses paramètres pour que ses sorties soient suffisamment proches des sorties requises pour un ensemble d'échantillons appelés aussi ensemble d’apprentissage.
	II.1.1.3.1 Modes d'apprentissages des ANN
	Il existe principalement deux modes d'apprentissage, tels que l’apprentissage supervisé et l’apprentissage non supervisé.
	a- Apprentissage supervisé :
	L'apprentissage supervisé nécessite des associations entrée/sortie au réseau pour orienter son comportement vers un autre comportement de référence. Par conséquent, dans ce type d'apprentissage, le réseau compare à chaque fois les résultats obtenus...
	b- Apprentissage non supervisé :
	Pour l'apprentissage non supervisé, il ne faut que des entrées, qui sont regroupées pour créer des classes. Ainsi, dans ce type d'apprentissage, le réseau doit s'organiser pour produire la sortie souhaitée.
	II.1.1.3.2 : Méthodes d'apprentissage des ANN
	Il existe de multiples méthodes d'apprentissage, que l'on peut répartir en deux catégories principales.
	• Algorithmes basés sur la rétro propagation du gradient :
	Ces algorithmes sont généralement combinés à la méthode classique de rétro propagation du gradient, ainsi qu'à l'algorithme de Levenberg-Marquardt et à la méthode classique du gradient conjugué.
	• Algorithmes qui n’utilisent pas de la rétro propagation du gradient :
	Les autres méthodes, comme celle de Newton ou quasi-Newton.
	L'apprentissage est généralement effectué avec un processus spécifique pour calculer mathématiquement les dérivées des données d'entrée, mettre à jour les paramètres des vecteurs de poids de chaque couche et les adapter de manière à minimiser l'erreur...
	L’erreur quadratique globale 𝐸௞est donnée par l’expression suivante :
	II.2
	Figure (II.6) : Algorithmes d’apprentissage (ANN) [63].
	II.1.1.4 Intérêts et limites des réseaux de neurones

	En raison de leurs nombreux avantages, les ANN sont fréquemment utilisées dans divers domaines, tels que :
	• La capacité de représenter tout type de fonction, qu'elle soit complexe ou simple, soit linéaire ou non linéaire.
	• L'apprentissage à partir d'exemples représentatifs est automatique et facultatif.
	• Les réseaux de neurones sont généralement connus pour leurs rapidités. Ils peuvent prédire et classer rapidement et effectuer des calculs complexes.
	• En ajoutant des neurones supplémentaires à la couche cachée, ils sont résistants au bruit et peuvent compenser le manque des données et produire des résultats précis.
	• Ils n’exigent pas beaucoup de travail personnel comme l’analyse statistique classique et ne nécessitent pas également des connaissances en mathématiques ou en statistique informatique.
	• Adaptation aux problèmes non structurés : ils peuvent trouver les relations entre les variables sans savoir la fonction à estimer avant.
	Il est intéressant de noter que les techniques basées sur les réseaux de neurones ANN ont fait preuve de capacités et performance exceptionnelles, mais il est également important de souligner qu'ils présentent des inconvénients tels que :
	• L’absence de la technique standard servant à définir la structure d'un réseau.
	• Les réseaux de neurones sont des boîtes noires où les connaissances sont floues pour l’utilisateur et rendre l’interprétation des résultats et la compréhension de comment le réseau a pris ses décisions une tâche difficile.
	• Le sur apprentissage est un problème fréquent pour les modèles de réseaux neuronaux, appelés sur apprenti « Over fitting ».
	La capacité du réseau ANN est limitée à un certain niveau d'erreur d'échantillonnage.
	Cela indique que l'apprentissage est fini et que la valeur finale peut ne pas être la meilleure.
	II.1.2 Algorithmes évolutionnaires (GA, PSO)
	Les algorithmes évolutionnaires comme l’algorithme génétique (GA) et l’optimisation par essaim particulaire (PSO) sont des techniques avancées appliquées au MPPT (Maximum Power Point Tracking) des systèmes photovoltaïques pour améliorer la recherche d...
	II.1.2.1 L’algorithme d’essaims de particules (PSO)

	En anglais (Particle Swarm Optimization).
	La (PSO) a été développée par deux scientifiques le socio-psychologue "James Kennedy" et l’ingénieur électricien "Russel Eberhart" en 1995 pour la résolution des problèmes a variables continues.
	Cet algorithme a été modélisé en se basant sur le comportement social ou pour plus de précision sur les interactions sociales entre des "agents" nommées "particules" et qui représente un "essaim".
	L’optimisation par essaim particule optimise les problèmes en utilisant l'itération de la solution candidate, puis nous changeons la position et la vitesse et vérifions à quel point nous sommes proches pour résoudre le problème et pour connaitre la...
	Ensuite, à l’intérieur d’une boucle qui se répète jusqu’à convergence on détermine les meilleures positions de la particule, du voisin et aussi de l’essaim qui va nous permettre de mettre à jour la vitesse et la position de chaque particule pour tr...
	Figure (II.7) : Organigramme PSO [64].
	II.1.2.2 Algorithme Génétique

	L’algorithme génétique est un algorithme évolutionnaire qui a pour but de trouver une solution approchée des problèmes d’optimisation dont la solution est inconnue dans un temps raisonnable.
	De nos jours les scientifiques et les ingénieurs ont un énorme volume de données, et qu'ils ont besoin d'une solution dans le plus bref délai c'est pourquoi ils ont créé cet algorithme basé sur l’évolution génétique dans la nature. L'algorithme généti...
	L’algorithme génétique se résume sur trois étapes essentielles sélection-crossover-mutation comme vous pouvez le constater dans l’organigramme (figure II.8).
	D'abord une population de données est générée aléatoirement dans l’espace de recherche chaque individu appelés chromosome, a ses propre caractéristiques nommés gènes. Ensuite, nous passons à la première étape essentielle de l’algorithme qui est la sél...
	Après avoir choisi les meilleurs parents de notre population on passe à la deuxième étape qui est le croisement et qui consiste de générer deux nouveaux points en échangeant un certain nombre de gènes entre les parents chromosomes en se basant sur ...
	Enfin nous passons à la dernière étape de l’algorithme génétique qui est la mutation qui consiste de faire changer aléatoirement certaines caractéristiques ou certain gène du nouveau chromosome en se basant sur la probabilité de mutation afin de cr...
	Figure (II.8) : Organigramme GA [64].
	Ces algorithmes surpassent souvent les méthodes classiques (Perturb & Observe, Incrément de conductance) en termes de précision, rapidité et stabilité dans le suivi du MPP, notamment dans des environnements dynamiques.
	En résumé, GA et PSO sont des approches intelligentes qui optimisent la commande MPPT en adaptant dynamiquement la tension ou le courant du système PV pour maximiser la puissance extraite, avec une meilleure gestion des conditions non linéaires et ...
	II.1.3 Logique floue (Fuzzy Logic Control)
	II.1.3.1 La logique floue

	Figure (II.9) : Structure principale d’un contrôleur logique floue [1].
	Figure II.10 : Graphiques des différentes fonctions d’appartenance d’un contrôleur logique floue [1].
	II.1.3.1.4 Les règles floues
	Des règles floues sont développées pour contrôler les variables de sortie dans un système qui comporte un contrôleur logique floue. L'objectif principal des systèmes flous est de créer une base théorique permettant d'établir des hypothèses et des a...
	II.1.3.1.5 La défuzzification
	Le processus de défuzzification est un moyen de transformer la sortie floue du bloc d'inférence en une sortie clairement définie en appliquant des fonctions d'appartenance telles que celles utilisées lors de la fuzzification. Les exemples d'approch...

	II.2. Méthodologie des approches hybrides
	Les approches hybrides MPPT (Maximum Power Point Tracking) basées sur l'intelligence artificielle (IA) combinent différentes techniques ou algorithmes pour optimiser le suivi du point de puissance maximale dans les systèmes photovoltaïques. Ces mét...
	L’approche hybride en MPPT consiste généralement à combiner des techniques traditionnelles (par exemple, Perturb & Observe, Incremental Conductance) avec des algorithmes IA (tels que les réseaux de neurones, les algorithmes évolutionnaires, ou les ...
	II.2.1 Principe d’hybridation des techniques MPPT
	Le principe de l’hybridation repose sur l’intégration de plusieurs méthodes pour compenser leurs limites respectives :
	- Combinaison de méthodes classiques et intelligentes/optimisées
	*Méthodes classiques : P&O, Incrément de conductance, qui sont simples, rapides mais peuvent osciller autour du MPP ou être moins efficaces en cas de variations rapides.
	*Méthodes intelligentes : Logique floue (FLC), réseaux de neurones artificiels (ANN), qui gèrent mieux l’imprécision et les non-linéarités du système.
	*Méthodes optimisées : Algorithmes métaheuristiques comme PSO (Particle Swarm Optimization) ou GWO (Grey Wolf Optimization) qui améliorent la recherche du MPP en optimisant le réglage des paramètres.
	- Approche séquentielle ou parallèle :
	Approche séquentielle : un algorithme traditionnel est utilisé pour le suivi principal, tandis que l’IA ajuste ou affine la recherche.
	Approche parallèle : deux ou plusieurs algorithmes tournent simultanément, et leur résultat est combiné pour déterminer le MPP optimal.
	- Utilisation d’un superviseur ou d’un contrôleur hybride :
	Un contrôleur basé sur l’IA supervise ou contrôle la stratégie MPPT, en tenant compte des données environnementales en temps réel (irradiance, température).
	- Adaptabilité et apprentissage en ligne :
	Les systèmes IA peuvent apprendre et s’adapter en temps réel, améliorant ainsi la performance du MPPT face à des conditions changeantes et non linéaires.
	- Avantages des approches hybrides MPPT basées sur l’IA
	* Meilleure précision : Capacité à localiser plus précisément le MPP.
	* Réactivité accrue : Réagit rapidement aux variations rapides de l’irradiance ou de la température.
	* Robustesse : Fonctionne efficacement dans des conditions environnementales complexes et imprévisibles.
	* Optimisation continue : Capacité d’apprentissage pour améliorer la performance au fil du temps.
	II.2.2 Association des algorithmes MPPT avec l’IA
	II.2.2.1 Association d’algorithmes MPPT classiques et IA
	II.2.2.2 Contrôleur flou adaptatif

	Par exemple, un contrôleur flou ajuste dynamiquement le pas de perturbation du cycle de commande en fonction des variations de puissance, ce qui améliore la précision et la stabilité du suivi MPPT dans les systèmes hybrides photovoltaïque/éolien [65].
	II.2.2.3 Réseaux de neurones artificiels

	Les RNA sont utilisés pour modéliser la relation complexe entre les variables d’entrée (tension, courant, température) et la commande optimale du rapport cyclique du convertisseur, permettant une meilleure adaptation aux conditions changeantes sans né...
	II.2.2.4 Algorithmes bio-inspirés et optimisation

	Des algorithmes comme Particle Swarm Optimization (PSO) ou Seagull Optimization Algorithm (SOA) sont intégrés pour optimiser la recherche du point de puissance maximale, offrant une meilleure vitesse de convergence et une robustesse accrue face aux om...
	II.2.2.5 Validation expérimentale et simulation

	Ces approches hybrides sont souvent validées par simulation Matlab/Simulink et sur bancs d’essai pour évaluer leur performance énergétique, leur rapidité de suivi et leur capacité à gérer des conditions météorologiques variables [66].
	II.2.2.6 Avantages d’association des algorithmes MPPT avec l’IA

	a) Amélioration de la précision du MPPT : Utiliser des réseaux neuronaux pour prédire le point de puissance maximum en fonction des mesures d’entrée (irradiance, température, tension, courant).
	Le réseau peut ajuster dynamiquement les paramètres de l’algorithme MPPT pour accélérer la convergence.
	b) Gestion adaptative : Lors de conditions variables ou bruitées, l’IA peut décider quand utiliser un MPPT classique ou un algorithme basé sur l’apprentissage pour une meilleure adaptation.
	c) Prédiction et optimisation : L’IA peut prévoir la performance future du système en fonction des tendances météorologiques, permettant une planification proactive.
	d) Réduction du temps de convergence : En utilisant une IA pour fournir une estimation initiale du point de puissance maximale, le MPPT peut converger plus rapidement, améliorant ainsi l’efficacité globale.
	II.2.3 Comparaison des performances des différentes approches
	Les approches hybrides combinant algorithmes MPPT classiques et techniques d'intelligence artificielle présentent des performances variables selon leur conception et les conditions d'application. Voici une analyse comparative basée sur les études r...
	Pour cette partie, l’objectif est de faire une étude comparative entre les performances de diffèrent méthode de MPPT (P&O, INC, FCC, FCO, Hill Climbing, ICI, ADC, P&O et INC avec pas variable) sous des conditions climatiques standards et variables.
	II.2.3.1 Fonctionnement sous des conditions climatiques standards

	Les conditions atmosphériques choisies dans cette partie sont les conditions standards de fonctionnement (un rayonnement de 1000 W/m2 et une température de 25 C) donc La puissance maximale désirée en sortie du GPV est 80W. Les résultats obtenus son...
	Figure (II.11) : Puissance à la sortie de GPV avec différentes commandes MPPT sous STC [67].
	II.2.3.2 Fonctionnement avec des changements brusques du niveau de rayonnement

	La Figure (II.12) représente les résultats de simulation de différentes commandes MPPT avec des changements brusques de l’éclairement solaire qui varie de 1000W/m2 à 700W/m2.
	Figure (II.12) : Puissance à la sortie de GPV avec différentes commandes MPPT sous des changements brusques du niveau de rayonnement [67].
	II.2.3.3  Fonctionnement avec des changements progressif du niveau de rayonnement

	La Figure (II.13) représente les résultats de simulation de différentes commandes MPPT avec des changements progressifs de l’éclairement solaire qui varie de 1000W/m2 à 700W/m2.
	Figure (II.13) : Puissance à la sortie de GPV avec différentes commandes MPPT sous des changements progressifs du niveau de rayonnement [67].
	II.2.3.4 Discussion des résultats

	Tableau II.1 : Caractéristiques majeures des commandes MPPT [67].

	Conclusion :
	Dans ce chapitre, nous examinons les approches hybrides de recherche du point de puissance maximale (MPPT) dans les installations solaires, qui fusionnent des stratégies d'intelligence artificielle (IA) avec des techniques conventionnelles afin d'o...
	La puissance des méthodes hybrides est ancrée dans leur capacité à pallier les lacunes de chaque technique prise isolément.  L'association de techniques traditionnelles (comme P&O et INC) avec des approches d'intelligence artificielle optimise la r...
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