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Introduction générale 

Un  des défis  de grande importance pour les années prochaines, c’est la production 

d'énergie. En plus, les besoins d'énergie des sociétés industrialisées ne cessent 

d’augmenter. Par ailleurs, les pays en voie de développement auront besoin de plus en plus 

d’énergie pour mener à bien leur développement [01]. 

Ces dernières années, une grande partie de la production mondiale d’énergie est 

assurée à partir de sources fossiles. 

Les sources fossiles sont la source la plus importante pour couvrir la consommation 

mondiale d'énergie, ce qui a un impact négatif sur la nature et l’environnement. Le 

changement climatique, qui est l'un des graves problèmes auxquels l'humanité est 

confrontée ce siècle, est dû aux émissions de gaz à effet de serre, en particulier la 

combustion de combustibles fossiles [02]. 

On entend par  des  énergies renouvelables, celles  issues du vent, du soleil, de la 

chaleur de la terre ou de l’eau.  Les énergies renouvelables sont des énergies illimitées, 

alors que les énergies fossiles sont limitées. 

L'énergie solaire photovoltaïque peut être considérée comme l'une des énergies 

renouvelables qui se caractérise par le plus grand potentiel de développement. Parmis ses 

avantages, nous citons sa propreté et sa sécurité offerte lors de son utilisation.  

Néanmoins, les deux principaux problèmes qui limitent l'utilisation des systèmes 

PV sont le coût élevé de l'installation et le faible rendement de la conversion d'énergie. De 

plus, nous ne pouvons obtenir plus de vingt pour cent lorsque nous convertissons l'énergie 

solaire en énergie électrique. Par conséquent, le reste de l'énergie solaire est perdu dans 

l'environnement car il n'est pas converti en énergie électrique utile.  

Comme dans de nombreux systèmes d'énergie renouvelable, maintenir une 

efficacité maximale reste un grand défi, en particulier lorsque des changements rapides se 

produisent dans les conditions météorologiques. Les chercheurs se sont concentrés sur trois 

sujets de base afin d'augmenter l'efficacité des systèmes photovoltaïques [03] : la 

conception de systèmes de suivi de l'irradiance solaire, la mise en œuvre de convertisseurs 

de puissance efficaces et le développement d'un suiveur de point de puissance maximale 

(algorithmes MPPT) utilisés dans les systèmes PV nouveaux et existants, alors que les 
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deux premiers sujets ne peuvent concerner que la conception et l'installation de nouveaux 

systèmes PV [04].  

Pour augmenter la puissance électrique de sortie d'un système PV, un algorithme de 

suivi de puissance ponctuelle maximale doit être ajusté au point de fonctionnement. De 

plus, la connexion du système PV à la charge se fait à l'aide d'un convertisseur élévateur 

DC-DC [04]. En fait, la sortie des algorithmes MPPT peut être la tension de référence, le 

courant de référence ou le rapport cyclique du contrôleur de modulation de largeur 

d'impulsion (PWM), et le point de fonctionnement des systèmes PV peut être contrôlé et 

ajusté via ces paramètres.  

Sous un éclairement uniforme, il existe un MPP unique dans la courbe puissance-

tension qui change en fonction des variations de température et d'éclairement. Ici, 

l'algorithme MPPT est chargé de trouver de nouveaux points de fonctionnement optimaux 

en ligne avec ces changements. Une partie des algorithmes MPPT conventionnels proposés 

à cette fin implique l'algorithme de perturbation et d'observation (P&O) [04], l'algorithme 

de conductance incrémentale et l'algorithme de contrôle de recherche d'extremum [05], 

[06].  

Le mouvement des nuages, des grands bâtiments et des ombres des arbres peut 

générer une irradiance plus faible reçue par certains éléments des systèmes PV ; une telle 

condition est appelée condition d'ombrage partiel (PSC). Sous PSC, il existe différents 

MPP dans la courbe PV en PV systèmes : un cluster de points de puissance maximum 

locaux (LMPP) et un point de puissance maximum global (GMPP) [06]. Sous PSC, les 

scientifiques ont découvert que les algorithmes MPPT conventionnels ont de faibles 

performances, en particulier lorsqu'ils supposent un seul MPP sur la courbe P-V [07].  

En réalité, en raison de leurs faibles performances de recherche globale, ces 

méthodes (telles que la méthode P&O) sont souvent piégées dans les LMPP et ne peuvent 

garantir la convergence vers GMPP [08]. En raison des limitations existantes dans les 

algorithmes MPPT classiques, plusieurs algorithmes ont été présentés au cours des années 

précédentes sur la base d'algorithmes d'intelligence artificielle et d'optimisation 

stochastique, dont beaucoup ont été examinés dans [05], [06].  
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Dans cette thèse, un nouvel algorithme SHO est utilisé pour concevoir un 

algorithme MPPT rapide, robuste et précis pour les systèmes PV. L'algorithme SHO est 

une méthode nouvelle et puissante qui s'est avérée efficace pour résoudre différents 

problèmes d'optimisation avec de nombreux points optimaux locaux.  

Un système PV est simulé dans cette thèse, et les performances de la méthode 

suggérée sont examinées dans diverses conditions environnementales. Cette étude est 

organisée de la manière suivante : Le chapitre 01 comprend  un état  de l’art sur l’énergie 

solaire el la modélisation du modèle PV. Dans le chapitre 02, on passe en revue les 

méthodes classiques telque  P&O. les nouveaux algorithmes méta-heuristiques PSO, GWO 

et  SHO sont présentés dans le chapitre 03. Les résultats et les discussions sont présentés 

dans le chapitre 04. Enfin, on termine par une conclusion générale et perspective. 
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 1.1 Introduction 

  L'énergie photovoltaïque (PV) fait partie des énergies qui peuvent être une 

alternative au carburant. Par conséquent, l'intérêt pour elle a augmenté par les chercheurs 

afin de répondre aux futurs besoins énergétiques mondiaux. Récemment, la technologie de 

fabrication de modules photovoltaïques a été considérablement améliorée en termes de 

valeur et de qualité de fabrication [09], [10].  Ces raisons ont conduit les politiques comme 

les scientifiques à lancer et financer de nombreux travaux de recherche dans de multiples 

axes afin de promouvoir ce domaine et de créer de nouvelles richesses. Cette évolution se 

traduit par la réduction du coût de fabrication des modules photovoltaïques en complément 

des travaux de recherche qui ont permis de promouvoir l'électronique de puissance. Ainsi, 

la mise en place d'installations photovoltaïques, notamment de petites puissances 

raccordées au réseau basse tension (BT), est progressivement apparue. Une grande 

attention a été accordée à l'onduleur utilisé dans le système photovoltaïque connecté au 

réseau de distribution d'électricité car ses caractéristiques techniques peuvent affecter la 

qualité de la production d'électricité. Ainsi, la rentabilité financière du système PV peut 

être affectée [09].  

1.2 Evolution du marché mondial de l’énergie photovoltaïque 

 

Fig 1.1 Puissance des installations ajoutées par différentes sources d’énergie en 2018 [6]11. 
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Jusqu'à ces dernières années, le domaine de l'énergie photovoltaïque a connu des progrès 

remarquables en termes de capacité des installations à l'échelle mondiale si on la compare avec 

d'autres types d'énergies renouvelables (Fig 1.1) [12]. Malgré cela, son pourcentage total d'énergies 

renouvelables ne représente que 33% de la production totale d'énergie mondiale en 2017, donc, afin 

d'être une véritable alternative aux énergies fossiles, il y a encore un effort pour le couper, ainsi que 

pour avoir un meilleur rendement que les autres énergies renouvelables [13].  

 

Fig. 1.2 Evolution de la capacité des installations PV cumulatifs installés globaux  

2000-2018 (MW) [6]11. 

En termes de chiffres obtenus, la technologie photovoltaïque a connu un grand développement et à 

un rythme historiquement rapide par rapport aux autres énergies renouvelables, ce qui en fait l'une 

des principales sources de production d'énergie dans le monde. Selon les statistiques, le marché 

mondial du solaire photovoltaïque a atteint un record de 102,4 gigawatts en 2018, alors qu'il ne 

dépassait pas 5 mégawatts en 1982 [12].  

La Chine est restée le leader mondial des installations photovoltaïques (34 %) jusqu'en 2018, suivie 

des États-Unis (12 %), du Japon (11 %) et de l'Allemagne (9 %). De nombreux marchés hors 

Europe n'ont consacré qu'une petite partie de leur potentiel financier à ce type d'énergies 

renouvelables. Cependant, l'expérience est encore balbutiante dans ce domaine pour la plupart des 

pays en développement à savoir les pays africains, le Moyen-Orient, l'Asie du Sud-Est et 

l'Amérique latine [12].  
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1-3 Le rayonnement solaire  

Comme on le sait scientifiquement, le rayonnement solaire se propage uniformément dans l'espace 

et dans toutes les directions. Lorsque le rayonnement solaire vers la couche atmosphérique, 

l'intensité totale à l'extérieur de la planète diminue à 1367 W/m2, et l'énergie disponible en un 

certain point est variable en raison de la rotation et de l'inclinaison de la terre selon plusieurs 

facteurs qui parfois augmentent et parfois et à partir de là, on peut dire que l'intensité du 

rayonnement solaire est très variable selon :  

• la localisation géographique du site (spécialement par rapport à sa latitude); 

• la saison;  

• l’heure;   

• les conditions météorologiques (nébulosité, poussière, humidité…)  

• l’altitude du lieu.  

1-3-1- Caractéristique du rayonnement solaire 

1-3-1-1L’atmosphère 

Les couches de l'atmosphère modifient profondément la distribution spectrale du rayonnement 

solaire qui subit une modulation et une atténuation de son spectre, suite aux phénomènes 

complexes d'absorption et de diffusion par les poussières et les aérosols (poussières de cendres, 

cristaux fins, fines gouttelettes, fumées de pollution industrielle, qui vont de 0,5 à 10 µm). Sur la 

base de ce qui précède, la couche d'ozone absorbe la plupart des rayons ultraviolets, tandis que la 

vapeur d'eau absorbe les rayons infrarouges [14]. 

1-3-1-2 Masse d’air  

On appelle masse d’air, la perte de l’énergie solaire par l’absorption atmosphérique.  AM 

Elle est donnée en fonction de l’angle entre le soleil et le zénith.  

AM = 1/sin 𝜃     (I-1)  

Où : 𝜃 : représente l’angle entre la position du soleil et le zénith exprimée en (Deg) [11]. 



Chapitre 1                                         Etat de l'art et modélisation de système  photovoltaïque 

6 
 

 

Fig 1.3 Description du nombre de masse d’air 

1-3-2-Mesure du rayonnement solaire  

L’ensoleillement peut être défini comme l'intensité du rayonnement solaire reçu sur un plan à un 

moment donné. Il peut être exprimé en watts par mètre carré (W/m2). La ressource solaire et donc 

l'ensoleillement varie de zéro, au lever du soleil, à sa valeur maximale, généralement à midi solaire.  

L’ensoleillement  peut également exprimer la quantité d'énergie solaire capturée sur un plan 

pendant une période de temps spécifiée, généralement exprimé en kilowattheures par mètre carré 

(kWh/m2), "l'heure d'ensoleillement maximale", en mégajoules par mètre carré (MJ/m2) ou en 

calories par centimètre carré (cal/cm2) pour l'intervalle de temps spécifié. - un jour ou une heure.  

1-3-3-Les type de rayonnement  

1-3-3-1 Le rayonnement direct  

C’est un rayonnement qui est reçu directement du soleil, sans diffusion par l'atmosphère. 

Ses rayons sont parallèles entre eux. Ils peuvent être mesurés par un pyromètre. 

1-3-3-2 Le rayonnement diffus  

C’est constitué par la lumière diffusée par l'atmosphère (air, nébulosité, aérosols). La 

diffusion est le phénomène qui répartit un faisceau parallèle en une multitude de faisceaux 

partant dans toutes les directions. Dans le ciel, ce sont à la fois les molécules d'air, les 

gouttelettes d'eau (nuages) et les poussières qui produisent ce (éclatement) des rayons du 

soleil .Cela dépend donc avant tout des conditions météorologiques [12].  
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1-3-3-3 L’albédo  

C’est la fraction d’un rayonnement incident diffusé ou réfléchi par un obstacle. Ce Terme 

étant généralement réservé au sol aux nuages, c’est une valeur moyenne de leur Réluctance 

pour le rayonnement considéré et pour tous les angles d’incidences possibles. Par 

Définition 

possibles. Par Définition, le corps noir possède un albédo nul.  

1-3-3-1-4 Le rayonnement global  

C’est la somme de tous les rayonnements reçus, y compris le rayonnement réfléchi par le 

Sol et les objets qui se trouvent à sa surface. Il est mesuré par un pyromètre ou un Solari 

Mètre sans écran. Rayonnement Globale = rayonnement direct + rayonnement diffus + 

Rayonnement réfléchi.   

La figure 1.4 représente les déférents types composants de rayonnement solaire 

 

Fig 1.4 Différents composantes du rayonnement 

 

1-3-4-Spectre du rayonnement  

Le rayonnement électromagnétique est composé de «grains» de lumière appelés 

photons. L’énergie de chaque photon est directement liée à la longueur d’onde λ : 
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Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ à l’émission d’un corps 

noir porté à 5800° K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les 

satellites, est désignée sous le nom d’AM 0. Sa distribution en énergie est répartie en [12]:  

Ultraviolet UV 0.20 < l < 0.38 mm 6.4%  

Infrarouge IR 0.78 < l < 10 mm 45.6%  

Visible 0.38 < l < 0.78 mm 48.0% 

 

Fig 1.5 Répartition spectrale du rayonnement 

1-4 L’énergie solaire  

Le soleil est la source d’énergie la plus puissante et cette énergie est gratuite, il n’y a qu’à 

l’exploiter sur terre, il existe différents types d'énergies solaires.   

 l'énergie passive   

 l'énergie solaire thermique  

 l'énergie thermodynamique :   

 l'énergie photovoltaïque  
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1-4-1 L’énergie photovoltaïque  

L'énergie photovoltaïque résulte de la conversion directe de la lumière solaire en énergie électrique 

grâce à des cellules généralement constituées principalement de silicium cristallin, qui est la 

technologie la plus avancée du secteur industriel. En fait, le silicium est l'un des éléments les plus 

avancés et les plus abondants sur Terre sous forme de silice non toxique. 

Le mot 'photovoltaïque' vient du grec 'photo' signifiant lumière et de 'voltaïque' qui tire son origine 

du nom du physicien italien Alessandro Volta (1754-1827) qui a grandement contribué à la 

découverte de l'électricité. , le photovoltaïque signifie littéralement « électricité légère » [15]. 

Antoine Becquerel a découvert la conversion de la lumière en électricité, appelée effet 

photoélectrique, en 1839, mais les scientifiques n'ont approfondi et exploité ce phénomène 

physique qu'un siècle plus tard [16].  

1-4-2-Topologies de systèmes photovoltaïques  

Il existe deux types de systèmes photovoltaïques : Systèmes autonomes et systèmes en réseau. Les 

systèmes photovoltaïques autonomes avec une puissance photovoltaïque maximale peuvent avoir 

des milliwatts à plusieurs kilowatts.  

Ces systèmes ne sont pas connectés à un réseau électrique. Les systèmes autonomes ont 

généralement un système de stockage intégré, afin de garantir que le système autonome est 

également alimenté par une source d'alimentation dans des moments sans rayonnement ou à très 

faible rayonnement.  

Dans le cas où ces systèmes sont utilisés seulement pendant la période  où l’ensoleillement 

est suffisant pour alimenter le système en énergie électrique directement, le système de 

stockage n'est pas obligatoire.  

Actuellement,  Il existe plusieurs variétés de systèmes autonomes.  

Les exemples vont du solaire calculatrices et montres aux systèmes de contrôle du trafic, 

aux systèmes capables de fournir un ou plusieurs bâtiments situés dans des zones reculées 

alimentés en électricité.  

Ils peuvent être des systèmes à courant continu avec ou sans batterie de stockage, ou ils 

peuvent être des systèmes AC avec un onduleur.  

Les systèmes PV connectés au réseau sont toujours connectés au réseau public  avec un 

onduleur adapté car un module PV ne délivre que du courant continu [09]. 
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La figure 1.6 schématise un système autonome 

 

Fig 1.6 Les systèmes photovoltaïques autonomes 

Les systèmes photovoltaïques décentralisés connectés au réseau ont principalement une 

petite plage de puissance et sont installés sur le toit des bâtiments (installation sur toit plat) 

ou intégré aux façades des bâtiments. 

Les puissances installées  des  systèmes PV connectés au réseau électrique peuvent aller 

jusqu'à la plage en MW. Dans ce cas, il est possible d’alimenter directement le réseau 

moyenne ou haute tension [09].  

La figure 1.7 représente les systèmes PV décentralisés connectés au réseau. 
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Fig 1.7 Les systèmes PV décentralisés connectés au réseau 

1-4-3-L’effet photovoltaïque   

L’effet photovoltaïque est un processus de transformation de l’énergie émise par le 

soleil, Sous forme de photons, en énergie électrique à l’aide de composant semi-conducteur 

appelé Cellule solaire [17].  

1-4-4-Principe générale  

Le principe de base de la cellule solaire est la formation d'une jonction réalisée par 

le dopage du silicium. La création de séparation les électrons et les trous, qui sont générés 

par l'absorption de la lumière dans le matériau, est réalisée par la barrière de potentiel dans 

le semi-conducteur.  

Durant le phénomène de la formation de la jonction, les électrons diffusent vers la zone p 

et les trous vers la zone n (alignement du niveau de Fermi), afin de tendre vers un équilibre 

thermodynamique. Le dipôle, créé aux bords de la jonction, entraine la formation d'un 

champ électrique qui s'oppose à l'équilibre à tout déplacement de charges.  

La polarisation de la Jonction en direct permet alors de diminuer la hauteur de la barrière 

de potentiel et donc l’intensité de champ électrique permettant le passage de porteurs de 
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charges. A l'opposé, une Polarisation inverse augmentera la hauteur de la barrière [18].  La 

relation courant-tension pour une diode idéale à l'obscurité est donnée par lai relation: 

                                                       ( 
(
   

     
)   )                                                     ( 1.1) 

Avec :  

 0 : Courant de saturation de la diode  

n : facteur d'idéalité de la diode  

k : constante de Boltzmann (1,38*10*23 J/K)   

q : charge électrique (en coulomb)   

T : température en Kelvin  

 Dopage de type N : Dans ce type de dopage  on introduit dans la structure cristalline du 

Semi-conducteur des atomes étrangers  possédant 05 électrons périphériques qui ont la 

propriété de donner chacun un électron Excédentaire, libre de se mouvoir dans le cristal 

(ex : le phosphore) [19].   

Dopage de type P : Le dopage de type P (positif) utilise des atomes  étrangères possédant 

03 élécrton périfiriques  dont l’insertion dans la structure cristalline du Semi-conducteur 

donnera un trou excédentaire. (ex : le bore) [19].  

La figure 1.8  explique  le principe du fonctionnement de la  jonction P-N 
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Fig 1.8 Principe de fonctionnement d’une jonction P-N 

1-4-5- La Jonction PN utilisée comme capteur  

Si on polarise électriquement une jonction PN classique à base de silicium, on obtient les 

caractéristiques statiques d’une diode. L’avantage du si est  qu'un courant proportionnel à 

l’éclairement apparait, si la jonction PN est exposée au soleil.  

Les générateurs solaires photovoltaïques utilisent cette particularité   pour produire 

l'électricité [20]. 

1-4-6- La cellule photovoltaïque  

Les États-Unis d'Amérique sont le premier pays au monde à développer une cellule photovoltaïque 

(cellule solaire) en 1954 par des chercheurs affiliés aux laboratoires Bell, qui ont découvert que 

lorsque des « impuretés » étaient ajoutées à un semi-conducteur, la sensibilité du silicium, en 

particulier du bore et de phosphore, pourrait augmenter. 

1-4-7- Type et rendement des cellules photovoltaïques  

Il existe plusieurs types de cellules solaires (ou cellules photovoltaïques), que chaque type de 

cellule a son propre rendement et son propre coût. Malgré cela, quel que soit leur type, leur 

rendement est encore très faible : allant seulement de 8 % à 23 % de l'énergie qu'ils recevoir de la 

lumière du soleil. Dans l'industrie, il existe aujourd'hui trois principaux types de cellules solaires 

sur le marché mondial [11].  
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Tableau 1.1  Rendement énergétique des différents types de cellules photovoltaïques 

1-5- Les avantages et les inconvénients d’un générateur PV  

1-5-1- Les avantage  

Par rapport aux autres sources renouvelables, la photovoltaïque offre des avantages 

particuliers: 
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 Elle est exploitable pratiquement partout, la lumière du soleil étant disponible dans le 

monde entier.  

 L’équipement de production peut presque toujours être installé à proximité du lieu de 

consommation, évitant ainsi les pertes en ligne.  

 Il est totalement modulable et la taille des installations peut être facilement ajustée selon 

les 

besoins ou les moyens.  

 Aucun mouvement, pas de pollution directe ou indirecte (facteurs atmosphériques ou 

liquides, produits de nettoyage, risque d’accident physique...) aucun déchet, aucune 

perturbation pour l’environnement de proximité, c’est une énergie purement propre et 

écologique.   

 La maintenance et les réparations sont réduites à presque rien pour la partie 

photovoltaïque et à peu de chose pour l’électronique associée [16].  

I-5-2- Les inconvénients   

 le cout d’investissement des panneaux photovoltaïques est élevé.  

 Le rendement réel de conversion d’un module est faible.  

 Lorsque le stockage de l’énergie électrique par des batteries est nécessaire, le coût du 

système photovoltaïque augmente.  

 Les panneaux contiennent des produits toxiques et la filière de recyclage n’existe pas 

encore.  

 Le rendement électrique diminue avec le temps [21].  

1-6-La future d’énergie solaire photovoltaïque en Algérie  

En Algérie, la stratégie énergétique repose principalement sur l'accélération du développement de 

l'énergie solaire photovoltaïque, de sorte que le gouvernement envisage de mettre en place 

plusieurs projets solaires photovoltaïques d'une capacité totale d'environ 800 mégawatts d'ici 2020. 

Au cours de la période 2021-2030, d'autres projets d'une capacité de 200 MW par an devraient être 

mis en œuvre. La figure 1.9  est un schéma des parts des sources d'énergie renouvelables dans le 

programme algérien d'énergies renouvelables (2030). 
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Fig 1.9 Répartition énergétique en Algérie  

1-7  Modélisation du système photovoltaïque 

1-7-1 Schéma équivalent d’une cellule solaire  

Un schéma équivalent à une diode  est celui le plus utilisé pour la modélisation de la 

cellule solaire, il s’agit de modéliser le courant de court-circuit affecte par l’éclairement 

comme source et l’effet photovoltaïque par une diode, en plus, une résistance un série et 

une autre en parelle représentent les pertes du modèle. 

La figure 1.10 montre le circuit équivalent du modèle de cellule PV. 

 

Fig 1.10 Circuit de cellule PV équivalent 
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L'équation caractéristique d'une cellule solaire est donnée par [22] [23]: 

                              (      ( 
((      ) 

 

    
)
  )  

      

  
)                                  (1.2) 

Ou : 

Iph: est un courant photonique généré par la lumière,  

I0: Saturation cellulaire du courant d'obscurité, 

Rp: Résistance de shunt en Ω,  

Rs: Résistance série en Ω,  

𝒂: Facteur d'idéalité (1.6 pour le silicium).  

Le courant photonique (courant dans la cellule) est directement causé par le rayonnement 

solaire qui vient du soleil. Ce courant dépend du rayonnement et de la température. Par 

conséquent, sa valeur reste constante quelle que soit la valeur de la tension externe. Elle est 

donnée par l'équation suivante [18]. 

                                          
 

  
 (        (    ))                                             (1.3) 

Ou :  

Iphn: Courant photonique nominal en STC,  

T : Température de la cellule en Kelvin,  

Tn: Température nominale en Kelvin au STC, 25 ° C,  

Ki:Coefficient de température du courant de court-circuit,  

G: Éclairement solaire en 1 kW / 𝑚2  

G n : Rayonnement solaire en KW / c𝑚2.  

Le courant de saturation cellulaire est le courant de saturation inverse de la diode. Il 

dépend uniquement de la température et peut être calculé à l'aide de: 

                                              
        (    )

 
        (    )

      

                                               ( 1.4) 
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Ou: 

 𝑠𝑐𝑛: Est le courant de court-circuit nominal au STC,  

𝑉𝑜𝑐𝑛: est la tension nominale à vide du STC,  

 𝑣:Coefficient de température de la tension de circuit ouvert à Isc.  

La tension thermique est donnée par: 

                                                                  𝑉  
   

 
                                                          (1.5) 

Où 

K: la constante de Boltzmann 1,38 × 10-23J / K,  

q : est la charge de l'électron 1,6 × 10-19 C 

1-7 -2 Module Photovoltaïque  

Dans sa forme générale, le module PV se compose d'une connexion en série et en parallèle de 

cellules solaires, avec des composants supplémentaires des diodes de blocage et de dérivation. Bien 

que la fabrication et la taille des cellules solaires varient, une seule cellule a généralement une 

capacité de production de tension relativement faible de l'ordre de 0,6 volt. 

 

Pour augmenter la capacité de traitement de la tension et du courant, la plupart des 

fabricants produisent des modules solaires; un groupe de cellules solaires connectées en 

série et en parallèle, et ça pour conditionner les cellules solaires de manière plus pratique, 

Alors qu'il existe plusieurs  schémas de connexion pour une multitude d'applications,  mais 

le  schéma le plus connu et plus utilisé  pour les modules photovoltaïques  utilisés dans la 

production d'énergie  est la connexion de 72 cellules en série  [24]. 
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Fig 1.11  Module photovoltaïque 

1-7 -3 Caractéristique de module PV  

 La tension en circuit ouvert  

Si l’on éclaire place une cellule solaire par une source lumineuse constante, sans aucune 

charge à ses borne, une tension continue mésurée  d’environ 0,6 V, appelée tension en 

circuit ouvert Voc ou à vide (Voc varie légèrement avec la température et l’éclairement) 

[16]. 

 Le courant de court-circuit  

si l’on éclaire une cellule solaire en court-circuit,  un Courant maximal sera  débiter . Ce 

dernier est appelé le  courant de court-circuit Icc.  

De plus, comme nous l’avons vu au dit  précédent, le courant photonique fourni par la 

cellule est proportionnel à l'éclairement  et à la surface du panneau solaire, donc i, plus 

l'éclairement et la surface du panneau solaire seront élevés, plus   le  courant produit sera 

grande[21]. 

 La puissance maximale  

L’intérêt  major de l’utilisateur de générateur photovoltaïque est que la puissance produite 

soit la plus élevée possible, elle est influencée  à une tension maximale Vm et à un courant 

maximal Im. 
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On mesure la  puissance nominale  du panneau dans les conditions normalisées 

d’ensoleillement standard STC (25°C et un éclairement de 1000 W/m²), mesurée en watts 

(W) [16]. 

 Facteur de forme :  

Le facteur de forme est défini comme étant le rapport entre une puissance maximale 

fournie par la cellule et le produit du courant de court circuit par la tension de circuit 

ouvert, il   

est donnée par : 

                                                               
    

       
                                                           (1.6) 

Ce facteur indique la performance du module, plus il s’approche de l’unité plus le  module 

est Performant [25].  

 Rendement de la cellule  

Le rendement est défini comme étant rapport entre la puissance électrique effectivement 

délivrée par la cellule photovoltaïque et la quantité d’énergie solaire reçue. Le rendement 

traduise le pourcentage de conversion photons-électrons d’un panneau solaire 

photovoltaïque; elle est alors définie selon l’équation suivante [25]: 

                                                                𝑛  
    

   
                                                            (1.7) 

La figure 1.12 et la figure 1.13 représentent les caractéristiques P=f(V) et I=f(V) d’un 

module photovoltaïque en représentant  le point de puissance maximale. 
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Fig 1.12 Caractéristique de P=f(V) d’un module photovoltaïque 

 

                   Fig 1.13 Caractéristique de I=f(V) d’un module photovoltaïque 

1-7 -4 Générateur Photovoltaïque  

Un générateur photovoltaïque est une structure composée d'un certain nombre de modules 

PV, montés  en série et en parallèle sur le même plan avec des connexions électriques pour 

fournir suffisamment de puissance électrique pour une application donnée. La puissance 

des tableaux varie de quelques centaines de watts à plusieurs centaines de kilowatts. Pour 
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augmenter la tension, les modules sont connectés en série et pour augmenter le courant, ils 

sont connectés en parallèle. 

La structure d’un tableau est illustrée à la figure 1.14 [26]. 

 

Fig 1.14  Structure d'un générateur photovoltaïque 

Si on connecte les modules ns en série, les courbes I –V sont simplement ajoutées le long 

de l'axe de tension; comme le montre la figure 1.15. C'est-à-dire que la tension totale est 

simplement la somme des tensions individuelles des modules, le courant dans ce cas la 

reste le même que pour un seul panneau [27]. 

 

Fig 1.15  Modules photovoltaïques connectés en séries 
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Une association parallèle de np cellules  permet d’augmenter  le courant de sortie du 

générateur photovoltaïque.  

Dans ce cas de groupent parallèle des modules photovoltaïques,  la tension de sortie du 

générateur est la même que pour un seul panneau et la caractéristique résultante du 

groupement est obtenue par addition des courants comme illustre par la figure 1.16 

 

Fig 1.16  Modules photovoltaïques connectés en parallèle 

Lorsqu'une puissance élevée est requise, la matrice consiste généralement en une 

combinaison de modules en série et en parallèle pour lesquels la courbe I –V totale 

correspond à la somme des courbes I –V de chaque module [18]. 

 

Fig 1.17  Différentes connexions pour le générateur PV série /parallèle 
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Le modèle mathématique du générateur photovoltaïque est exprimé par [27]. 

                     (             ( 
(
 

  
 

 

   
   ) 

 

         )   
 
   
   

     

  
)               (1.8) 

Où:  

 𝑝𝑝: est le numéro du module connecté en parallèle.  

 𝑠𝑠: est le nombre de modules connectés en série. 

1-8 Influence de l’éclairement sur le GPV  

Une baisse de l’éclairement provoque une diminution de la création de paires 

électron-trou avec un courant à l’obscurité inchangée. Le courant du panneau solaire étant 

égal à la soustraction du photo-courant et du courant de diode à l’obscurité, il y’a une 

baisse du courant solaire Icc proportionnelle à la variation de L’éclairement accompagnée 

d’une très légère diminution de la tension Vco et donc un décalage du point Pmax du 

générateur photovoltaïque vers les puissances inférieures [28].  

Les figures précédant montrent l’influence de l’éclairement sur les caractéristiques 

courant-tension et puissance-tension. A une température constante Il est clair que la valeur 

du courant de court-circuit est directement proportionnelle à l’intensité du rayonnement. 

Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mêmes proportions, mais reste 

quasiment identique même à faible éclairement. Ceci implique que La puissance optimale 

du GPV (Pmax) est pratiquement proportionnelle à l’éclairement [28]. 



Chapitre 1                                         Etat de l'art et modélisation de système  photovoltaïque 

25 
 

 

     Fig 1.18  Caractéristique P=f(V) d'un GPV pour une température constante de 

25°C et un l’éclairement variable. 

 

      Fig 1.19 Caractéristique I=f(V) d'un GPV pour une température constante de 25°C et 

un l’éclairement variable 
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1-9 modélisation d’un GPV soumis à un ombrage  

1-9 -1 Description de l’ombrage  

L’ombrage influe directement sur le rendement des modules PV  puisque ils sont très 

sensibles à l'éclairement; Les modules Photovoltaïques ne peuvent être occultés,  

On distingue 2 types D’ombrage : l'ombrage total et l'ombrage partiel [17]. 

 L’ombrage complet  

Empêche tout rayonnement (direct et indirect) d’atteindre une 

Partie de cellule photovoltaïque (Exemples : une déjection d’oiseau, une branche d’arbre 

sur le panneau, une couverture).  

 L’ombrage partiel  

Empêche seulement le rayonnement direct d’atteindre une partie 

de la cellule photovoltaïque (Exemples : une cheminée, un arbre, un nuage). 

 

1-9-2 Effet d'ombrage partiel  

L’ombrage affect principalement la puissance générée par le GPV avec déformation 

des caractéristiques I=f(V) et P=f(V).  

Différents type d'ombrage auxquels peuvent être soumis un GPV sont représentés sur la 

figure 1.20 
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Fig 1.20 Différentes configurations avec: 

(a) irradiation uniforme, (b) ombrage léger, (c) ombrage moyen, (d) ombrage sévère 

Lorsque l'on mesure la tension de sortie d'une cellule photovoltaïque, on constate qu'elle 

est très faible. Donc, pour augmenter la tension de sortie, il faut connecter les cellules 

photovoltaïques en série. Et en cas d’ombrage, si une partie des cellules est ombrée, la 

tension générée par les cellules ombrées sera inférieure à celle des cellules non ombrées, 

qui consommeront une partie de l'énergie générée par les cellules non ombrées [27]. 

La figure 1.21 et la figure 1.22 représente l’allure des caractéristiques I=f(V) et 

P=f(V) d’un GPV soumis à un ombrage partiel. On peut voir par conséquence d’un tel 

ombrage l’apparition de plusieurs extremums sur la courbe. 
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Fig 1.21 la caractéristique I=f(V) on ombrage partial 

 

Fig 1.22 la caractéristique P=f(V) on ombrage partial 

1-9 -3-Protection du PV  

Généralement, lorsqu'on conçoit une installation photovoltaïque, nous devons assurer la 

Protection électrique de l’installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant 

Notamment des pannes destructrices liées à l’association des cellules et leur 

fonctionnement en cas d’ombrage. Pour cela, deux types de protections sont classiquement 

Utilisés dans les installations actuelles []: 

 la protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la 

totalité de la chaîne (diode by-pass) et éviter les points chauds [17].  
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 la protection en cas de connexion en parallèle de modules PV pour éviter les Courants 

négatifs dans les GPV (diode anti-retour) 

 

Fig 1.23 Diodes de protection des modules 

1-10 Convertisseur DC/DC (Hacheur)  

Les hacheurs sont les convertisseurs statiques -continu- continu qui font transiter 

L’énergie électrique d’une source continue vers une autre source continue (fournir une 

tension continue à la sortie à partir d'une tension continue de l’entrée). La figure suivant 

montre les schéma synoptique du hacheur [17]. 

 

Fig 1.24 Convertisseur DC/DC 
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Le rapport cyclique α  

Le rapport cyclique est défini comme le temps pendant lequel l’interrupteur est Fermé 

divisé par la période T de commutation de l’interrupteur du hacheur. Il varie entre 0 et 1. Il 

s’exprime comme suit [17]: 

                                                        
 

  
                                                                (1.9) 

α: le rapport cyclique  

τ : temps à l'état fermé  

T : Période 

 

Fig 1.25  La forme de variation en fonction du rapport cyclique 

L’état de commutation: 0 pour l’interrupteur ouvert et 1 pour l’interrupteur fermé. 

1-10 -1-Convertisseur Buck  

Le convertisseur Buck est l’un des circuits électroniques de puissance les plus simples 

et consiste essentiellement en une inductance, un commutateur électronique de puissance  

(généralement un MOSFET ou un IGBT) et une diode. Il peut avoir un condensateur pour 

lisser la sortie. Sa fonction est d'abaisser la tension continue et est illustré à la figure 1.26 

[28]. 
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Fig 1.26 Circuit fonctionnel d'un convertisseur Buck 

Le principe de fonctionnement de ce hacheur est divisé en deux états (état de  

L’interrupteur) passant et bloqué.  

Dans l'état passant, l'interrupteur est fermé, la tension aux bornes de l'inductance 

présentée dans (1.10).  

Le courant traversant l'inductance augmente linéairement. La tension  aux bornes de la 

diode étant négative, aucun courant ne la traverse [18]. 

                                                             𝑉  𝑉  𝑉                                                        (1.10) 

Dans l'état bloqué, l'interrupteur est ouvert. La diode devient passante afin d'assurer la 

continuité du courant dans l'inductance. La tension aux bornes de l'inductance présentée 

dans  (1.11). Le courant traversant l'inductance décroît [18]. 

                                                                 𝑉   𝑉                                                         (1.11) 

Les variations de tension présentée dans la Figure (II-17). 
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Fig 1.27 fermes d'ondes courant/tension dans un convertisseur Buck 

A partir la figure précédente : Vs = Ve dans l’état passant, et Vs = 0 dans l’état bloqué 

                              𝑉  
 

 
∫ 𝑉   
   
 

 
 

 
∫    
  
   

 
 

 
𝑉 (   )       𝑉   𝑣                 (1.12) 

1-10-2-Convertisseur Boost  

Le convertisseur Boost est un autre convertisseur électronique de puissance simple et 

consiste essentiellement en une source de tension, une inductance, un commutateur 

électronique de puissance (généralement un MOS-FET ou un IGBT) et une diode. Il a 

généralement aussi un condensateur à filtre pour lisser la sortie.  

Sa fonction est d’augmenter la tension continue pour l’amener au niveau souhaité, comme 

le montre la figure 1.28 [21]. D est ouvert ; et quand K est ouvert, D est fermé. Durant 

chaque période, K est fermé de l’instant 0 à αT et ouvert de αT à T. On distingue deux 

modes de fonctionnement selon que le courant dans l’inductance s’annule (conduction 

discontinue) ou pas (conduction continue). 

On s’intéresse au second cas qui est le plus important. La figure 1.28 donne le schéma de 

principe de ce convertisseur, les intervalles de conduction de l’interrupteur et de la diode 

ainsi que les formes d’ondes de ses courants (à gauche) et tensions (à droite) [16]. 
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Fig 1.28 Circuit fonctionnel d'un convertisseur Boost 

Le modèle mathématique équivalent d’un convertisseur Boost : Lorsque l’interrupteur 

K est fermé (0 <t<αTd), et l’interrupteur K est ouvert (αTd < t< Td), le circuit du 

convertisseur devient figure (1.29) [16]. 

 

Fig 1.29 Circuit équivalent du Boost quand l’interrupteur 

 

 

                                                                 
   

  
 𝑉                                                          (1.13) 

                                                                   
  

 
                                                     (1.14) 
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Avec Imin la valeur minimale du courant dans l’inductance.  

A l’instant, t= αT  le courant dans l’inductance atteint sa valeur maximale Imax 

                                                           
  

 
                                                        (1.15) 

Lorsque l’interrupteur K est ouvert (αTd < t< Td), le circuit du convertisseur sera 

comme montré dans la figure (II-19) (b) 

 

                                                            
   

  
 𝑉  𝑉                                                      (1.16) 

                                                        
     

 
(     )                                          (1.17) 

A l’instant t =Td, le courant dans l’inductance revient à sa valeur minimale Imin 

                                                         
     

 
(   )                                            (1.18) 

Soit deltaI =Imax -Imin l’ondulation du courant dans l’inductance.  

En faisant l’égalité des valeurs de l’ondulation du courant tirées des équations (1.15) et 

(1.18), on peut déduire la valeur moyenne de la tension de sortie Vs [16]: 

                                                               𝑉  
 

   
𝑉                                                        (1.19) 

On remarque qu’on peut contrôler la tension de sortie du convertisseur en faisant 

varier sa tension d’entrée ou son rapport cyclique. Celui-ci étant toujours compris entre 0 

et 1, alors le montage fonctionne en élévateur de tension [12]. 

1-11 Conclusion  

Nous avons dans ce chapitre présenté la généralité sur l’énergie solaire. D’abord nous 

avons parlé du rayonnement solaire et leurs types ; ensuite nous avons présenté l’énergie 

photovoltaïque avec leurs caractéristiques, on a donné un aperçu sur la future de l’énergie 

photovoltaïque dans Algérie. 



Chapitre 1                                         Etat de l'art et modélisation de système  photovoltaïque 

35 
 

Nous avons aussi dans ce chapitre présenté la modélisation des les cellules PV et modèle 

PV et générateur PV. Ensuit, nous avons étudie l’effluence des déférents paramètres 

exogènes tel que la température et l’éclairement sur ces modèles. Nous avons modélisé 

aussi le convertisseur DC-DC associe au system photovoltaïque .dans le chapitre suivant 

une description des approches  classiques de commande MPPT des systèmes PV serer 

détaillée. 
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2-1 Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons vu qu’on pouvait faire assurer toujours le 

transfert d’énergie à l’aide d’un étage d’adaptation inséré entre la charge et le GPV. 

Dans la plupart des cas, cet étage d’adaptation est doté d’une commande MPPT jouant sur 

la valeur du rapport cyclique pour maximiser la puissance produite par le générateur 

photovoltaïque. Par définition, une commande MPPT, associée à un étage intermédiaire 

d’adaptation, permet de faire fonctionner un GPV de façon à produire en permanence le 

maximum de sa puissance. Ainsi, quelque soient les conditions météorologiques 

(température et irradiation), la commande du convertisseur place le système au point de 

fonctionnement maximum (Vmpp,Impp).  

Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature « Recherche du Point 

de Puissance Maximale » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en anglais (MPPT). 

Donc la MPPT est une recherche du point de puissance maximale (PPM) tout en assurant 

une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge de façon à transférer le maximum 

de puissance. Dans ce chapitre, nous exposons le principe de la recherche du PPM et 

présentons les  différentes techniques MPPT classique. 

2-2 Principe de la recherche du point de puissance maximale  

Le principe de la commande MPPT consiste à effectuer une recherche du point de 

puissance maximale (PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et 

sa 

charge de façon à transférer le maximum de puissance. 

La  chaîne de conversion photovoltaïque, associée à une commande MPPT, est représentée 

sur la figure 2.1. On choisie une charge DC Pour faire fonctionner cette commande, La 

commande MPPT est obligatoirement associée à un hacheur pour de la conversion solaire  

de telle sorte que la puissance maximale (PMAX)  est celle qui est  fournie par le GPV 

[01]. 
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Fig 2.1 Chaine de conversion photovoltaïque. 

On agissant sur le rapport cyclique, on peut contrôler le système PV, de manière à amener 

le générateur à sa valeur maximale de la puissance qu’elles que soient les variations des 

charges ou les conditions météorologiques [54].  

Comme le montre la figure 2.2, on voit que pour les 3 cas de variation de l’ensoleillement 

(situation : a), de la charge (situation : b) et de la température (situation : c), il suffit de 

réajuster la valeur du rapport cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance 

maximum PPM2. Donc, il faut agir sur le rapport cyclique du hacheur pour poursuivre et 

atteindre le MPP dans n'importe quel cas de fonctionnement du générateur PV. 
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Fig 2.2 Recherche de recouvrement du point de puissance maximale [01],[30]  a) suite à une 

variation d’ensoleillement. b) suite à une variation de charge. c) suite à 

une variation de température. 



Chapitre  2                 Techniques  classiques de recherche du point de  puissance maximale 

39 
 

2-3  Les commandes MPPT classique  

il existe Actuellement plusieurs types de commandes classiques effectuant la recherche du 

point de puissance maximale.  Parmi les algorithmes les plus utilisés on peut cite [31] [32], 

[33]. 

 algorithmes Perturber et Observer (P & O) ; 

 algorithmes de la conductance incrémentale (INC) ; 

 algorithmes Tension constante (CV : constant Voltage) ; 

 algorithmes courant constante (CC : Constant Curent) ; 

Méthode de logique  floue. 

2-3-1 Méthode de perturbe et d'observe (P&O)  

En raison de sa simplicité et de sa facilité réalisation, la méthode P & O est l’une des 

méthodes MPPT les plus largement utilisées .son principe repose sur  la création d'une 

perturbation de la tension continue du générateur PV et ensuite,  observe les variations  sur 

la puissance de sortie de générateur PV.  

Si la puissance augmente avec la perturbation incrémentielle, elle continue à faire la 

perturbation dans le même sens, sinon elle est inversée. En cas d’augmentation de 

puissance avec perturbation incrémentale, le point de fonctionnement serait sur côté 

gauche du point de puissance maximale, Si une perturbation incrémentielle entraîne une 

diminution de la puissance, cela indique que le MPP a traversé et que le point de 

fonctionnement se trouve quelque part sur le côté droit du MPP.  

Dans ce cas, il inverse sa perturbation et commence à produire une perturbation 

préjudiciable de la tension du générateur PV afin de suivre le point de puissance maximale. 

Une fois que le MPP est atteint, le point de fonctionnement serait au point de puissance 

maximale, comme indiqué dans la figure (2.3) [34]. [05], [36]. 
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Fig 2.3 caractéristique de puissance dans la P&O 

Cas dP dP Action 

1 P(k)>P(k-1) V(k)>V(k-1) ++ 

2 P(k)>P(k-1) V(k)<V(k-1) -- 

3 P(k)<P(k-1) V(k)>V(k-1) -- 

4 P(k)<P(k-1) V(k)<V(k-1) ++ 

 

Tableau 2.1 résumé du fonctionnement de l’algorithme P&O 

 

Le changement d’un point « k » à un point suivant « k+1 » se fait avec un pas 

Constante (méthode déterministe).  

 

La figure (2.4) représente l’organigramme de l'algorithme de la méthode P&O : 
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Fig 2.4  Organigramme de l’algorithme Perturbation et Observation [36] [37] 
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2-3-2 Méthode d’Incrémentale Conductance  

La méthode de la conductance incrémentielle est basée sur le fait que la somme de la 

conductance instantanée (dI / dV) et de la conductance incrémentielle est nulle en MPP. 

Parce que c'est négatif du côté droit du député et positif du côté gauche du député. Cette 

relation découle du fait que la pente de la courbe de puissance du générateur 

photovoltaïque est nulle au MPP, positive à gauche du MPP et négative à la droite. La 

figure (2.5) montre la pente de la courbe de puissance du réseau P-V. Ainsi, la conductance 

incrémentielle peut déterminer que le MPPT a atteint le MPP et cesser de perturber le point 

de fonctionnement du générateur photovoltaïque. Si cette condition n'est pas remplie, la 

relation dans laquelle le point de fonctionnement MPPT doit être perturbé peut être 

calculée [39], [35]. 

 

Fig 2.5  Conductance incrémentale (IncCond) 

La figure (2.6)  illustre l'organigramme de l’algorithme Incrémentation de la conductance. 
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Fig 2.6 Organigramme de l’algorithme Incrémentation de la conductance [55] 

2-3-3 Méthode La Tension de circuit ouvert fractionnaire (Voc)  

La relation entre le 𝑉 𝑚𝑝𝑝 et les Voc du générateur photovoltaïque, à des températures 

variables, a donné naissance à la méthode des 𝑉𝑜𝑐 fractionnaires. On observe : 

                                                         𝑉       𝑉                                                         (2.1) 

Que où  1 est une constante qui dépend des caractéristiques du panneau 

photovoltaïque. Cette technique de contrôle nécessite la mesure du 𝑉𝑜𝑐 et du 𝑉𝑚𝑝𝑝à 

différents niveaux d’irradiance et de température pour la détermination de la constante. 

Généralement, cette valeur est comprise entre 0,71 et 0,78. Avec la valeur déterminée de la 

constante, la  tension au point de puissance maximale est facilement déterminée à partir de 

l’équation  (2.1).  

En  exposant des  cellules pilotes  aux mêmes conditions environnementales des panneaux, 

on résout les problèmes liés à la déconnexion aux  bornes de la sortie  de générateur PV 

afin de prendre des mesures de 𝑉𝑜𝑐 [40]. 
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2-3-4 Méthode La court-circuit fractionné Courant de circuit (Isc)  

L'𝐼𝑠𝑐  fractionnaire résulte du fait que, dans différentes conditions d'insolation, 𝐼𝑚𝑝𝑝 est 

approximativement linéairement corrélé à l'𝐼𝑠𝑐 du générateur photovoltaïque et est donné 

par : 

                                                             𝐼       𝐼                                                      (2.2) 

Où  2 est une constante de proportionnalité et 𝐼𝑚𝑝𝑝 est le courant du panneau au 

niveau de MPP. Tout comme la technique des 𝑉𝑜𝑐 fractionnaires,  2 doit être déterminé 

enfonction du générateur PV utilisé. La constante  2 s’avère généralement comprise entre 

0,78 et 0,92. Un commutateur supplémentaire est généralement ajouté à la PCU pour 

mettre périodiquement le champ PV pour mesurer -𝐼𝑠𝑐 [41]. 

2-3-5 Méthode logique floue  

Dernièrement, l’utilisation de la  technique de la logique floue est devenue populaire, car 

elle  possède plusieurs avantages tel que le traitement entrées imprécises, pas de nécessité   

de modèle mathématique précis et pouvoir gérer la non-linéarité. En plus, les 

microcontrôleurs ont également contribué à la généralisation de la technologie de 

commande logique floue [01]. 

Trois étapes de la logique floue: 

 la fuzzification,  

 Le système d'inférence 

 la défuzzification.  

La fuzzification comprend le processus de transformation d'entrées numériques précises en 

variables linguistiques basées sur le degré d'appartenance à certains ensembles. Les 

fonctions d'appartenance, comme celles de la figure (2-7), permettent d'associer une note à 

chaque terme linguistique. Le nombre de fonctions d'appartenance utilisées dépend de la 

précision du contrôleur, mais il varie généralement entre 5 et 7 [42].  

Dans la figure (2-7) sept niveaux flous sont utilisés: NB (Négative Big), NM 

(Négative Medium), NS (Négative Small), ZE (Zéro), PS (Positive Small), PM (Positive 

Medium) et PB (Positive Big). Il existe des commandes qui ajoutent aux valeurs 
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précédentes deux autres valeurs qui sont : NM (Négative Means) et PM (Positive Means) 

[42], [43]..  

Dans certains cas, les fonctions d'appartenance sont choisies moins symétriques, voire 

optimisées pour l'application pour une meilleure précision [42][44]. 

 

Fig 2.7 Fonctions d'adhésion 

En général la présentation de la logique floue est adoptée en trois parties qui sont 

La fuzzification qui permet de passer de variables réelles à des variables floues, le cœur du 

régulateur représenté par les règles reliant les entrées et sorties, et enfin l'inférence et la 

défuzzification qui permettent à partir des ensembles flous d'entrée de déterminer la valeur 

Réelle de sortie .  

La figure suivante représente le schéma synoptique de base de l’algorithme flou. 

 

Fig 2.8 Schéma bloc de l’algorithme à base de la logique floue 
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2-3-5-1   La fuzzification   

La fuzzification permet de rendre flou les variables d’entrée. Une étape préliminaire 

Consiste à définir un intervalle de variation maximale autorisée pour les variables 

d’entrées. Le but de la fuzzification est de transformer les variables d’entrée en variables 

linguistiques ou variables floues [44].  

Généralement on utilise à deux variables d’entrées qui sont l’erreur E(k) et la variation 

d’erreur CE(k) à l’instant k qui sont définis comme suit : 

                                                     ( )  
   ( )    (   )

   ( )    (   )
                                                  (2.3) 

                                                   ( )   ( )   (   )                                             (2.4) 

2-3-5-2   L’inférence  

La stratégie de réglage dépend des inférences adoptées. Elles lient les variables 

D’entrée à une variable de sortie. Cette étape consiste à définir un rapport logique entre les 

Entrées et la sortie (α).  

Les règles d’inférence utilisée dans le cas de la logique floue sont illustrées dans le  

Tableau 2-2 

 

 

Tableau 2.2 Tableau de réglage flou 
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2-3-5-3  La défuzzification  

La défuzzification est la réalisation de l’opération inverse de la fuzzification, c’est de 

calculer une valeur numérique compréhensible par l’environnement extérieur à partir d’une 

définition floue et c’est le but de la défuzzification. 

2-4 Conclusion  

Dans ce chapitre, on a présenté  quelques techniques MPPT classiques les plus utilisées et 

qui ont été citées dans la littérature. On a sélectionné cinque types de méthodes MPPT qui 

sont : algorithmes de  Perturbation et observation, algorithme de la conductance 

incrémentale, algorithme de  Tension constante, algorithme de courant constant  et  

Méthode de la logique  floue.   

Malgré, plusieurs d’entre eux s’avèrent défaillants en cas d’ombrage partiel à cause de la 

présence des nuages, des grands bâtiments et des ombres des arbres etc. D’autres méthodes 

sont plus performantes en cas d’ombrage. Dans le chapitre suivant, nous  allons exposés les 

algorithmes méta-heuristiques MPPT les plus populaires cas d’ombrage partiel. 
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3-1 Introduction 

 

Le contrôleur de poursuite de point de puissance maximale (Maximum Power Point 

Tracking(MPPT)) est conçu pour parer aux contraintes engendrées par différents 

changements climatiques. Les performances de ce contrôleur dépendent de la rapidité 

d’atteindre le point de puissance maximale (Maximum Power Point Tracking (MPP)), de 

la façon d’osciller autour de ce point et de la robustesse de ce contrôleur face aux 

changements atmosphériques  brutaux tels que l’ombrage partiel (OP).  

 

Dernièrement, la technique MPPT est devenue le centre d’intérêt d’un nombre 

important de recherches afin d’améliorer les performances dynamiques du système PV, 

principalement en termes d’aptitude à poursuivre rapidement le point de puissance global 

(GMPP) en présence d’autres maximums locaux durant l’OP. 

Des chercheurs se sont intéressé à un type de technique MPPT qui est basée sur l’approche 

méta-heuristique. Parmi ces chercheurs, on cite : Khaldoun et al. (2016) ont appliqué 

l’algorithme golden section optimization pour suivre le MPP dans des conditions de 

changements atmosphériques rapides et durant l’OP. Sakthigokulrajan et al. (2017) ont 

créé une technique de la PSO modifiée (MPSO). Les auteurs attestent que le principal 

avantageMPSO est la réduction d’oscillation à l’état stationnaire une fois que le MPP est 

atteint. Benyoucef et al. (2016) ont mis au point l’algorithme axé sur la colonie d’abeilles 

artificielles(ArtificialBeesColony (ABC)) qui avait été validée expérimentalement en 

termes de robustesse et d’efficacité. 

Dans ce chapitre, nous  allons exposés les principes des algorithmes méta-heuristiques les 

plus utilisés dans les systèmes photovoltaïques dans le cas 

d’ombragetelqueAlgorithmed’Optimisation d’essaim de particules (PSO), Algorithme 

d’Optimisation des Loups Gris (GWO) et  le nouveau algorithme d’optimisation des 

hyènes tachetées (SHO) 

3-2 Techniques d’optimisations méta-heuristiques 

3-2-1 Optimisation d’essaim de particules (PSO) 

En 1995, James Kennedy et Russell Eberhart ont développé l’algorithme 

d’optimisationd’essaim de particules (Particleswarmoptimization (PSO)). Cet algorithme 
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est une techniqued’optimisation stochastique inspirée du comportement des animaux tels 

que les oiseaux [45], [46]. La PSO est une méthode méta-heuristique de recherche globale 

qui est basée sur l’activitécommune et auto-organisationnelle des particules de même 

groupe [47],[48]. Comme le montrela fig. 3.1, cette technique est régie par des règles de 

déplacement (dans l'espace des solutions), permettant à ces particules de se déplacer 

progressivement de leurs positions aléatoires pour atteindre une position locale optimale 

[47]. La PSO repose sur les règles, de la mise à jour des positions locales et globale de 

particules et du groupe, donnée par les équations (3.1, 3.2)[45,48,49] : 

  (   )    (  ( )           (      ( )           
( ))     

                                                     (      ( )    ( )))(3.1) 

  (   )    ( )    (   ) (3.2) 

     (   )  (3.3) 

   

P : Position de la particule. 

V : Vitesse. 

PBest: Meilleure position de la particule qui correspond à Local_Dbest. 

GBest: Meilleure position du groupe de particule qui correspond à Global_Dbest. 

rand: Variable aléatoire uniformément distribuée sur un intervalle de [0, 1] 

(fonctiondefinie dans Matlab). 

D: Rapport cyclique. 
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Fig 3.1 organigramme de PSO [50] 

Début 

Fin 

Mesure de V(k) et I(k) 

P(k) = V(k) * I(k) 

Initialisation des paramètres de la PSO 

Initialisation des particules, des positions et de la vitesse 

Evaluation de la fonction objective 

Mise a jour des positions locales et globale 

Mise a jour des particules, des positions et de la vélocité 

D = Global Dbest 

Critère satisfait 
Non 

Oui 
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Selon la fig. 3.1, l’organigramme PSO consiste à satisfaire l’Eq. (3.3). Cet organigramme 

repose sur les étapes suivantes : 

1. Initialisation des Paramètres de la PSO. 

2. Initialisation des particules, des positions et de la vitesse. 

 L’initialisation des particules revient à attribuer la valeur de zéro aux composantes 

précédentes et nouvelles des vecteurs PPV : 

 

           (        ) (3.4) 

           (        ) (3.5) 

 

L’initialisation des positions revient à attribuer des valeurs aléatoires entre 0 et 1 

auxcomposantes de vecteur de positions qui sont ceux des rapports cycliques : 

              (        ) (3.6) 

L’initialisation aléatoire de la vélocité selon l’équation  suivante : 

        (    (         ))  (        )     )        (3.7) 

3. L’évaluation de la fonction objective dans cet algorithme consiste à comparer 

laprécédentepuissance avec la nouvelle puissance (l’Eq. (3.15)). 

              (3.8) 

Pour une itération donnée et pour chaque position on calcule PPV _New à partir des 

valeurs de D_Cur et on determine le nouveau GMPP. Donc on definit le meilleur rapport 

cyclique local. Ensuite, on compare le nouveau GMPP avec le précédent GMPP selon 

l’Eq. (3.9) 

                      (3.9) 

 

4. Le premier critére d’arrêt à satisfaire repose sur l’Eq. (3.2). Si le GMPP_New est égal au 

GMPP_Old donc le point de fonctionnement a atteint le GMPP et le rapport cyclique qui 

lui correspond (D) est egal au meilleur rapport cyclique gobal (Global_Dbest). La seconde 

condition pour que l’algorithme PSO s’arrête est d’atteindre le nombre d’étirations sans 

satisfaire l’Eq. (3.2). 

5. La mise à jour des positions et de la vélocité repose sur les Eq. (3.1, 3.2) 

 

 

 



Chapitre 3 Techniques méta-heuristiques de recherche du point de puissance maximale 

52 
 

3-2-2 Algorithme d’Optimisation des Loups Gris (GWO)  

L’algorithme d’optimisation des loups gris (Grey Wolves Optimisation (GWO)) a été 

développé afin d’imiter la hiérarchie sociale des loups gris et en particulier leurs 

comportements durant la chasse [51],[52]. Dans la fig. 3.2, le GWO utilise quatre types de 

populations de loups : Les loups α qui mènent la chasse sont considérés les meilleures 

solutions. Les loups β et δ qui représentent les meilleures seconds et troisièmes  

respectivement, peuvent assister les loups α dans la prise de décision.  Les loups ω sont 

des loups suiveurs [51],[53]. La Fig. 3.3 montre la mise à jour des positions des loups gris 

lors de la chasse de gibier. D’après la Fig. 3.4, les principales phases sur lesquelles est 

basé le GWO sont :  

• Reconnaissance de la position de la proie et encerclement de cette dernière les 

Eq.(4.12, 4.13) [54].   

• Harceler la cible jusqu'à ce qu’il cesse de bouger. Par conséquent, les positions de 

loups sont mises à jour pour converger vers les meilleures positions obtenues tel 

présenté dans les Eq. (3.12- 3.15) [54].  

• Attaque du gibier  [44] [58] [59].  

  |      ( )|(    )

 (   )    ( )                                                 (    )

  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗  (  ⃗⃗⃗⃗  ⃗)(    )

  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗  (  ⃗⃗ ⃗⃗  )(    )

 

  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗  (  ⃗⃗ ⃗⃗  )(    )

  (   )  
        

 
(    )

 

• A, C: Vecteurs coefficients dont les éléments sont déterminés aléatoirement.  

• X : Vecteur de position du loup.  

• Xp : Vecteur de position de la proie.   

• D : Distance entre les positions du loup et de la proie.  
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Fig 3.2 Organigramme de l’algorithme GWO [48]. 

 

 

 

 

Début 

Fin 

Initialisation des positions aléatoires de ‘n’ loups 

Calcul de la valeur de fitness du loup 

Mise a jour des positions des loups 

Calcul de fitness des loups α,β,δ 

Trouver les positions des loups α,β,δ,ω 

F == Max_iteration 

Non 

Oui 

F==F+1 
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L’algorithme GWO donné par la fig. 3.2 se déroule selon les étapes suivantes[45] :  

1) Initialisation aléatoire des positions des loups α, β, δ  dans l’espace de recherche 

limitpar les valeurs minimales et maximales (Eq. (3.17)). On attribue à la position initiale 

de chaque type de loup la valeur égale à l’infinie (Eq. (3.17)).  

Alpha_position = Beta_position = Delta_position = zeros (1,4)  (3.16) 

Alpha_score = Beta_score = Delta_score = ∞          (3.17) 

2) Le calcul de la fonction objective (fitness) consiste à choisir l’indice de 

performance le plus approprié pour avoir une erreur minimale qui correspond à fitness.   

Alpha_score, Beta_score et Delta_score sont comparés à fitness comme suit :  

• Si Alpha_score< fitness, on actualise Alpha_score qui sera égale à fitness et on 

définit la nouvelle position (Alpha_position) du loup α qui correspond à Alpha_score 

récent.  

• Si Alpha_score> fitness et Beta_score< fitness, on actualise Beta_score qui sera 

égale à fitness et on définit la nouvelle position (Beta_position) du loup β qui correspond à 

Beta_score récent.  

• Si Alpha_score> fitness et Beta_score> fitness et Delta < fitness, on actualise 

Delta_score qui sera égale à fitness et on définit la nouvelle position 

(Delta_position) du loup δ qui correspond à Delta_score récent.  

3) La mise à jour des positons des loups est représentée par la fig. 3.3. Cette mise à jour 

se fait à chaque itération selon les Eq. (3.12–3.15). Les paramètres A, C et a sont mis 

à jour selon ces équations ce qui permet de rétrécir l’espace de recherche et réduire la 

distance qui sépare les loups de la proie.  

4) Le calcul de finess et la mise à jour des postions des loups se fait à chaque itération 

jusqu’à atteindre Max_itération qui le critère d’arrêt de la GWO [46],[47].  
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Fig3.3  Mise à jour des positions des loups. 

 

Fig 3.4 Comportement de la meute des loups gris lors de la chasse : (A) Poursuite de 

la proie, (B-D) harcèlement et encerclement, (E) Position d’attaque. 
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3-2-3 Algorithme d’Optimisation des hyènes tachetées (SHO ) 

3-2-3-1 Introduction  

La relation sociale entre les animaux est l'inspiration de notre travail et corrèle ce 

comportement à l'hyène tachetée qui est scientifiquement nommée Crocuta. Les hyènes 

sont de grands carnivores ressemblant à des chiens.Ils vivent dans les savanes, les prairies, 

les sous-déserts et les forêts d'Afrique et d'Asie.Ils vivent 10 à 12 ans dans la nature et 

jusqu'à 25 ans en prison [48].Il existe quatre espèces connues d'hyènes, à savoir l'hyène 

tachetée, l'hyène rayée, l'hyène brune et le loup-garou qui diffèrent par leur taille, leur 

comportement et leur type de régime.Toutes ces espèces ont une attitude semblable à celle 

d'un ours car les pattes avant sont plus longues que les pattes arrière. 

Les hyènes tachetées sont des chasseurs habiles et la plus grande des trois autres espèces 

d'hyènes (c'est-à-dire rayées, brunes et aardwolf).L'hyène tachetée est également appelée 

hyène qui rit parce que ses sons ressemblent beaucoup à un rire humain.Ils sont appelés 

ainsi parce qu'il y a des taches sur leur fourrure qui est de couleur brun rougeâtre avec des 

taches noires. Les hyènes tachetées sont des animaux compliqués, intelligents et très 

sociaux avec une réputation vraiment épouvantable. Ils ont la capacité de se battre sans fin 

pour le territoire et la nourriture. 

Dans la famille des hyènes tachetées, les membres féminins sont dominants et vivent dans 

leur clan. Cependant, les membres masculins quittent leur clan lorsqu'ils sont adultes pour 

rechercher et rejoindre un nouveau clan. Dans cette nouvelle famille, ce sont les membres 

les moins bien classés pour obtenir leur part du repas. Un membre masculin qui a rejoint le 

clan reste toujours longtemps avec les mêmes membres (amis). Alors qu'une femelle, est 

toujours assurée d'une place stable.Un fait intéressant à propos des hyènes tachetées est 

qu'elles produisent une alerte sonore très similaire au rire humain pour communiquer entre 

elles lorsqu'une nouvelle source de nourriture est trouvée. 

Selon Ilany et al. [48] les hyènes tachetées vivent et chassent généralement en groupe, 

s'appuient sur un réseau d'amis de confiance comptant plus de 100 membres. Et pour 

augmenter leur réseau, ils se lient généralement à une autre hyène tachetée qui est l'amie 

d'un ami ou qui est liée d'une manière ou d'une autre par la parenté plutôt qu'à une hyène 

tachetée inconnue. Les hyènes tachetées sont des animaux sociaux qui peuvent 

communiquer entre eux par des appels spécialisés tels que des postures et des signaux. Ils 
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utilisent de multiples procédures sensorielles pour reconnaître leurs proches et d'autres 

individus. Ils peuvent également reconnaître des parents tiers et classer les relations entre 

leurs camarades de clan et utiliser ces connaissances lors de la prise de décision sociale. 

L’hyène tachetée traque ses proies à la vue, à l'ouïe et à l'odorat. La figure suivante montre 

le mécanisme de suivi, de poursuite, d'encerclement et d'attaque des hyènes tachetées. Les 

grappes cohésives sont utiles pour une coopération efficace entre les hyènes tachetées et 

maximisent également la forme physique. Dans ce travail, la technique de chasse et la 

relation sociale des hyènes tachetées sont modélisées mathématiquement pour concevoir 

SHO et effectuer une optimisation [48]. 

 

 

Fig3.5  Comportement de chasse des hyènes tachetées :  

(A) recherche et suivi de proies (B) poursuite (C) gênante et encerclement  

(D) situation immobile et attaque de proies 
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L'optimiseur de hyènes tachetées a été présenté pour la première fois par Gaurav Human et 

Vijay Kumar en 2017 [48].Cette technique d'optimisation bio-inspirée imite la hiérarchie 

sociale et le comportement de chasse en groupe des hyènes tachetées dans le but de 

résoudre divers problèmes d'optimisation [48], [49], [50].De plus, la meute de hyènes 

tachetées peut contenir plus de 100 membres travaillant ensemble dans un groupe 

organisé.Dans le détail, c'est une technique de chasse qui peut être divisée en quatre 

comportements principaux qui sont la recherche, l'encerclement, la chasse et enfin l'attaque 

de la proie. 

3-2-3-2 modèles mathématiques 

Dans cette section, les modèles mathématiques de la recherche, de l'encerclement, de la 

chasse et de l'attaque des proies sont fournis. Ensuite, l'algorithme SHO est décrit 

3-2-3-2-1 Recherche et encerclement de proies 

Les hyènes tachetées peuvent connaître l'emplacement des proies et les encercler. Pour modéliser 

mathématiquement la hiérarchie sociale des hyènes tachetées, nous considérons que la meilleure 

solution candidate actuelle est la proie cible ou l'objectif qui est proche de l'optimum en raison de 

l'espace de recherche non connu a priori. Les autres agents de recherche essaieront de mettre à jour 

leurs positions, une fois la meilleure solution candidate de recherche définie, sur la meilleure 

solution candidate optimale. 

Autrement, au début de la chasse, il n'y a pas assez d'informations sur la position de la proie 

;donc l'agent de recherche actuel le plus apte selon la fonction objectif sera considéré 

comme la proie, le reste de la meute essaiera d'entourer cette position, ce comportement est 

présenté dans le modèle mathématique suivant : 

 ⃗⃗   | ⃗   ⃗  ( )   ⃗ ( )|(3.18) 

 ⃗ (   )    ⃗  ( )    ⃗   ⃗⃗  (3.19) 

Dans laquelle x est l'itération actuelle,  ⃗  ( )représente la position de la proie, tandis que 

 ⃗ ( )est l'emplacement de la hyène tachetée ; ⃗⃗   représente l'espace entre la hyène tachetée 

et la proie;les positions vainqueurs  ⃗  et  ⃗  sont données par : 

 ⃗       (3.20) 

 ⃗    ⃗       ⃗ (3.21) 

 ⃗    (                 
 

                
)(3.22) 
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Où    et    sont des vainqueurs aléatoires en 1 et 0,  ⃗  est un vainqueur linéairement 

décroissant tout au long des itérations de 5 à 0 comme dans l'équation.(3.22). La recherche 

de la solution optimale globale et de l'évitement optimal local pendant la chasse est 

garantie par les vainqueurs  ⃗  et  ⃗ , où  ⃗  randomise le poids de la proie et  ⃗  oblige les 

agents de recherche à s'écarter de la position de la proie lorsque    ⃗   [48], [49]. 

Pour équilibrer correctement l'exploration et l'exploitation, h est diminué linéairement de 5 

à 0 au cours du nombre maximum d'itérations (Maxitération). De plus, ce mécanisme 

favorise plus d'exploitation dans la  mesure que la valeur d'itération augmente.Cependant, 

rd 1, rd 2 sont des vecteurs aléatoires dans [0, 1].Sur la figure suivante, la hyène tachetée 

(A,B) peut mettre à jour sa position vers la position de proie (A ,B ). En ajustant la valeur 

des vecteurs B et E, il y a un nombre différent d'endroits qui peuvent être atteints autour de 

la position actuelle. 

 

Fig 3.6 Vecteurs de position 2D de l’hyène tachetée 
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3-2-3-2-2 Chasse  

Les hyènes en pot vivent et chassent généralement en groupe et s'appuient sur un réseau 

d'amis de confiance et sur la capacité de reconnaître l'emplacement des proies. Pour définir 

mathématiquement le comportement des hyènes tachetées, nous supposons que le meilleur 

agent de recherche, quel que soit l'optimum, connaît l'emplacement de la proie. Les autres 

agents de recherche forment un cluster, groupe d'amis de confiance, vers le meilleur agent 

de recherche et ont enregistré les meilleures solutions obtenues jusqu'à présent pour mettre 

à jour leurs positions[48]. 

Le comportement de chasse en groupe des hyènes tachetées est basé sur un groupe d'amis 

de confiance qui réadaptent leurs emplacements en fonction de l’hyène la plus apte et des 

meilleures positions trouvées lors de la recherche.Ce comportement est modélisé 

mathématiquement comme dans les équations fluides : 

 ⃗⃗   | ⃗   ⃗    ⃗  |(3.23) 

 ⃗    ⃗    ⃗   ⃗⃗  (3.24) 

     ⃗    ⃗        ⃗    (3.25) 

          ( ⃗    ⃗       ( ⃗    ⃗⃗ ))(3.26) 

 

où ⃗  est la position de l'agent de recherche courant,  ⃗  représente la première solution 

optimale,  ⃗⃗ est un vainqueur choisi aléatoirement dans [0.5,1],  ⃗⃗  est utilisé pour définir le 

groupe des N premières solutions optimales, et    c'est un groupe de N nouvelle position 

calculée à l'aide de l'Eq.(3.23) et Éq.(3.24). 

3-2-3-2-3 L’attaque 

La phase d'attaque commence lorsque     ⃗  dans lequel chaque agent de recherche est 

obligé d'ajuster son placement dans l'espace existant entre son emplacement actuel et le 

positionnement de la proie.Aussi, l'Éq.(3.27) représente le modèle mathématique de ce 

comportement. 

 ⃗ (   )  
   

 
(3.27) 

 

Afin de modéliser mathématiquement l'attaque de la proie, nous diminuons la valeur du 

vecteur h. La variation du vecteur E est également diminuée pour changer la valeur du 
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vecteur h qui peut passer de 5 à 0 au cours des itérations.La figure suivante montre que 

|E|< 1 force le groupe d’hyènes tachetées à attaquer la proie. 

 

Fig 3.7 Attaquer une proie (|E| < 1). 

Les hyènes tachetées recherchent principalement la proie, selon la position du groupe ou 

du groupe d’hyènes tachetées qui résident dans le vecteur Ch. Ils s'éloignent les uns des 

autres pour rechercher et attaquer des proies. Par conséquent, nous utilisons E avec des 

valeurs aléatoires supérieures à 1 ou inférieures à -1 pour forcer les agents de recherche à 

s'éloigner de la proie. Ce mécanisme permet à l'algorithme SHO de rechercher 

globalement. Pour trouver une proie appropriée, la figure suivante montre que |E| > 1 

permet aux hyènes tachetées de s'éloigner de la proie. Un autre constituant de l'algorithme 

SHO qui rend possible l'exploration est B. Dans l'Eq. (3), le vecteur B contient des valeurs 

aléatoires qui fournissent les poids aléatoires des proies. Pour montrer le comportement 

plus aléatoire de l'algorithme SHO, supposons que le vecteur B > 1 priorité sur B < 1 pour 

démontrer l'effet sur la distance. Cela sera utile pour l'exploration et l'évitement des optima 



Chapitre 3 Techniques méta-heuristiques de recherche du point de puissance maximale 

62 
 

locaux. Selon la position d'une hyène tachetée, elle peut décider au hasard d'un poids à la 

proie et la rend éventuellement rigide ou au-delà pour atteindre les hyènes tachetées. Nous 

avons intentionnellement besoin du vecteur B pour fournir des valeurs aléatoires pour 

l'exploration non seulement pendant les itérations initiales mais aussi pour les itérations 

finales. Ce mécanisme est très utile pour éviter les problèmes d'optimums locaux, plus que 

jamais dans les itérations finales [48]. 

 

Fig 3.8 Recherche de proies (|E| > 1). 

 

3-2-3-3 Application SHO pour le suivi MPPT  

La figure suivante représente le schéma de l'algorithme basé sur SHO ;dans ce dernier cas, 

notre problème d'optimisation est la maximisation de la puissance de sortie PV ;le rapport 

cyclique (D) du signal PWM (qui commande le commutateur du convertisseur élévateur) 

est défini comme une hyène.[49], 
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Fig 3.9 Organigramme de l’algorithme SHO. 
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3-6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes techniques MPPTméta-

heuristiquesles plus utilisées pour lacommande de système photovoltaïque. De plus, nous 

avons présenté  aussila nouvelle méthode SHOutilisée dans le cas d’ombrage partiel. Les 

résultats comparatifs de cetteméthode de avec la  méthodeconventionnelle (P &O)  et la 

méthode méta-heuristique GWO seront présentés dans le chapitre suivant. 
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4-1 Introduction 

Pour valider notre algorithme  SHO et le comparant avec les deux algorithmes 

P&O, GWO, nous choisissons des charges résistives  constantes et variables. Dans notre 

cas, l’éclairement  est  une source de perturbation pour le GPV causée par ombrage partiel 

ou total, ou par l’intensité de l’éclairement variable durant la journée.  

Nous présentons  dans un premier temps l’application des trois algorithmes pour 

deux cas sans ombrage et avec ombrage. Dans les cas avec ou sans ombrage on applique 

trois essais pour comparer les résultats:  

éclairement constant pour les trois panneaux;  

éclairement variables pour les trois panneaux;   

variation  brusque de l’éclairement. 

Deuxièmement, nous présentons l’application des deux algorithmes GWO et SHO 

pour deux cas : 

changement de la charge ; 

changement de température. 

Dans  cette thèse, nous avons utilisé le module KC200GT (Tableau 4.1) pour faire les 

simulations [03]. 
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Parameter 
 

Value 

Model 
 

KC200GT 

Maximum power 
 

200.143 (W) 

Voltage of MPP 
 

26.3 (V) 

Current of MPP 
 

7.61 (A) 

Open-circuit voltage 
 

32.9 (V) 

Short-circuit current 
 

8.21 (A) 

Kv 
 

-0.123( V/ºC) 

Ki 
 

0.003 ( A/ºC) 

Cells per module 

 

54 

Tableau 4.1 Données de caractéristiques électriques du module PV (KC200GT) dans les 

conditions standard 

Cette étude utilise un convertisseur DC-DC ; ses éléments sont présentés dans le tableau 

4.2. 

Element 

 

Value 

Inductance 

 

300 (𝜇𝐻) 

Output Capacitor 

 

100 (𝜇𝐹) 

Load 

 

100 (Ω) 

Switching frequency 

 

10 (𝑘𝐻𝑧) 

Tableau 4.2 Paramètres du convertisseur élévateur DC-DC 

4-2 Description du système 

Comme il est  montré  dans la  figure 4.1, dans notre scénario de fonctionnement du 

système PV, un groupe de  trois modules PV en série  de la marque  KC200GT, est simulé 

dans Matlab/Simulink. 
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  Fig 4.1 Structure du système  proposé 

 

Selon les exigences de la demande, pour augmenter la puissance du système PV, les 

modules PV sont regroupés en série et en parallèle. Un changement d'ensoleillement rapide 

et dynamique peut apparaître sur les panneaux pendant les PC ou les jours nuageux. Dans 

des conditions similaires, plusieurs pics sont observés dans la courbe de la caractéristique 

P-V, comme le montre la Figure 4.2  (points maximaux locaux LMPP et point  global 

GMPP) et cela est dû à l'existence des diodes by-pass [8]. Pendant les PSC, l'avantage de 

l'existence d'une diode de by-pass que nous aidons à réduire la possibilité d'apparition de 

points chauds. Cela fait que le module, qui est ombré, se comporte comme s'il consomme 

l'énergie au lieu de la générer. Comme il est apparait dans la figure 4.2, le GMPP évolue 

principalement en fonction de l’irradiation. Par conséquence, sous ombrage partiel, le suivi 

du GMPP est important afin d'améliorer l'efficacité de la production d'énergie. 
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Fig 4.2  caractéristique P=f(V) en ombrage partial 

4-3 Performances dans des conditions standard  

Dans cette situation, les performances de la méthode proposée, en la comparant 

avec les deux autres méthodes, sont évaluées tout au long de la simulation du système PV 

dans des conditions standard ; les niveaux d'éclairement des trois modules PV sont fixés à 

1000 W/m2. La température des modules est de 25 °C comme indiqué sur la figure  4.2, 

scénario 1, (1000w/m
2
-1000w/m2-1000w/m

2
).  

Les figure  4.3, figure  4.4 et figure  4.5 montrent la puissance, la tension et le courant de 

sortie PV des trois algorithmes. 
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Fig 4.3 Algorithme P&O sous  conditions standards  

 

Fig 4.4 Algorithme GWO sous  conditions standards 
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Fig 4.5 Algorithme SHO sous  conditions standards 

 

Nous constatons d’après les figures précédentes, P&O, GWO et SHO ont pris environ 0,53 

s, 0,58 s et 0,50 s, respectivement, pour arriver au MPP. Nous notons que la réponse 

temporelle de SHO est meilleure que celle des algorithmes P&O et GWO. De plus, la 

sortie en régime permanent la puissance est d'environ 600,41 W, ce qui est très 

approximatif de la puissance maximale PV, c'est-à-dire (200,143 * 3 = 600,43 W) par 

rapport à d'autres méthodes. Ainsi, nous pouvons conclure que l'algorithme SHO est plus 

efficace que les algorithmes mentionnés précédemment. 

Les paramètres statistiques donnés dans le Tableau suivant Tableau 4.3 ont montré l’

efficacité de méthode SHO, avec une puissance PV extraite de 600.41 W et un taux 

d’efficacité 99.99 %. Les résultats de simulation montrent que la SHO est supérieure aux 

deux autres  méthodes proposées en termes de poursuite de MPP et d’efficacité. 
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 P&O GWO SHO 

Puissance éxtraite  (W) 600.25 600.25 600.41 

Temps de convergence 

(s) 

0.53 0.59 0.50 

Efficacité du MPPT (%) 99.97 99.97 99.99 

Tableau 4.3 Performances dynamiques pour les techniques MPPT pour  

les conditions standards 

4-4  Performances dans des conditions d'ombrage 

Sous PSC, ce test est fait pour évaluer les performances et faire une comparaison 

entre trois algorithmes. Ici, les modules PV ont trois valeurs d'irradiance définies comme 

suit : 900, 700 et 300 W/m2. Leur température est de 25 °C comme le montre la figure  4.2, 

scénario 3, (900w/m
2
-700w/m2-300w/m

2
).  

Dans ce cas, on observe l'existence d'un GMPP (291,78 W) et de deux LMPP (168,35 W et 

201,29 W). Les figure  4.6, figure  4.7 et la figure  4.8 montrent la puissance de sortie PV, 

la tension de sortie PV et le courant de sortie PV des trois algorithmes. 

 

Fig 4.6 Algorithme P&O sous  conditions d’ombrage partiel 
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Fig 4.7 Algorithme GWO sous  conditions d’ombrage partiel 

 

Fig 4.8 Algorithme SHO sous  conditions d’ombrage partiel 

 

Dans ce cas de condition d'ombrage partiel, les deux algorithmes SHO et GWO pourraient 

trouver le GMPP ; L'algorithme SHO est venu à 291,7 W tandis que GWO a atteint 291,06 
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W. Par conséquent, il est affirmé qu'en atteignant le GMPP (291,78 W), la méthode SHO 

s'est avérée plus valide que la méthode GWO.  

De plus, nous avons remarqué que l'algorithme P&O converge vers un LMPP (201.22 W). 

Ce résultat montre que les pertes de puissance sont importantes. Dans ce cas, on peut se 

concentrer uniquement sur la puissance même si le temps de convergence de l'algorithme 

P&O  est de 0,28 s. Pour arriver au GMPP, GWO prend 0,6 s et SHO 0,5 s. En 

conséquence, l'algorithme SHO s'est avéré plus efficace que l'algorithme GWO. 

Le Tableau suivant  montre l’efficacité de méthode proposée, avec une puissance PV 

extraite de (291.7 W) et un taux d’efficacité 99.98 %.  

 P&O GWO SHO 

Puissance éxtraite  (W) 220.22 291.1 291.7 

Temps de convergence (s) 0.28 0.6 0.51 

Efficacité du MPPT (%) 69 99.6 99.98 

Tableau 4.4 Performances dynamiques pour les techniques MPPT pour les  

conditions d’ombrage 

4-5  Performance sous changement rapide de l'irradiance solaire :  

Dans ces conditions, les trois modules du réseau simulé sont utilisés dans les conditions 

standard (T= 25 °C, G= 1000 W/m2). A 01 s, nous avons appliqué une variation rapide à 

l'irradiance solaire (les irradiances des deuxième et troisième modules sont diminuées à 

800 et 400 W/m2 (Figure 4.2, scénario 2, (800W/m2-400W/m
2
), respectivement, tandis 

que l'irradiance du premier module reste 1000 W/m2) pour tester et examiner les 

performances et la précision de l'algorithme SHO, par rapport à l'algorithme GWO, lorsque 

l'irradiance solaire change rapidement. Dans ce cas, à l'instant (01 s) nous avons une 

nouvelle courbe qui implique un MPP global (333,41 W et deux MPP locaux (187,94 W et 

269,94 W). Dans les figures  figure 4.9 et figure  4.10, les trajectoires du panneau solaire 

pour les algorithmes GWO et SHO sont affichées. 
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Fig 4.9  Algorithme GWO sous  changement rapide d’irradiation  
 

Fig 4.10 Algorithme SHO sous  changement rapide d’irradiation 

 



Chapitre  4                                                                                            Résultat de Simulation 

75 
 

Comme il est  apparaît sur les figures figure 4.9 et figure  4.10, après avoir appliqué un 

changement rapide de l'éclairement solaire, l'algorithme SHO présenté a absolument 

détecté le GMPP (333,24 W) et a convergé avec une vitesse appropriée, tandis que GWO a 

atteint (332,1 W). Le temps de convergence a augmenté d'environ 0,48 s après un 

changement rapide de l'ensoleillement, en comparaison avec l'algorithme GWO qui 

atteignait 0,58 s. 

Comme le montre   dans le tableau suivant (Tableau 4.5), la méthode SHO a montré  une 

efficacité meilleure  avec une puissance PV extraite de 333.25 W et un taux d’efficacité 

99.9 %.  

 GWO SHO 

Puissance éxtraite  (W) 332 333.25 

Temps de convergence (s) 0.58 0.48 

Efficacité du MPPT (%) 99.6 99.9 

Tableau 4.5 Performances dynamiques pour les techniques MPPT pour les  

Changement rapide d’irradiation 

4-6 Variation de charge 100Ω  à 50Ω avec éclairement constante  

Dans ce test, nous vérifions le comportement du système avec une variation de 

charge ; nous la  changeons de 100Ω à 50Ω à l’instante t=1s en  gardant l’éclairement 

constant sur les trois panneaux (1000 W/ m²). Les résultats de la simulation sont présentés 

dans les figures suivantes figure 4.11 et figure  4.12.  
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Fig 4.11 Algorithme GWO sous  changement de la charge  

 

 

Fig 4.12 Algorithme SHO sous  changement de la charge 
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Comme il est montré dans figure précédentes, et sous ces conditions de changement 

de charge, il est bien clair que la variation de la charge provoque une nouvelle recherche  et  

la puissance revient à sa valeur maximale pour les deux algorithmes. Il est apparait aussi 

que l’algorithme SHO a rapproché à la valeur de la puissance maximale avant et après le 

changement  de la charge (600.25W et 600.26 respectivement), alors que l’algorithme 

GWO prenait 598.2 et 596.8 respectivement. 

D’après les figures précédentes, nous constatons aussi que, la SHO a pris environ 

0.39 et 1.48 s, avant et après le changement de la charge respectivement;  alors que la 

GWO a pris environ 0.66 et 1.58 s, avant et après le changement de la charge 

respectivement; par conséquence, l’algorithme SHO a convergé plus rapidement le 

l’algorithme GWO. 

4-7 Variation de la température avec éclairement constante  

Dans ce cas, on fait varier la température de 25c° à 35c°  sur les trois modules  come le 

montre la figure suivante (figure 4.13) tout en maintenant le niveau d’éclairement constant  

sur les trois panneaux (1000W/m²) ; et ça  pour tester et examiner les performances et la 

précision de l'algorithme SHO, par  rapport à l'algorithme GWO, lorsque la température  

change.  

Dans ce cas, à l'instant (01 s) nous avons une nouvelle courbe qui implique un PPM 

(579.81 W) (figure 4.13). 
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Fig 4.13 Influence de la température sur P=f(V). 

 

Les figures suivantes (figure 4.14 et figure 4.15)  montrent la puissance, tension et courant 

des deux algorithmes GWO et SHO respectivement. 
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Fig 4.14 Algorithme GWO sous  changement de la température  

 

Fig 4.15 Algorithme SHO sous  changement de la température 
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D’après les résultats obtenus, on constate que l’algorithme SHO  a convergé vers le GPPM 

(579.8W, 1.48s), malgré la variation de la température, et  prend une puissance (577.66W), 

alors que l’algorithme GWO a atteint (570.24W, 1.66s). Donc, l’algorithme SHO a des 

résultats meilleurs que l’algorithme GWO. 

4-9 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation de la commande de 

GPV par trois algorithmes P&O, GWO et SHO en considérant plusieurs scénarios 

d’ombrage et changement de charge et de température. Les résultats obtenues révèlent la 

capacité de  SHO, dans la condition de fonctionnement standards, d’ombrage partiel, de 

changement de charge et de température, l’algorithme P&O ne parvient pas toujours à se 

stabiliser au point de puissance maximal alors que les algorithmes SHO et GWO 

convergent toujours au GMPP pour les tous les cas étudies. 
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Conclusion générale 

Le travail présenté dans le cadre de cette thèse a pour objectif principal le 

développement d’une nouvelle structure de commande basée sur la SHO appliquée à un 

système photovoltaïque autonome. Ce système est composé principalement d’un générateur 

PV, d’un étage d’adaptation qui est le convertisseur DC-DC de type Boost et d’une charge 

résistive. Les différentes études dans ce domaine ont montré la nécessité d’installer un étage 

d’adaptation entre le générateur PV et la charge pour augmenter le rendement et minimiser les 

pertes de transfère d’énergie. La puissance optimale transférée à la charge ne pourrait être 

maximale que grâce à des lois de commande appropriées agissant directement sur le rapport 

cyclique. 

Pour parvenir à cet objectif, nous avons proposé et développé une technique pour la 

recherche du point de puissance maximale permettant de tirer le maximum d'énergie de la 

source PV quelles que soient les variations des conditions climatiques (ensoleillement et 

température) et de la charge. Pour commencer nous avons présenté le principe de la 

conversion photovoltaïque, la modélisation, les caractéristiques d’une cellule photovoltaïque 

PV ainsi que les différents types de systèmes PV. Une étude détaillée du principe de 

conversion d’énergie entre le GPV et la charge a montré la nécessité d’insérer un étage 

d’adaptation afin d’optimiser le transfert de puissance. 

Par la suite, nous avons présenté et expliqué le principe de la technique de recherche 

du point de puissance maximale, ainsi que les techniques MPPT classiques et modernes les 

plus utilisées. 

Les résultats de simulation obtenus sous l’environnement Matlab/Simulink par les 

techniques classiques, sous des conditions climatiques standards, ont conduit à des 

performances comparables. Cependant dans le cas de variation de l’éclairement, les 

techniques  d’intelligence sont plus efficaces que la technique P&O. En ce qui concerne les 

commandes modernes, les résultats obtenus montrent d’une part, que la commande SHO est 

plus stable que la commande GWO. 

Cet algorithme est validé, sous l’environnement Matlab/Simulink, par la simulation du 

fonctionnement du système avec des variations des conditions climatiques. Les résultats de 

simulation obtenus ont permis de valider l’approche proposée et ont mis en évidence la 
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robustesse de cette technique et sa capacité à éliminer les pertes de puissance par  rapport les 

deux algorithmes PO et GWO. 

Les résultats obtenus dans le cadre des travaux de thèse sont très encourageants et 

nous motivent pour continuer dans ce même axe de recherche. 

En perspectives, nous nous proposons à court terme d’étendre le principe de la 

technique MPPT proposée à d’autres topologies de convertisseurs et de transposer la nouvelle 

MPPT développée au système. 

A long terme, nous envisageons de combiner la SHO et les autres algorithmes pour 

avoir des meilleurs résultats  
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Abstract 

Partial shading is a common problem in photovoltaic (PV) systems, known for its difficulty. 

Numerous attempts have been conducted to mitigate this problem. Some of these efforts 

deploy metaheuristic optimization with a view to tracking the multiple-peak P–V curve in a 

partial shading PV system. Hence, this paper proposes a novel metaheuristic algorithm to 

track the maximum power point of PV systems using the Spotted Hyena Optimization (SHO) 

algorithm. When evaluated, the SHO algorithm proved to be very fast, robust, and accurate in 

standard conditions, Partial Shading Conditions (PSCs), and irradiance variations. Also, the 

results reveal a remarkable improvement in the performance when we compare the SHO 

algorithm with the Grey Wolf Optimization (GWO) algorithm and the Perturb and Observe 

(P&O) algorithm. 

 ملخص

ين انًحاولاخ نهرخفيف  ذانؼذي إجزاءانكهزوضىئيح و انًؼزوفح تصؼىترها. ذى  الأنظًحانرضهيم انجشئي يشكهح شائؼح في 

يرؼذد انذروج في نظاو انكهزوضىئي في حانح   انطاقحتهذف ذرثغ ينحنى   والأػًالين هذه انًشكهح. نشزخ تؼض انجهىد 

انكهزوضىئيح تاسرخذاو  نلأنظًحننقطح انطاقح  الأقصىخىارسييح جذيذج نررثغ انحذ   الأطزوححانرظهيم انجشئي.ذقرزح هذه 

خىارسييح انضثاع ردأثثحسة اننرائج انضثاع انًزقطح   خىارسييح سزيؼح جذا وفي انظزوف أنهاانًزقطح    و انقياسيح   

كشفد اننرائج ػن أيضا. الإشؼاع ظزوف انرظهيم انجشئي و ذغيزاخ  يهحىظ ػنذيا قارنا خىارسييح انضثاع  أحسن أداء  

انزياديح و خىارسييح الاضطزاب و انًلاحظح. انذئابانًزقطح يغ خىارسييح   

Résumé 

 

L'ombrage partiel est un problème courant dans les systèmes photovoltaïques (PV), connu 

pour sa difficulté. De nombreuses tentatives ont été menées pour atténuer ce problème. 

Certains de ces efforts déploient une optimisation méta-heuristique en vue de suivre la courbe 

P-V à pics multiples dans un système PV à ombrage partiel. Par conséquent, cette thèse 

propose un nouvel algorithme méta-heuristique pour suivre le point de puissance maximale 

des systèmes photovoltaïques à l'aide de l'algorithme Spotted Hyena Optimization (SHO). 

Une fois évalué, l'algorithme SHO s'est avéré très rapide, robuste et précis dans les conditions 

standard, les conditions d'ombrage partiel (PSC) et des variations d'éclairement. De plus, les 

résultats révèlent une amélioration remarquable les performances lorsque l'on compare 

l'algorithme SHO avec l'algorithme Grey Wolf Optimization (GWO) et l'algorithme Perturb 

and Observe (P&O). 


