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Résumé 

Dans ce mémoire, on présente une approche intelligente pour l’amélioration et 

l’optimisation des performances d’un système photovoltaïque, par la commande MPPT à 

base de réseaux de neurone artificiels. Notre système est constitué d’un panneau 

photovoltaïque (PV), un convertisseur continu-continu du type Boost considéré comme un 

étage d’adaptation entre le PV et la charge pour permettre au système d’extraire le maximum 

de puissance du générateur photovoltaïque. La modélisation et la simulation du système 

effectuée avec Matlab/Simulink ont confirmé la meilleure performance de cette méthode basée 

sur réseaux de neurone artificiels. 

 

 

Abstract 
In this thesis, we present an intelligent approach for the improvement and optimization of 

the performance of a photovoltaic system, by the MPPT control based on artificial neural 

networks. Our system consists of a photovoltaic (PV) panel, a Boost-type DC-DC converter 

considered as an adaptation stage between the PV and the load to allow the system to extract 

the maximum power from the photovoltaic generator. Modeling and simulation of the system 

carried out with Matlab/Simulink confirmed the best performance of this method based on 

artificial neural networks. 

 

 

 ملخصال
 (MPPT ) أداة التحكم لالجا ذكي ا لتحسين و تطوير أداء النظام الكهروضوئي ، من خه  نقدم نطروحة ،لأا في هذه

 الاصطناعية.القائمة على الشبكات العصبية 

  Boost النوع ( من DC-DC) محول(  PV ) كهر وضوئيةيتكون نظامنا من لوحة  . 

للسماح للنظام باستخراج الطاقة القصوى من المولد  والحمل( PV( يعتبر مرحلة تكيف بين اللوح الكهروضوئي

أفضل أداء لهذه الطريقة (  Simulink / Matlab )   أكدت نمذجة ومحاكاة النظام الذي تم إجراؤه باستخدام .الكهروضوئي

 ..الاصطناعيةعلى الشبكات العصبية ءا بنا
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Introduction général 

Le monde est en développement continu ; ce qui engendre l’augmentation de la 

consommation d’énergie de plus en plus forte ; la problématique imposée de ce 

développement est la recherche de sources d’énergie inépuisable vue que toutes les énergies 

déjà utilisées sont de sources fossiles qui ont une durée de régénérescence extrêmement lente 

à l’échelle de la vie humaine ce qui engendrera un risque non nul de leurs épuisement (comme 

le charbon, le gaz naturel, le pétrole et L’uranium ) , En plus des pollutions et réchauffements 

climatique dus à leurs production (l’effet de serre).[1] 

L’énergie solaire représente certainement la source d'énergie renouvelable la plus 

élégante. Elle est entraine de s'imposer comme une valeur sure dans les applications à petite et 

moyenne consommation d'énergie, surtout depuis que les panneaux solaires sont devenus 

moins chers pour des rendements meilleurs. [1] 

Le panneau solaire qui est constitué de cellules photosensibles reliées entre elles. Chaque 

cellule convertit les rayons provenant du Soleil en électricité de type continu. Les panneaux 

photovoltaïques ont une caractéristique électrique spécifique, fortement non linéaire qui 

semble clairement dans les courbes courant-tension et puissance-tension. [2] 

Ses caractéristiques électriques possèdent un point particulier appelé Point de Puissance 

Maximale (PPM). Elle est fournie seulement en un seul point de fonctionnement, défini par 

une tension et un courant donnés, et ce point se déplace en fonction des conditions 

météorologiques (ensoleillement, température, etc.) ainsi que des variations de la charge. 

Afin de pouvoir extraire le maximum d’énergie des panneaux solaire nous aurons besoin 

d’un contrôleur appelé « Maximum Power Point Tracking» (MPPT), celui ci agit en général 

par action sur un dispositif de conversion DC-DC.[3] 

Le problème qui se pose toujours, est comment faire fonctionner le système 

photovoltaïque pour qu'il fournisse sa puissance maximale? Plusieurs critères d'optimisation 

de l'efficacité des systèmes photovoltaïques étaient appliqués, et des techniques suivies pour 

avoir une adaptation et un rendement élevé. [1] 

La méthode MPPT rentre en compte ici, elle fait appel à des techniques, àsavoir les 

techniques traditionnelles : numériques, analogiques et analytiques ou les technique basées 

sur l'intelligence artificielle telle que les réseaux de neurones, la logique floue, le neurone- 

flou, les algorithmes génétiques (GA) et la technique SWARM (PSO) [1] 

Dans ce sens, l’utilisation de technique l'intelligence artificielle telle que les réseaux de 

neurones sera l'objectif de notre travail, pour détecter le point de puissance maximale dans un 

système photovoltaïque sous différentes conditions climatiques. 

Afin de valider l'importance des telles méthodes, on va les comparer avec la célèbre 

méthode classique dite Perturbation et observation où l'on cherche toujours à avoir un 

algorithme dit efficace.[1] 

Le travail est présenté en quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre, on donne des rappels sur l’énergie solaire, on étudie les 

différents paramètres géographiques et astronomiques pouvant influencer l’intensité de 

l’irradiation solaire reçue au niveau du sol, et puis l’effet photovoltaïque et principe de 

fonctionnement et la construction des cellules photovoltaïques. Dans la dernière, nous avons 

parlé aux avantages et inconvénients de l'énergie solaire photovoltaïque. 
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Dans le deuxième  chapitre  on donne un aperçu général sur les Différents types 

d’hacheurs et leur Principe de fonctionnement. De plus on présente La Commande MPPT et 

son Principe que les différentes stratégies de la commande. 

Dans le troisième chapitre, Nous avons commencé notre étude par la présentation de 

quelques généralités sur les réseaux de neurones : une base biologique et le modèle 

Mathématique d’un neurone formel, Architecture d’un RNA. Nous avons abordé ensuite 

le processus d’apprentissage des RNA. 

En fin dans le quatrième chapitre un modèle de recherche de point de puissance maximale 

d'un générateur photovoltaïque basé sur un hacheur élévateur est présenté dans 

l'environnement MATLAB/ SIMULINK ainsi que simulation du modèle avec l’algorithme de 

perturbations et observation (P&O), et la technique du réseau de neurone. 
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I.1 Introduction  

L'énergie solaire photovoltaïque est l'électricité produite par transformation d'une partie 

du rayonnement solaire avec une cellule photovoltaïque. Le terme photovoltaïque peut 

désigner soit le phénomène physique, l'effet photovoltaïque découvert par Alexandre Edmont 

Becquerel en 1839. [4] 

Dans ce chapitre, nous commencerons par la Notion du soleil puis la construction des 

cellules photovoltaïques et leur effet ainsi principe de fonctionnement. Puis nous présentons 

les différents types des cellules photovoltaïques. 

Enfin les avantages et inconvénients de l’énergie solaire photovoltaïque. 

I.2. Notion du soleil 

Le Soleil est l’étoile du système solaire et de loin sa composante la plus massive. Sa 

grande masse (332,900 masses de la Terre), [5]., qui comprend 99,86*% de toute la masse du 

système solaire, [6].produit des températures et des densités dans son noyau suffisamment 

élevée pour maintenir la fusion nucléaire de l' hydrogène en hélium , ce qui en fait un 

principal -étoile de séquence . [7]Cela libère une énorme quantité d’énergie, principalement 

rayonnée dans l’espace sous forme de rayonnement électromagnétique culminant dans la 

lumière visible. [8] 

I.2.1. Caractéristique du soleil  

 Données observées [9][10] 

 Demi-grand axe de l’orbite de la Terre (1 au)1 149 597 870 km 

 Magnitude apparente2 -26,832 

 Magnitude absolue2-4,74 

 Caractéristiques orbitales [11] [12] 

 Distance du centre de la Voie lactée 10 17  km≈ 29000  années-lumière 

 Période galactique 2,26 × 10 8 ans 

 Vitesse 217 km /s 

 Caractéristiques physiques [13] [14] [15] 

 Diamètre moyen 31392 684 km 

 Rayon équatorial 3696342 km 

 Circonférence équatoriale 44,379 × 106 km 

 Aplatissement aux pôles 9×10-6 

 Surface 6,09 × 10 12  km 2 

 Volume 1,41 × 10 18  km 3 

 Masse  1,9885 × 10 30  kg 

 Masse volumique :  

 Moyenne 41408 kgm −3 

 Au centre 150 000 kg m −3 

 Gravité à la surface 274 m / s 2 

 Vitesse de libération 617,7 km / s 

 Température  

 Au centre 15,1 MK 

 A la surface entre 3 500 C ° et 5 900 C ° 
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 Couronne 7,81 000000 C ° 

 Flux énergétique 3,826 × 1026 W 

 Type spectral5 G2 V 

 Métallicité9 Z = 0.0122 

I.2.2. Mouvements de la terre : 

La trajectoire de la Terre autour du Soleil est une ellipse. Le plan de cette ellipse est 

appelé l’écliptique. L’excentricité de cette ellipse est faible ce qui fait que la distance 

Terre/Soleil ne varie que de ±1,7% par rapport à la distance moyenne qui est de (149 675×106 

km). 

La Terre tourne également sur elle-même autour d’un axe appelé l’axe des pôles 

Le plan perpendiculaire à l’axe des pôles et passant par le centre de la Terre est appelé 

l’équateur.  

L’axe des pôles n’est pas perpendiculaire à l’écliptique : l’équateur et l’écliptique 

font entre eux un angle appelé inclinaison et qui vaut 23°27°. Les mouvements de la Terre 

autour de son axe et autour du Soleil sont schématisés par la Figure (I.1)[16] 

 

 
Figure (I.1):Schématisation des mouvements de la Terre autour du Soleil [16] 

 

I.3.  Rayonnement solaire  

Le rayonnement solaire est la matière première de l’énergie solaire. C’est une propagation 

d’une onde de longueur qui varie entre 0.2et 0.4µm  Sans la nécessite d’un support physique 

pour se déplacer, il arrive au sol après la perte d’une grande partie de son intensité, à cause 

d’une partie de l’ultraviolet, qui s’absorbent.[17]  

 

Figure (I.2) : Rayonnement solaire dans le monde en KWh/m².An [8] 

 

I.3.1 Spectre  du rayonnement  

L’émission d'ondes électromagnétiques par le Soleil est convenablement modélisée par 

un corps noir à 5 800 kelvins, et peut donc être décrit par la loi de 

Planck.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Soleil
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_noir
https://fr.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Planck
https://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_de_Planck
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Le maximum d’émission est dans le vert (λ=504 nm), et la répartition du rayonnement est 

à peu près pour moitié dans la lumière visible, pour moitié dans l'infrarouge, avec  

d'ultraviolets [18] 

• 9 % de l'éclairement solaire extraterrestre a une longueur d'onde inférieure à 400 nm 

(ultraviolet) et 1 % est inférieur à 290 nm. 

• 41 % est compris entre 400 et 700 nm (c'est-à-dire dans la gamme utile à la 

photosynthèse, voir 4.1).  

 • 50 % est supérieur à 700 nm (proche et moyen infrarouge), avec 1 % supérieur à 4 000 

nm.[19]  

 

 
Figure (I.3) : spectre solaire hors atmosphère 

 

Le graphe représente le spectre d'irradiante solaire en fonction de la longueur d'onde au 

sommet de l'atmosphère (appelée AM0) et au niveau de la mer (appelée AM1.5) [20] 

 

I.4.Principes de calcul de l’énergie solaire 

Avant d’entrer dans le calcul de l’irradiation solaire, certains principes de base et 

définitions méritent d’être rappelés, notamment plusieurs variables qui seront mentionnées à 

plusieurs reprises par la suite.  

I.4.1 Déclinaison  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Vert
https://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Infrarouge
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet
https://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
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La déclinaison est l’angle que fait le soleil au maximum de sa course (midi solaire) par 

rapport au plan équatorial. Sa valeur en degrés est donnée par l’équation de Cooper [21] 
 

                          𝛿 = 23,45. sin (2𝜋
284+𝑛

365
)                                           (I.1) 

Figure (I.4) : Représentation du mouvement de la terre autour du soleil 

 

I.4.2 Le temps solaire vrai : 

Le temps solaire vrai est une mesure du temps basée sur le déplacement apparent 

du Soleil au cours de la journée.  .Le temps solaire vrai est donc un temps local puisqu’il est 

lie directement à la rotation de la terre sur elle-même. [22] 

 

                                            𝑇𝑆𝑉 = 12 +
𝜔

15
                                                            (I.2) 

 

I.4.3 La durée et le taux d’insolation  : 

 D'urée d'ensoleillement 

On appelle durée effective d'ensoleillement ou insolation S le temps pendant lequel, au 

cours d'une journée, le rayonnement solaire direct a atteint le sol du lieu considéré .On appelle 

rayonnement direct, le rayonnement qui atteint la surface terrestre sans avoir subit des 

déviations depuis son émission par le soleil.[23] 

 Taux d'ensoleillement 

Par ciel claire et pendant la durée de jour d’ensoleillementS0 (de lever au coucher du 

soleil), le sol reçoit le rayonnement solaire maximal.[24] 

Le taux d’insolation est donné par l’expression : 

 

                                                    𝜎 =
𝑆

𝑆0
                                                                    (I.3) 

 

La durée maximale𝑆0 est calculée par l’expression suivante : 

 

                                       𝑆0 = (2/5) cos−1(tan 𝜑) tan 𝛿                                         (I.4) 

 

 

 I.4.4 L’angle horaire (ω) : 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Soleil


Chapitre I : L’ENERGIE SOLAIRE PHOTOVOLTAÏQUE 

 

7 
 

Angle horaire, deuxième coordonnée équatoriale du Soleil, défini comme l’angle, compté 

positivement vers l’Est, entre la position actuelle du plan méridien local et la position de ce 

même méridien à midi vrai (ou entre le plan méridien local et le plan méridien qui contient le 

centre du Soleil à l’instant qui nous concerne). L’angle horaire est compris entre 0° et 360°. 

La valeur de l’angle horaire est nulle à midi solaire, négative le matin, positive dans l'après-

midi et augmente de 15° par heure.[25] 

La formule suivante donne l’angle horaire  

 
                                       ω = (TSV−12) × 15°                                                (I.5) 

 

I.4.5 Position du soleil : 

La direction du soleil dans le ciel est repérée par l’intermédiaire de deux angles :  

 La hauteur de soleil (B) : 

Angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontal. Cette angle 

s’annule au lever et au coucher du soleil et prend sa valeur maximale au midi solaire.  

(B)  peut être déduite par la relation suivante : 

 

                                   sin 𝐵 = sin 𝐿𝑎 sin 𝐷 + cos 𝐿𝑎 cos 𝐻                                    (I.6) 

 

 

 L’angle horaire (H) : 

Au lever de soleil s’obtient en écrivant sin(𝐻) = 0 

 Azimut du soleil (A) : 

Angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du sud. Cet angle 

étant orienté positivement vers l’Ouest.[26] 

 

                                    sin 𝐴 = (cos 𝐷 sin 𝐻)/ cos 𝐵                                                (I.7) 

 

Avec 

B : hauteur du Soleil, comptée de -90° à +90°  

(90°- B) est la distance zénithale du Soleil. 

A : azimut du Soleil, compté de -180° à +180° du nord vers l'est (-90°), le sud (0°), l'ouest 

(+90°) puis le nord (+180°) ; le signe de A est le même que celui de H. 

La : latitude du lieu (positive dans l'hémisphère Nord et négative dans l'hémisphère Sud). 

D : déclinaison du Soleil. 

H : angle horaire du Soleil, correspondant au temps TSV. 

Ces deux angles sont représentés sur la Figure (I.5). 
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Figure (I.5) : Position du soleil 

 

I.5  L'énergie solaire : 

L’énergie solaire vient des rayonnements du soleil. Cette énergie permet de fabriquer 

de l'électricité à partir de panneaux photovoltaïques ou des centrales solaires 

thermiques, grâce à la lumière du soleil captée par des panneaux solaires.[27] 

 

I.5.1 Les 3 types d’exploitations de l’énergie solaire : 

 L’énergie solaire photovoltaïque : 

L'énergie solaire photovoltaïque (ou énergie photovoltaïque ou PV) est une énergie 

électrique produite à partir du rayonnement solaire grâce à des panneaux ou des centrales 

solaires photovoltaïques. Elle est dite renouvelable, car sa source (le Soleil) est considérée 

comme inépuisable à l'échelle du temps humain. En fin de vie, le panneau photovoltaïque aura 

produit 20 à 40 fois l'énergie nécessaire à sa fabrication et à son recyclage.[28] 

 

 L’énergie solaire thermique : 

 L'énergie solaire thermique consiste à utiliser la chaleur issue du rayonnement 

solaire. Cet usage se décline en divers procédés  

 En usage direct de la chaleur : chauffe-eau, chauffage solaire dont fours solaires, 

cuisinières et sécheuses solaires. 

 En usage indirect, la chaleur servant pour un autre usage : rafraîchissement 

solaire, centrales solaires thermodynamiques.[29] 
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 L’énergie solaire thermodynamique 

L’énergie solaire thermodynamique est produite via des centrales solaires à concentration. 

Il s’agit d’un assemblage de miroirs contenant des fluides caloporteurs, couplés à un 

générateur d’électricité solaire. 

À l’image des panneaux solaires thermiques, ce sont les miroirs qui transforment 

l’énergie collectée par les rayons du soleil, en chaleur. 

Cette chaleur a une température très élevée. Bien supérieure à la température à laquelle 

elle a été collectée. Elle peut aller de 250 à 800 degrés selon la technique employée. 

Cette chaleur sera convertie en électricité au moyen d’un turbo-alternateur.  

 

I.6 l'effet photovoltaïque 

L’effet photovoltaïque utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement 

l’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du 

transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous 

l’effet de la lumière. 

Le principe de l’effet photovoltaïque est le suivant :  

 Les "grains de lumière"- les photons - heurtent la surface du matériau 

photovoltaïque disposé en cellules ou en couche mince,  

 Ils transfèrent leur énergie aux électrons présents dans la matière, qui se mettent 

alors en mouvement dans une direction particulière, 

 Le courant électrique continu qui se crée est alors recueilli par des fils métalliques 

très fins connectés les uns aux autres et acheminé à la cellule suivante.[30] 

I.6.1 Qu’est-ce qu’une cellule photovoltaïque ? 

Les cellules photovoltaïques ou les plaques solaires sont des composants 

optoélectroniques qui transforment directement la lumière solaire en électricité par un 

processus appelé « effet photovoltaïque » a été découverte par E. Becquerel en 1839. Où ils 

sont fabriqués avec des matériaux semi-conducteurs, Qu'ils ont des propriétés intermédiaires 

entre les conducteurs et les isolants.[31] 

I.6.2 Comment les cellules photovoltaïques fonctionnent-elles ? 

La cellule solaire est une photodiode à jonction PN de grande surface qui génère un signal 

électrique sans l’aide d’une source d’énergie auxiliaire. Lorsque les photons issus du soleil 

frappent la cellule, certains sont réfléchis et d’autres sont transmis ou absorbés dans la cellule 

solaire, seuls les photons absorbés participent à l’effet photoélectrique. La conversion 

photovoltaïque met en jeu trois phénomènes physiques, intimement liés et simultanés : 

 L’absorption de la lumière dans le matériau, 

 Le transfert d’énergie des photons aux charges électriques 

 La collecte des charges. 

Il est donc clair que les matériaux constituant une cellule solaire doivent avoir des 

propriétés optiques et électriques spécifiques pour permettre la conversion photovoltaïque.  

Dans le but de collecter les paires électron-trou générées, un champ électrique permettant 

de dissocier les pairs électrons /trou crées est nécessaire. Pour cela on utilise le plus souvent 

une jonction PN. 
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Les photons incidents génèrent des paires électron-trou dans les régions de type N et P et 

dans la zone de charge d’espace. Les paires électron-trou générés se comportent différemment 

suivant la région : 

 Dans la zone N et P, les porteurs minoritaires diffusent. Ce qui atteint la zone de charge 

d’espace sont propulsés par le champ électrique vers la zone P (pour les trous) et vers la 

zone N (pour les électrons) où ils seront majoritaires. Ce transport de porteurs de charges 

engendre un photo courant de diffusion.  

 Dans la zone de charge d’espace, les paires électron-trou photogénérés vont être entrainé 

par le champ électrique vers la région N (électrons) et la région P (trous). Ce déplacement 

des photoporteurs donne naissance à un photo courant de génération. Ces deux 

contributions ensemble ont pour résultat de donner un photocourant total 𝐼𝑝ℎ. C'est un 

courant de porteurs minoritaires. Il est proportionnel à l'intensité lumineuse. [32] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.6): Structure d'une cellule photovoltaïque en silicium (présence d'une jonction PN) 

 

I.6.3 Les différents types de cellules photovoltaïques 

Il existe différentes sortes de cellules photovoltaïques. Même si elles fonctionnent 

globalement de la même manière, elles ont chacune leurs spécificités. 

 Les cellules en silicium monocristallin 

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de 

grande dimension, sans joint de grains.   

On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces cellules 

sont en général d'un bleu uniforme.[33] 

Cette technique a comme avantage un bon rendement, de 16 à 24 %, et un nombre de 

fabricants élevé. [34]   

Cependant, elle a un coût élevé, un rendement plus faible sous un faible éclairement ou un 

éclairement diffus, et baisse du rendement quand la température augmente [35][36]   

 Les cellules en silicium poly cristallin 

Pendant le refroidissement du silicium dans une lingotière, il se forme 

plusieurs cristallites. La cellule photovoltaïque est d'aspect bleuté, mais pas uniforme, on 

distingue des motifs créés par les différentes cristallites et les joints de grains. [33] 
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Elle a comme avantages : 

 une forme de cellule carrée permettant un meilleur foisonnement dans un module  

 un bon rendement de conversion, environ 100 WC/m2, cependant un peu moins 

bon que celui du silicium monocristallin ; rendement de 13 à 18 % et un lingot 

moins cher à produire que le monocristallin.  

 Cependant, elle a un rendement faible sous un faible éclairement ou soleil diffus. 

[35][36] 

 Les cellules au silicium amorphe en couche mince 

Les cellules photovoltaïques en silicium amorphe sont fabriquées par dépôt sous vide, à 

partir de plusieurs gaz. L'une des techniques les plus utilisées est le dépôt chimique en phase 

vapeur assisté par plasma (PECVD). La cellule est gris très foncé. C'est la cellule des 

calculatrices et des montres dites « solaires ». [33] 

Cette technique a comme avantages : 

 de fonctionner avec un éclairement faible ou diffus (même par temps couvert, y 

compris sous éclairage artificiel de 20 à 3 000 lux) ; 

 d'être un peu moins chère que les autres techniques ; 

 d'être intégrable sur supports souples ou rigides. 

 Elle a cependant pour inconvénients : 

 un rendement faible en plein soleil, de 6 à 9 % 

 une nécessité de couvrir des surfaces plus importantes que lors de l’utilisation de 

silicium cristallin (ratio WC/m2 plus faible, environ 60 WC/m2) [34][35][36] 

 

I.6.5 Modèle d’une cellule photovoltaïque : 

Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque comprend un générateur de courant 

qui modélise l’éclairement et une diode en parallèle qui modélise la jonction PN. Mais le 

schéma équivalent réel tient compte de l’effet résistifs parasites dus à la fabrication, il est 

représenté sur le schéma équivalent par deux résistances.[37] 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.7) : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque. 

 

Une cellule solaire est caractérisée par les paramètres fondamentaux suivants: 

 Courant de court-circuit (𝑰𝒄𝒄) : 

 C’est la plus grande valeur du courant générée par une cellule pour une tension nulle 

(𝑉𝑝𝑣= 0). [40]  

 Tension en circuit ouvert (𝑽𝒐𝒄) : 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Watt-cr%C3%AAte
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 Représente la tension aux bornes de la diode quand elle est traversée par le photo-courant 

𝐼𝑝ℎ (Id = 𝐼𝑝ℎ) quand (𝐼𝑝𝑣=0). Elle reflètera tension de la cellule en absence de lumière, elle est 

exprimée mathématiquement par :[38] 

 

                                      𝑉𝑂𝐶 =
𝑚𝐾𝑇𝑐

𝑒
ln (

𝐼𝑃ℎ

𝐼0
) = 𝑉𝑡 ln (

𝐼𝑃ℎ

𝐼0
)                                              (I.8) 

Où : 

                                                            𝑉𝑡 =
𝑚𝐾𝑇𝑐

𝑒
                                                             (I.9) 

 

 

 

 Rendement maximum : 

Le rendement d’une cellule photovoltaïque correspond au rapport entre la quantité 

d’énergie lumineuse transformée en électricité et la quantité d’énergie qui a été captée par le 

système. [39] 

 

                                                     𝑛 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚
=

𝑉𝑜𝑝 .𝐼𝑜𝑝𝑡

𝐴𝑝𝑣 .𝐺
                                                    (I.10) 

 

 

I.7 Les avantages et inconvénients de L’énergie solaire 

 

 Les avantages de l’énergie solaire sont nombreux : 

 Energie indépendante, le combustible (le rayonnement solaire) est renouvelable et 

gratuit. 

 Est une énergie propre et non-polluante qui ne dégage pas de gaz à effet de serre 

et ne génère pas de déchets. 

 Pas de pollution dans la production directe d’énergie 

 Facile à mettre en place chez un particulier 

 Peu chère à exploiter après l’installation des équipements 

 Permet de devenir autonome en énergie de manière simple 

 Peu de nuisances visuelles, et aucune nuisance sonore [40] 

 

 Quels sont les inconvénients de l’énergie solaire ? 

Malgré tous ses avantages, l’énergie solaire est comme toutes les énergies, une affaire de 

compromis. Elle a donc, elle aussi, quelques inconvénients. Voici les principaux : [41] 

 Les rendements des panneaux photovoltaïques sont encore faibles.  

 Nécessite un système d’appoint (batteries) pour les installations domestiques.  

 Le coût d'investissement sur une installation photovoltaïque est cher. 

 Les coûts d’installation restent élevés pour les particuliers 

 

 

https://mypower.engie.fr/energie-solaire/conseils/rendement-panneau-solaire.html
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I.8 Conclusion 

L’énergie solaire est une énergie qui a de beaux jours devant elle. Avec les avancées 

technologiques qui ont lieu chaque année dans le secteur, il est probable que les innovations 

permettront de pallier ses défauts actuels tout en la rendant accessible au plus grand nombre. 

Le solaire fera donc sans doute partie du paysage de la production d’énergie dans les 

années futures, surtout dans les régions où le soleil ne manque pas. 
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II.1 Introduction : 

La position du point de puissance maximale changera à son tour et dépendra des changements 

de la température ainsi que de l’ensoleillement. 

Pour que le module fournisse sa puissance maximale disponible il faut une adaptation 

permanente de la charge avec le générateur photovoltaïque. 

Cette adaptation pourra être réalisée par l’insertion d’un convertisseur DC-DC(hacheur) 

contrôlé par un mécanisme de poursuite «Maximum Power Point Tracking» (MPPT). 

Dans ce chapitre nous avons étudié du convertisseur DC-DC, utilisés dans les systèmes 

photovoltaïques. 

Par la suite, on décrira la commande MPPT et on présentera quelques méthodes MPPT 

basées sur contre réaction de puissance, comme l’algorithme d’incrémentation de l’inductance 

et la méthode de perturbation et observation. 

II.2. Convertisseur (dc)-(dc) (les hacheurs) 
Le convertisseur DC/DC est un circuit électronique qui permet de modifier la valeur de la 

tension d'une source de tension continue. 

 

 

 

Figure (II.1) : Convertisseur  Continu (DC) - Continu (DC) 

 

Ils sont principalement utilisés pour la variation de vitesse des moteurs à courant continu 

 ainsi que dans les alimentations à découpage à courant continu. 

Et pour la régulation des tensions d’alimentation des appareils électroniques portables. 

Ces convertisseurs  permettent le contrôle du transfert d’énergie entre une source et une 

charge qui est, soit de nature capacitive (source de tension), soit de nature inductive (source 

de courant). [42][43] 
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Figure (II.2) : Convertisseur dc/dc adapté par une générateur PV et une charge 

 

II.2.1 Différents types d’hacheurs 

Différents types de convertisseurs de tension peuvent être réalisés : 

 Abaisseur de tension «Buck » 

 Élévateur de tension « Boost » 

 Abaisseur élévateur de tension « Buck-Boost » 

A- Convertisseur Buck 

Un convertisseur Buck, ou hacheur série, est une alimentation à découpage qui convertit 

une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur. Un convertisseur 

Buck bien conçu possède un fort rendement (jusqu'à 95 %) et offre la possibilité de réguler la 

tension de sortie. [44] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.3) : Schémas de principe d’un hacheur série (Buck)15 

 

 

B- Convertisseur Boost : 

Un convertisseur Boost (ou Step-Up en anglais), ou hacheur parallèle, est une 

alimentation à découpage qui convertit une tension continue en une autre tension continue de 

plus forte valeur.[45] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.4) : Schémas de principe d’un hacheur Boost (parallèle) 
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C- Convertisseur Buck-Boost : 

Le convertisseur Buck-Boost  combine les propriétés  de Convertisseur Buck et de 

Convertisseur Boost. Il peut être employé pour transformer idéalement n’importe quelle 

tension continue d’entrée en n’importe quelle tension continue désirée de sortie.[46] 

 

 
 

Figure (II.5) : Circuit idéal d’un convertisseur (Buck-Boost). 

 

II.2.2.Principe de fonctionnement 

Pendant le fonctionnement du hacheur, on ferme le commutateur avec un temps de 

fermeture égale à (d.TS), et on l’ouvre dans un temps d’ouverture ((1- d).TS). [47] 

 

Les hacheurs peuvent fonctionner suivant trois modes de fonctionnements dépendant de 

sa capacité de stockage d’énergie, de la période de commutation et de la charge. Ces trois 

modes sont : Mode de Conduction Continue : Dans ce cas, l’énergie emmagasinée dans 

l’inductance L est transférée partiellement. Le courant dans l’inductance ne s’annule pas sur 

une période de commutation.  Mode de Conduction Discontinue : Dans ce cas, l’énergie 

emmagasinée dans l’inductance L est transférée totalement. Le courant dans l’inductance 

s’annule avant la fin d’une de commutation [9].  Mode de conduction critique : 

fonctionnement qui définit la limite entre les deux premiers modes de fonctionnement 

nommés [4]. 

 

II.3.Commande pour la recherche du point de puissance maximale(MPPT): 

II.3.1 Principe de la Commande MPPT : 

La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une commande essentielle 

pour un fonctionnement optimal du système photovoltaïque.  

Le principe de cette commande est basé sur la variation automatique du rapport cyclique 

α en l’amenant à la valeur optimale de manière à maximiser la puissance délivrée par le 

panneau PV [48] 

.Figure (II.3) représente le schéma de principe d’un convertisseur MPPT classique. 
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Figure (II.6) : Chaîne de conversion d’énergie solaire comprenant un panneau photovoltaïque, un 

convertisseur BOOST, une commande MPPT et une charge.[49] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.7) : Principe de la commande MPPT 

 

II.3.2 Classification des commandes MPPT selon les paramètres d’entrée. 

 Commandes MPPT fonctionnant à partir des paramètres d’entrée  

Il y a un certain nombre de commandes MPPT qui effectue une recherche du PPM selon 

l’évolution de la puissance fournie par le GPV.  

Comme la méthode de Perturbe&Observe, les algorithmes d’incrément de conductance 

qui utilisent la valeur de la puissance fournie par le GPV pour l’application d’une action de 

contrôle adéquate pour le suivi du PPM ou bien les commandes qui sont basé sur des relations 

de proportionnalité entre les paramètres optimaux caractérisant le point de puissance maximal 

(𝑉𝑜𝑝𝑡 et 𝐼𝑜𝑝𝑡) et les paramètres caractéristiques du module PV (𝑉𝑜𝑐 et 𝐼𝑐𝑐).Notamment, les 

MPPT inspirées des réseaux de neurones.  

Importantes ayant stocké tous les cas possibles, soit les commandes sont encore une fois 

de plus approximatives. 
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Toutes ces commandes ont comme avantages leurs précisions et leur rapidité de réaction. 

[50] 

 Commandes MPPT fonctionnant à partir des paramètres de sortie du 

convertisseur. 

Dans la littérature, il existe également des algorithmes basés sur les paramètres de sortie 

des CS. Par exemple Les commandes MPPT basées sur la maximisation du courant de sortie 

qui sont principalement utilisées quand la charge est une batterie. Dans tous les systèmes 

utilisant les paramètres de sortie, une approximation de Pmax est faite à travers le rendement 

du convertisseur. En somme, plus l’étage de conversion est bon, plus cette approximation est 

valable. Par contre, en général, tous les systèmes avec un seul capteur sont par essence, non 

précis. La plupart de ces systèmes ont été conçus à l’origine pour le spatial. [51]  

 

II.3.3 Classification des commandes MPPT selon le type de recherche 

 MPPT Indirect : 

Ce type de commandes MPPT utilise le lien existant entre les variables mesurées  

( 𝐼𝑐𝑐 Ou 𝑉𝑜𝑐),  

Qui peuvent être facilement déterminées, et la position approximative du MPP.  

Il compte aussi les commandes se basant sur une estimation du point de fonctionnement 

du GPV réalisée à partir d’un modèle paramétrique défini au préalable.  

Il existe aussi des commandes qui établissent une poursuite de la tension optimale en 

prenant en compte uniquement les variations de la température des cellules donnée par un 

capteur .Ces commandes ont l’avantage d’être simples à réaliser. 

Elles sont plutôt destinées à des systèmes peu coûteux et peu précis devant fonctionner 

dans des zones géographiques où il y a peu de changements climatiques [50] [51] 

 MPPT Direct : 

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) à 

partir des courants, tensions ou puissances mesurés dans le système. Il peut donc réagir à des 

changements imprévisibles du fonctionnement du GPV. Généralement, ces procédures sont 

basées sur un algorithme de recherche, avec lequel le maximum de la courbe de puissance est 

déterminé sans interruption du fonctionnement. Pour cela, la tension du point de 

fonctionnement est incrémentée dans des intervalles réguliers. Si la puissance de sortie est 

plus grande, alors la direction de recherche est maintenue pour l’étape suivante, sinon elle 

sera inversée. Le point de fonctionnement réel oscille alors autour du MPP. Ce principe de 

base peut être préservé par d’autres algorithmes contre des erreurs d’interprétation. Ces 

erreurs peuvent survenir, par exemple, à cause d’une mauvaise direction de recherche, 

résultant d’une hausse de puissance qui est due à une augmentation rapide du niveau de 

rayonnement. La détermination de la valeur de la puissance du générateur PV, indispensable 

pour la recherche du MPP, nécessite la mesure de la tension et du courant du générateur, ainsi 

que la multiplication de ces deux variables. D’autres algorithmes se basent sur l’introduction 

de variations sinusoïdales en petit signal sur la fréquence de découpage du convertisseur pour 

comparer la composante alternative et la composante continue de la tension du GPV et pour 
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ainsi placer le point de fonctionnement du GPV le plus près possible du MPP. L’avantage de 

ce type de commandes est leurs précisions et leur rapidité de réaction [50] [51] 

 

II.4 Les algorithmes MPPT : 
Il existe dans la littérature plusieurs algorithmes MPPT. Les plus utilisés sont: 

 Algorithme de la Tension Constante (CV, Constant Voltage) 

 Algorithme du Courant constant (Constant Curent) 

 Perturbation et Observation (P&O, Perturbe and Observe) 

 Conductance Incrémentale (IncCond, Incrémental Conductance) 

 A. Algorithme Perturbe&Observe (P&O) : 

Le principe de cet algorithme est d’effectuer une  perturbation sur la tension du panneau 

PV tout en agissant sur le rapport cyclique (α). En effet, suite à cette perturbation, on calcule 

la puissance fournie par le panneau PV à l’instant k, puis on la compare à la précédente de 

l’instant (k-1). Si la puissance augmente, on s’approche du point à maximum de puissance 

(PMP) et la variation du rapport cyclique est maintenue dans le même sens. Au  contraire, si 

la puissance diminue, on s’éloigne du PMP. Alors, on doit inverser le sens de la variation du 

rapport cyclique. [52] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.8) : Organigramme de l’algorithme P&O 

 

 B. Algorithme incrément de la conductance (INC) 

Le principe de cet algorithme est basé sur la connaissance de la valeur de la conductance 

G=I/V et l’incrément de la conductance (dG) pour en déduire la position du point de 

fonctionnement par rapport PMP. Si l’incrément de conductance (dG) est supérieur à l’opposé 
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de la conductance (-G), on diminue le rapport cyclique. Par contre, si l’incrément de 

conductance est inférieur à l’opposé de la conductance, on augmente le rapport cyclique.  

Ce processus est répété jusqu’à atteindre le PMP. [48] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.9) : Organigramme de l’algorithme INC 

 

 C. Algorithme à base de la logique floue 

Récemment, la commande à base de la logique floue a été utilisée dans les systèmes de 

poursuite du point à maximum de puissance, cette commande offre l’avantage d’être une 

commande robuste et qui ne nécessite pas la connaissance exacte du modèle mathématique du 

système. [53] 

 

 

 

 

 

Figure (II.10) : Schéma bloc de l’algorithme à base de la logique floue 

 

En particulier, cette commande est mieux adaptée aux systèmes non linéaires. Le 

fonctionnement de cet algorithme se fait en trois blocs: la fuzzification, l’inférence et la 

défuzzification. 

La fuzzification permet la conversion des variables physiques d’entrée en ensembles 

flous. Dans notre cas, on a deux entrées l’erreur E et la variation de l’erreur CE définies 

comme suit : 
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                                                    𝐸 =
𝑃(𝑘)−𝑃(𝐾−1)

𝐼(𝑘)−𝐼(𝑘−1)
                                                          (II.1) 

 

                                             𝐶𝐸 = 𝐸(𝑘) − 𝐸(𝑘 − 1)                                                    (II.2) 

 

Dans l’étape d’inférence, on prend des décisions. En effet, on établit des relations 

logiques entre les entrées et la sortie tout en définissant les règles d’appartenance. Par la suite, 

on dresse le tableau de règles d’inférence (Tableau II.1). Finalement, en défuzzification, on 

convertit les sous ensembles flous de sortie en une valeur numérique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.11): Tableau de règles d’inférence 

 

 D. Algorithme à base de la mesure d’une fraction de la tension (𝑽𝒐𝒄): 

Cet algorithme est basé sur la relation linéaire entre la tension de circuit ouvert et la 

tension optimale donnée par l’équation suivante : Vmp= KVoc (9) Où k est un facteur de 

tension dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie entre 0.73 et 0.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.12) : Organigramme de l’algorithme FCO 

CE 

E 

NG NM NP Z PP PM PG 

NG NG NG NG NM NM NP Z 

NM NG NG NM NM NP Z PP 

NP NG NM NM NP Z PP PM 

Z NM NM NP Z PP PM PM 

PP NM NP Z PP PM PM PG 

PM NP Z PP PM PM PG PG 

PG Z PP PM PM PG PG PG 
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Pour  déduire la tension optimale, on doit mesurer la tension du circuit ouvert Voc. Par 

conséquent, le point de fonctionnement du panneau est maintenu proche de point optimal en 

ajustant la tension de panneau à la tension optimale calculée. Le processus permet d’agir 

cycliquement sur le rapport cyclique pour atteindre la tension optimale.[53] 

 E. Algorithme à base de la mesure d’une fraction du courant 𝐈𝐜𝐜 

Cette technique est basée sur la relation linéaire entre le courant de court-circuit et  le 

courant optimal donné par l’équation suivante :    
𝐼𝑀𝑃𝑃 = 𝐾𝑖 ∗ 𝐼𝐶𝐶  

Où k est un facteur de courant dépendant des caractéristiques de la cellule PV et qui varie 

entre 0.85 et 0.92. En effet, le point de fonctionnement optimal est obtenu en amenant le 

courant du panneau au courant optimal.  

Par conséquent, on change le rapport cyclique jusqu’à ce que le panneau atteigne la valeur 

optimale.[54] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.13) : Organigramme de l’algorithme FCC 

 

 

II.5 Conclusion : 

Dans  cette partie, nous avons entamé la partie la plus importante et la plus délicate de cet 

mémoire. Il s’agit de la description du convertisseur MPPT qui est un convertisseur de 

puissance (DC/DC) commandé par un algorithme MPPT. Nous avons expliqué le principe de 

recherche du MPPT. Ensuite, nous avons étudié de manière approfondie le fonctionnement 

des différents types d’hacheurs. 

Enfin, nous avons cité les algorithmes MPPT existants dans la littérature. 
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III.1.Introduction 

Depuis longtemps, la nature a toujours été une source d’inspiration pour l’homme qui a 

toujours essayé de tirer profit de ce qui l’entourait. Sans doute, sa plus grande entreprise était 

de recopier le cerveau humain afin de créer une intelligence artificielle à l’image de celle 

rencontrée dans la nature. [55] 

Le développement, dans les années 40, des réseaux de neurones artificiels (RNA) résulte 

des travaux de plusieurs chercheurs visant à reproduire un comportement intelligent à partir 

d'un modèle neuronal simplifié. [56] 

En effet le plus grand avantage des RNA par rapport à d'autres techniques de 

modélisation est leur capacité à modéliser des processus complexes, non linéaires, sans avoir 

à apprendre la forme de la relation entre les variables d'entrée et de sortie. [57] 

Dans ce chapitre et dans un premier temps, une description générale des réseaux de 

neurones, ainsi que leur caractéristique seront présentés, Architecture d’un RNA, le processus 

d’apprentissage des RNA. 

 

III.2.Historique  

L’idée des réseaux de neurones vient originalement de la modélisation biophysique du 

cerveau, cette modélisation tente d’expliquer la bio physiologie du cerveau et ses 

fonctionnalités. 

Le but de la recherche sur les réseaux de neurones n’est pas de créer des machines qui 

traitent l’information plus rapidement que les calculateurs traditionnels, mais c’est de créer 

des machines qui se montrent supérieurs dans les domaines ou le cerveau humain dépasse les 

calculateurs. 

Historiquement, les réseaux de neurones artificiels (ou Artificiel Neural Network en 

anglais) sont apparus avec la description d'un modèle de neurone par Mc.CullochetPitts en 

1943, et d'une règle d'apprentissage par Hebben 1950, la recherche dans le domaine des 

réseaux de neurones est centrée sur les architectures selon lesquelles les neurones sont 

combinés et les méthodologies par lesquelles les poids des interconnections sont calculés ou 

ajustés. Mais en 1969, Minsky et Papert publièrent un livre pour montrer que le type de réseau 

élaboré à l'époque était limité. Heureusement, des progrès ont pu être réalisés par la suite.  

Ces recherches sur les "réseaux de neurones artificiels" ont maintenant beaucoup 

progressées. Actuellement, les études des circuits neuronaux sont en pleine expansion, et le 

domaine des réseaux de neurones est prêt à prendre la relève.[58] 

 

III.3 Le Système Nerveux  

Le cerveau humain, est le meilleur modèle de machine, polyvalente incroyablement 

rapide et surtout douée d’une incomparable capacité d’auto-organisation. Son comportement 

est beaucoup plus mystérieux que le comportement de ses cellules de base. Il est constitué 

d’un grand nombre d’unités biologiques élémentaires (environ 1  012 neurones), chacune 

reçoit et envoie des informations (1000 à 10000 synapse par neurone). [59] 
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Figure (III.1) : Représentation schématique d’un neurone biologique. 

 

L'architecture biologique du neurone est présentée sur la figure (III.1). Les dendrites sont 

considérées comme les portes d'entrées des neurones. Elles sont les réceptrices principales du 

neurone permettant de capter les signaux lui parvenant. Ensuite, un traitement de toutes ces 

informations a lieu au niveau du corps cellulaire. Les principales lignes de transmission du 

système nerveux sont les axones. Ils servent de moyen de transport pour les signaux émis par 

le neurone, vers d'autres neurones. L'information va transiter de neurone en neurone le long de 

1'axone jusqu'aux muscles via un potentiel d'action (un signal électrique). 

La synapse désigne les zones de contact entre neurones, zones spécialisées dans la 

transmission de l’information. Elles peuvent être inhibitrice ou exhibitrice de signal pondérant 

l’information arrivant au corps cellulaire par les dendrites. [60] 

 

III.3.1 Modèle Biologique du Neurone  

Le cerveau humain est constitué d’un grand nombre de neurones, d’unités biologiques 

élémentaires, extrêmement interconnectés. Chacun reçoit et envoie des informations à 

plusieurs milliers de ses congénères. Le neurone biologique, qui est la cellule de base du 

système nerveux central, est constitué de trois parties essentielles (Figure II.1). [61] 

 • Le corps cellulaire (ou soma)  

C’est un corps cellulaire, de 20 µm de diamètre et de forme variable. Il contient le noyau 

du neurone qui effectue la transformation biologique nécessaire à la synthèse des enzymes et 

d’autres molécules qui assurent la vie du neurone. [59] 

• Les dendrites  

Chaque neurone possède une "chevelure" de dendrites qui entourent le corps cellulaire. 

Celles-ci se ramifient, pour former une espèce d’arborescence autour du corps cellulaire. [59] 
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 • L’axone  

Est la fibre nerveuse qui sert à transporter les signaux émis par le neurone. Les 

connexions entre les neurones se font dans des endroits appelés • synapses où ils sont séparés 

par un espace synaptique d’ordre de centième de micron. [59] 
 

III.3.2 le modèle mathématique (neurone artificiel)  

Un réseau de neurones consiste à considérer qu'il s'agit d'un système de traitement de 

l'information composé d'un grand nombre de processeurs interconnectés appelés cellules. 

Chacune de ces cellules calcule sa sortie sur la base d’informations qui lui sont transmises à 

partir des autres cellules qui sont connectées à elle et des poids de ces connexions. [61] 

 

III.3.3 Structure  

La Figure (III.2) montre la structure d'un neurone artificiel. Chaque neurone artificiel est 

un processeur élémentaire. Il reçoit un nombre variable d'entrées en provenance de neurones 

"amonts". A chacune de ces entrées est associé un poids abréviation de weight (poids en 

anglais) représentatif de la force de la connexion. Chaque processeur élémentaire est doté 

d'une sortie unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter un nombre variable de neurones 

"avals". A chaque connexion est associé un poids. [60] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.2) : Mise en correspondance du neurone biologique /et du neurone artificiel 

 

III.4 Fonction d'activation  

La fonction d’activation définit l’état du neurone en fonction de son entrée totale. Elle 

présente la relation qui lie l’ensemble des potentiels d’activation et décision du neurone. 

La Figure (III.3) donne quelques fonctions d’activations les plus utilisées. [62] 
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Figure (III.3) : Fonctions d’activations 

 

III.5. Architecture des réseaux de neurones  

III.5.1. Réseaux non bouclés  

Ce sont des réseaux unidirectionnels sans retour arrière (feed-forward). Le signal de sortie 

est directement obtenu après l’application du signal d’entrée. Si tous les neurones ne sont pas 

des organes de sortie, on parle de neurones cachés. [63] 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.4) : Réseau non bouclé 

 

III.5.2 Réseaux bouclés  

Il s’agit de réseaux de neurones avec retour en arrière (feedback network ou récurrent 

Network). [64] 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.5) : Réseau bouclé. 

III.6.Structure d'interconnexion 
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III.6.1 Réseau statique ou multicouche  

Les neurones sont arrangés par couche. Il n'y a pas de connexion entre neurones d'une 

même couche et les connexions ne se font qu'avec les neurones des couches avalés. 

Habituellement, chaque neurone d'une couche est connecte à tous les neurones de la couche 

suivante et celle-ci seulement. Ceci nous permet d'introduire la notion de sens de parcours de 

l'information (de l'activation) au sein d'un réseau et donc définir les concepts de neurone 

d'entrée, neurone de sortie. Par extension, on appelle couche d'entrée l'ensemble des neurones 

d'entrée, couche de sortie l'ensemble des neurones de sortie. Les couches intermédiaires 

n'ayant aucun contact avec l'extérieur sont appelés couches cachées. [65] 

III.6.2 Réseau à connexions locales  

Il s'agit d'une structure multicouche, mais qui a l'image de la rétine, conserve une certaine 

topologie. Chaque neurone entretien des relations avec un nombre réduit et localise de 

neurones de la couche avale. Les connexions sont donc moins nombreuses que dans le cas 

d'un réseau multicouche classique. [65] 

III.6.3 Réseau à connexions récurrentes  

Les connexions récurrentes ramènent l'information en arrière par rapport au sens de 

propagation défini dans un réseau multicouche. Ces connexions sont le plus souvent locales. 

[65] 

III.6.4 Réseau à connexion complète  

C'est la structure d'interconnexion la plus générale où chaque neurone est connecté à tous 

les neurones du réseau (et à lui-même). [65] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.6) : Les différentes formes de connexions de réseau de neurone 

 

 

III.7.Apprentissage des réseaux de neurones 
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III.7.1.Définition  

L'apprentissage est une phase du développement d'un réseau de neurones durant laquelle 

le comportement du réseau est modifié jusqu'à l'obtention du comportement désiré. [66] 

L'apprentissage est le processus par lequel le réseau de neurones acquiert la capacité 

d'effectuer certaines tâches et ce, en ajustant ses paramètres internes (poids synaptiques) selon 

un schéma d'apprentissage spécifique. En fin de ce processus d'apprentissage, le réseau est 

susceptible de nous fournir des sorties aussi proches que possible des sorties désirées. Il 

permet également au réseau de modifier dynamiquement son comportement afin de répondre 

à de nouvelles attentes ou de nouvelles situations. [67] 

On peut distinguer deux types d’apprentissage:  

 L’apprentissage supervisé. 

 L’apprentissage non supervisé. 

1. Apprentissage supervisé  

Dans cette sorte d'apprentissage, le réseau s'adapte par comparaison entre le résultat qu'il 

a calculé, en fonction des entrées fournies, et la réponse attendue en sortie. Ainsi, le réseau 

vase modifier jusqu'a ce qu'il trouve la bonne sortie, c'est-à-dire celle attendue, correspondant 

à une entrée donnée. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.7) : Apprentissage supervisé 

 

2. Apprentissage non supervisé 

Cet apprentissage consiste à détecter automatiquement des régularités qui figurent dans 

les exemples présentés et à modifier les poids des connexions pour que les exemples ayant les 

mêmes caractéristiques de régularité provoquent la même sortie. Les réseaux auto-

organisateurs de Kohonen sont les réseaux à apprentissage non supervisé les plus connus. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.8) : Apprentissage non supervisé 

 

III.7.2 Les principales règles d’apprentissage  
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La phase d’apprentissage est une étape déterminante dans la conception du réseau de 

neurones. Pour cela, des algorithmes appropriés ont été élaborés et développés et dont chacun 

se trouve être spécifique à un type de réseau déterminé.[68] 

Il existe plusieurs types d’algorithmes dont les plus fréquemment utilisés sont: 

 Règle de Hebb  

C’est la méthode d’apprentissage la plus ancienne (1949), elle est inspirée de la biologie. 

Elle traduit le renforcement des connexions liant deux neurones activés. Si un des deux 

neurones au moins n’est pas activé, le poids de la connexion n’est pas modifié.[68] 

 Apprentissage de Boltzmann  

Les réseaux de Boltzmann sont des réseaux symétriques récurrents et qu'ils possèdent 

deux sous-groupes de cellules, le premier étant relié à l'environnement (cellules dites 

visibles)et le second ne l'étant pas (cellules dites cachées). Cette règle d'apprentissage est de 

type stochastique (qui relève partiellement du hasard) et elle consiste à ajuster les poids des 

connexions, de telle sorte que l’état des cellules visibles satisfasse une distribution 

probabiliste souhaitée. [69] 

 Règle de correction d'erreurs 

Cette règle s'inscrit dans le paradigme d'apprentissage supervisé, c'est-à-dire, dans le cas 

où on fournit au réseau, une entrée et la sortie correspondante. Si on considère [y], la sortie 

calculée par le réseau et [d], la sortie désirée, le principe de cette règle est d'utiliser l'erreur 

[Dy], afin de modifier les connexions et de diminuer ainsi l'erreur globale du système. Le 

réseau va donc s'adapter jusqu'à ce que y soit égal à [d]. C'est ce principe qui est utilisé dans 

le perceptron simple. [69] 

III.7.3 Algorithme d’apprentissage  

 Quasi-Newton  

La méthode quasi-newtonienne, est une alternative de la méthode de gradient, elle est 

basée sur la méthode de Newton qui consiste à calculer les nouveau poids de la couche m, en 

utilisant :  

 

                         𝑊𝑗𝑖
𝑚(𝑛 + 1) = 𝑊𝑗𝑖

𝑚(𝑛) − 𝑍−1(𝑛)𝐺(𝑛)(IV.1)                                 (III.9) 

 

Où : 

n : est le nombre d’itérations. 

 Z (n) : est la matrice de Hessian, constituée des deuxième dérivées de la fonction 

objective par rapport aux valeurs courantes des poids.  

 G (n) : est le gradient de la même fonction. 

La méthode de newton converge souvent plus rapidement que la méthode du gradient. Il 

y’à une classe d’algorithmes qui sont basé sur la méthode de newton mais qui n’exigent pas le 

calcul des deuxième dérivées.  

Ceux ci s’appellent les méthodes quasi Newtonienne. Elles mettent à jour une matrice 

approximative de la matrice de Hassian à chaque itération de l’algorithme, en fonction du 

gradient.[70] 

 Algorithme de rétro propagation  
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L’algorithmederétropropagationdel’erreurestleplusutilisédanslecasd’apprentissage 

supervisé des réseaux de neurones multicouches. Il a été proposé en 1980 par Rumelaht, 

Binton et Williams et est également appelé la méthode rétro propagation, cela en référence à 

l’erreur qui se rétro propage à travers les couches du réseau comme le montre la Figure (III.9) 

:[67] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.9) : Principe de l’entraînement du réseau de neurone par rétro-propagation de l’erreur 

 

 Méthode de Levenberg-Marquardt  

Afin de bénéficier des avantages de chacune des méthodes présentées précédemment, le 

chercheur Marquardt  proposa une stratégie qui bénéficie à la fois d’une convergence rapide 

et d’une indépendance des résultats vis-à-vis du vecteur initial. [67] 

La méthode de Levenberg-Marquardt est l’une des méthodes les plus utilisées, qui 

consiste à considérer la surface d’erreur quadratique en se basant sur la fonction d’énergie elle 

se présente comme suit: 

Soit  (𝐹𝑖
𝑙) les vecteurs des dérivées de l’erreur à la sortie du réseau par rapport à ces 

vecteurs poids (𝑊𝑖
𝑙)pour l = 1,……L et  i = 1,……ni. 

Tel que  

i = représente le ième neurone. 

L = représente le lème couche. 

A la présentation de la  pème entrée,  

On a: 

 

                                        Fi
l   = ∑p=1

M ∑i=1
ni (di

p
 − yi

L) (−
∂yi

L

∂Wi
L)                                    (III.2) 

Avec: 

M: Le nombre d’exemple d’entraînement. 

ni: Le nombre de neurones dans la couche l. 

𝑌𝑖
𝑙:La ième sortie du réseau. 

𝑑𝑖
𝑝
: La sortie désirée pour la pème entrée. 

𝑊𝑖
𝑙: Le vecteur de poids lui parvenant des neurones qui le précède et qui inclus en plus le 

biais. 
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                                 Wi
l = [Wi1

l , Wi2
l , … , Wini−l

l , θi
l]                                                   (III.3) 

 

Afin de trouver l’optimum à partir de (III.2) et (III.3), on définit un vecteur F 

rassemblant tous les vecteurs(𝐹𝑖
𝑙)définis par l’équation (II.4), nous obtenant: 

 

                    (HDW= -F)                                                      (III.4) 

 

La méthode Levenberg-Marquardt remplace le calcul du Hessien par une approximation 

numérique donnée par la relation suivante : [71] 

 

H = 𝐹𝐹𝑡+ λΩ                                                                  (III.3)        

Avec :  

 λ: Coefficient positif (il est utilisé pour mieux conditionner la matrice H) 

 𝐹𝐹𝑡:La matrice définie semi-positive. 

 Ω:La matrice d’un choix approprié à λ. 

 

III.8. Avantages et inconvénients des réseaux de neurones  

III.8.1. Avantages des réseaux de neurones  

 Capacité de représenter n’importe quelle fonction, linéaire ou pas, simple ou 

complexe. 

 Faculté d’apprentissage à partir d’exemples représentatifs, par « rétro propagation 

des Erreurs ». L’apprentissage (ou construction du modèle) est automatique. 

 Résistance au bruit ou au manque de fiabilité des données. 

 Simple à manier, beaucoup moins de travail personnel à fournir que dans l’analyse 

 Statistique classique. Aucune compétence en matis, informatique statistique 

requise. 

 Comportement moins mauvais en cas de faible quantité de données. 

 Pour l’utilisateur novice, l’idée d’apprentissage est plus simple à comprendre que 

les Complexités des statistiques multi variables. [72] 

III.8.2. Inconvénients des réseaux de neurones  

 L’absence de méthode systématique permettant de définir la meilleure topologie 

du 

 réseau et le nombre de neurones à placer dans la (ou les) couche(s) cachée(s). 

 Le problème du sur-apprentissage (apprentissage au détriment de la 

généralisation). 

 Le choix des valeurs initiales des poids du réseau et le réglage du pas 

d’apprentissage. 

 qui jouent un rôle important dans la vitesse de convergence. 

 La connaissance acquise par un réseau de neurone est codée par les valeurs des 

poids. 
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 synaptiques. Les réseaux de neurones sont donc des boites noires où les 

connaissances sont floues pour l’utilisateur. [72] 

III.9 Conclusion  

Un réseau de neurones est un ensemble de cellules interconnectées par des liens 

ajustables. Cette propriété lui permet de trouver une représentation interne d’un problème 

donné, le réseau grâce à cette représentation, est capable de reproduire la sortie appropriée 

pour une entrée qui lui est présentée. Les propriétés des réseaux de neurones ont permis à ces 

derniers de trouver une large utilisation dans divers domaines d’application tels que, la 

reconnaissance de formes, le traitement de signal, la robotique, le traitement de l’information, 

l’optimisation combinatoire, etc. 

Dans ce chapitre, nous avons détaillé la théorie des réseaux de neurones et Nous avons 

abordé ensuite le processus d’apprentissage des RNA, puis les Avantages et Inconvénients des 

réseaux de neurones. 
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IV.1 Introduction 

Ce chapitre, à pour objectif la modélisation et la simulation d’un système Photovoltaïque 

adapté par un hacheur survolteur « boost» avec une commande MPPT. 

Il existe plusieurs commandes pour la recherche de la puissance maximale d’un module 

Photovoltaïque, nous proposons la méthode du réseau de neurone artificielle «RNA» que nous 

allons comparer avec la technique classique perturbation et observation «P & O»  

Toutes les opérations de simulation sont faites par le logiciel MATLAB 

 

IV.2 Modélisation du générateur photovoltaïque 

IV.2.1 Module photovoltaïque  

Le modèle utilisé pour simuler les performances du module PV est dérivé du modèle des 

caractéristiques des cellules solaires par l'équation suivante : 

  

                                             I =  Iph − I0 (exp
q(v+Rs.I )

nKTNs − 1) − Ish                                    (IV.1) 

Figure (IV.1) : simulation du courant débité par le module photovoltaïque. 

Avec : 

                                                       Ish =
V+Rs.I

Rsh
                                                             (IV.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.2) : simulation du courant 
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Avec Rs et Rsh résistance série et parallèle du module. 

Le courant photovoltaïque généré dans les conditions nominal (T=25°C et G=1000W/m2)  

est défini par : 

Iph = Isc + Ki(T − 298).
G

1000
                                         (IV.3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.3) : simulation du courant photovoltaïque généré 

 

Le courant de diode de saturation I0 dépende de la température par l’équation suivante: 

 

                                               I0 = Is (
T

Tn
)

3

exp(q.
E0
nK

(
1

Tn
−

1

T
))

                                               (IV.4) 

 

 

Figure (IV.4) : simulation du courant de diode de saturation. 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV : Etude et Simulation 

 

35 
 

IV.2.2 Caractérisation du module PV  

Pour réaliser cette simulation, nous avons choisi un groupe des modules Photovoltaïques 

CanadianSolarCS6P Les caractéristiques électriques de module photovoltaïque sont données 

dans le tableau (IV.1): 

 

Tension de circuit ouvert (𝑉𝑜𝑐) 32.9 

Courant de court circuit (𝐼𝑐𝑐) 8.21 

Nombre total du cellule en série (Ns) 36 

Nombre total du cellule en parallèle (Np) 1 

Tension à Pmax (𝑉𝑚𝑝) 26.4 

Courant à Pmax (𝐼𝑚𝑝) 7.58 

Puissance maximale (Pmax) 200 

 

Tableau (IV.1): Caractérisation électrique de module photovoltaïque  CanadianSolar CS6P. 

 

IV.2.3 Simulation du module PV  

On obtient la simulation du module PV : montré sur la Figure (IV.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.5) : schéma Bloc du module PV CanadianSolar CS6P. 

 

Et nous avons la simulation du module solaire dans la Figure (IV.6). 
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Figure (IV.6) : simulation du module solaire. 

 

La courbe suivant représente l'évolution du courant en fonction de la tension avec une 

température variable et éclairement constants.  

 
Figure (IV.7) : Résultats de simulation des caractéristiques (Courant –Tension) du module 

PV 

On voit que la température influe sur la tension Vmax. En effet, cette dernière change 

beaucoup contrairement au courant qui varie très légèrement.  

La courbe suivante représente l'évolution du courant en fonction de la tension avec une 

température constante et éclairement variable. 
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Figure (IV.8):Résultats de simulation des caractéristiques (Courant –Tension) du module PV. 

 

On voit que l’éclairement influe sur le Courant Imax.  En  effet,  cette dernière change 

beaucoup contrairement au tension qui varie très légèrement. 

La courbe suivante représente l'évolution de la puissance en fonction de la tension avec 

une température variable et éclairement constants.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.9) : Résultats de simulation des caractéristiques (puissance –tension) module PV 
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On remarque que la tension Vmax.et la puissance est directement affectée par la 

température. 

La courbe suivante représente l’évolution de la puissance en fonction de la tension avec 

un éclairement variable et la température constante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.10) : Résultats de simulation des caractéristiques (puissance –tension) du module PV 

 

On peut voir que  la tension Vmax .varie très légèrement.et la puissance est directement 

affectée par l’éclairement. 

 

IV. 3 Bloc du système avec MPPT  

La figure (IV.4) illustre le bloc schématique de SIMULINK du système photovoltaïque 

adapté par la commande MPPT « perturbation et observation » 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.11) : Modèle de simulation du GPV adapte par la technique MPPT 
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IV.3.1 Simulation de la méthode MPPT 

 

 
Figure (IV.12) : Schéma de simulation de l’algorithme (P et O). 

 

 IV.3.2 Résultats de simulation de la puissance et intensité et la tension de 

sortie du système avec MPPT par température varie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure (IV.13) : Résultats de simulation de la variation de la température avec 

MPPT. 
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Figure (IV.14) : Résultats de simulation de la tension de sortie du système avec 

MPPT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.15) : Résultats de simulation du courant de sortie du système avec 

MPPT. 

 



Chapitre IV : Etude et Simulation 

 

41 
 

 
Figure (IV.16) : Résultats de simulation de la puissance de sortie du système avec 

MPPT. 

IV.3.3 Résultats de simulation de la puissance et intensité et la tension de 

sortie du système avec MPPT par irradiation varie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.17) :Résultats de simulation de la variation du  irradiation avec MPPT . 
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Figure (IV.18) : Résultats de simulation de la tension de sortie du système avec 

MPPT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.19) : Résultats de simulation du courant de sortie du système avec 

MPPT. 
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Figure (IV.20) : Résultats de simulation de la puissance de sortie du système avec 

MPPT. 

 

 

D’après les figures IV.( 13.14.15.16 ) et IV.( 17.18.19.20 ). On remarque clairement que 

la température et l’éclairement influences sur la tension et l’intensité, donc la puissance varie 

en fonction de ces deux paramètres 

 

IV.4.MPPT A base de réseaux de neurones artificiels 

Nous avons toujours avec le panneau photovoltaïque CanadianSolarCS6P, la nouvelle 

technique qui choisie la poursuite du point de puissance maximale est la méthode neuronale, 

Nous allons l’appliquer pour approximer les sorties qui sont la puissance maximale (Pmax ), 

le courant et la tension qui correspondent à cette puissance, en fonction des changements 

d’éclairement et de la température, c’est le suivi de la variation du point de puissance 

maximale. 
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IV.4.1.Résultats de simulation de la puissance et intensité et la tension de 

sortie du système avec réseau de neurones par température varie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.21) : Résultats de simulation de la variation de la température. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.22) : Résultats de simulation de la tension de sortie du système. 
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Figure (IV.23) : Résultats de simulation du courant de sortie du système. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.24) : Résultats de simulation de la puissance de sortie du système. 
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IV.4.2.Résultats de simulation de la puissance et intensité et la tension de 

sortie du système avec réseau de neurones par irradiation varie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.25) : Résultats de simulation de la variation de l’irradiation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.26) : Résultats de simulation de la tension de sortie du système. 
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Figure (IV.27) : Résultats de simulation du courant de sortie du système. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.28) : Résultats de simulation de la puissance de sortie du système. 

IV.4.3. Procédure de construction d’un réseau de neurones  

La procédure de conception d’un réseau de neurone peut être résumée en six étapes : 

 La collecte d’une base de données. 

 La séparation de la base de données en trois sous ensembles (base d’apprentissage, 

base de validation et base de test). 

 Le choix de l’architecture du réseau de neurones (nombre de couches cachées, 

nombre de neurones dans ces couches,…). 
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 Prétraitement des données. 

 Entrainement du réseau de neurones sur les bases d’apprentissage et de validation. 

 Mesure des performances du réseau de neurone sur la base de test. 

 

IV.4.4.Comment développer le réseau neuronal artificiel 

On a effectué un apprentissage de2500 sur 5000itérations à l’aide du logiciel Matlab 

jusqu’à l’obtention d’une erreur quadratique très petite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.30) : Formation ANN avec MATLAB 

 

IV.4.5.Création d’un Bloc du réseau de neurone artificielle dans 

SIMULINKS 

 

 

 
 

 

 

Figure (IV.31) : Création d’un Bloc du réseau de neurones artificiels 
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Figure (IV.32) : Schéma bloc réseau de neurones artificiels 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.33) : Modèle de simulation du GPV adapte par la technique MPPT(RNA) 
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IV.5 Les résultats de simulation avec les réseaux de neurones par rapport à 

les résultats de simulation avec MPTT  

Les figures IV19 .IV20. IV21. IV22. IV23.IV24 représentent les Résultats de simulation 

de la puissance, la tension et le courant de sortie du système avec le réseau de neurones et 

MPPT aux conditions standards (STC) (E = 1000 w/m2. T = 25°C). 

 

IV.5.1 Les résultats de simulation avec le réseau de neurones : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.34) : Résultats de simulation de la puissance de sortie du système avec le réseau de 

neurones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.35) : Résultats de simulation du courant de sortie du système avec le réseau de 

neurones. 
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Figure (IV.36) : Résultats de simulation de la tension de sortie du système avec le réseau de 

neurones. 

IV.5.2 Les résultats de simulation avec MPTT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.37) : Résultats de simulation du courant de sortie du système avec MPPT 
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Figure (IV.38) : Résultats de simulation de la puissance de sortie du système avec MPPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.39) : Résultats de simulation de la tension de sortie du système avec MPPT. 
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Les figures IV25 et IV26 représentent les Résultats de simulation de la puissance, la 

tension et le courant de sortie du système avec le réseau de neurones et MPPT pour une 

température de(T = 15°C).et irradiation de(E = 800 w/m2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.40) : Résultats de simulation de la puissance de sortie du système avec réseaux de 

neurones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.41) : Résultats de simulation de la puissance de sortie du système avec MPPT. 
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IV.5.3 Interprétation des résultats  
Les résultats de simulation illustrés sur les figures IV.14 et figures IV15 représentent les 

allures de puissance délivrée par le GPV, ces résultats confirment lebon fonctionnement du 

contrôleur P&O mais montrent également un meilleurfonctionnement du contrôleur neuronal. 

Ce dernier a prouvé qu’il a de meilleures performances, temps de réponse rapide et erreur à 

l’état permanent très faible, et qu’ilest robuste aux différentes variations des conditions 

atmosphériques. 

 

IV.6 Conclusion 

Nous avons analysé dans l'environnement MATLAB/SIMULINK le fonctionnement 

électrique d'un système PV, adapté par convertisseur DC-DC (hacheur boost), régulé par une 

commande MPPT. Pour commander le point de puissance maximale (MPPT) d'un système 

photovoltaïque. On a présenté les réseaux de neurones et sa architecture du réseaux de 

neurones a été utilisé. Les résultats de simulation prouvent que ce système peut adapter le 

point maximal de fonctionnement pour des variations de perturbations externes. 
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Conclusion générale 

Aujourd’hui, La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources 

naturelles diminuent à cause du développement démographique et du développement de 

l'industrie. Pour résoudre ce problème, les chercheurs se sont intéressés à l’exploitation des 

énergies renouvelables. Parmi celles-ci, on trouve l’énergie solaire, qui se trouve dans la 

plupart des régions du monde. Cependant, cette énergie souffre encore du coût élevé des 

cellules solaires, du faible rendement et de la puissance intermittente à cause de la variation 

des conditions météorologiques dans certaines régions. Ces problèmes doivent être pris en 

considération lors de la conception d’un système photovoltaïque. [75] 

Travail que nous avons présenté a pour objet de mettre au point un banc d’essai-test 

photovoltaïque. Le but est d’augmenter le rendement de la conversion d énergie. Pour se faire, 

Nous avons entamé ce travail par une étude théorique du système photovoltaïque et leurs 

principes de fonctionnement. 

Le deuxième chapitre est consacré à la description de la commande MPPT, le principe de 

recherche du MPPT, les différents algorithmes MPPT les plus répondus existants dans la 

littérature et nous avons étudié du convertisseur DC-DC utilisés dans les Systems  

photovoltaïques.  

Dans le troisième chapitre, nous avons présenté les réseaux neurones et leur architecture 

puis, et Nous avons expliqué l'apprentissage de ces réseaux 

Dans la quatrième chapitre, nous avons utilisé Simulink de Matlab, qui nous a permis de 

simuler les méthodes ‘P&O‘ et  ‘RNA‘ et nous avons appliqué la poursuite du MPPT à base 

de réseaux de neurones artificiels  sur un panneau solaire CanadianSolar CS6P et nous avons 

simule le réseau obtenu Sur Matlab dans des conditions constantes et variables de température 

et de rayonnement. 

Selon les résultats obtenus, on peut conclure que le réseau de neurone artificiels fait 

apparaître un bon compris entre la caractérisation et l’efficacité des calculs. Sa robustesse, sa 

rapidité et la précision de ses sorties lui permettent de donner des décisions correctes et 

d'éviter les cas d'indécisions, même si la relation avec l’entrée n’est pas linéaire voire 

inconnue. 

Ce travail ne recherche nullement à condamner les méthodes classiques, Mais les résultats 

obtenus encouragent la poursuite des recherches dans ce sens .  
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