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Développement et optimisation d’un système photovoltaïque intelligent basé sur des techniques MPPT avancées 
pour l’extraction maximale de l’énergie sous conditions climatiques variables et d’ombrage partiel

Résumé :

L’énergie solaire photovoltaïque (PV) constitue l’une des sources d’énergie renouvelable les plus prometteuses pour la production d’électricité propre et 
durable. Cependant, son exploitation est limitée par la variabilité des conditions climatiques, notamment les fluctuations d’irradiation et de température, 
ainsi que par le phénomène d’ombrage partiel, qui affectent fortement les performances des systèmes photovoltaïques et réduisent l’énergie extractible. 
Dans ce contexte, le fonctionnement au point de puissance maximale (MPP) est essentiel pour optimiser le rendement global.
Cette thèse s’inscrit dans l’optimisation de l’énergie produite par un système PV autonome à travers le développement d’une commande MPPT. Le 
système étudié est composé d’un générateur PV alimentant une charge via un convertisseur DC-DC de type Boost, commandé par un régulateur MPPT afin 
d’assurer une extraction optimale de l’énergie sous des conditions climatiques variables (CCV) et conditions d’ombrage partiel (PSC). Cinq algorithmes 
MPPT issus de la littérature ont été étudiés et analysés, à savoir : Perturb and Observe (P&O), l’incrémentation de la conductance (InC), la logique floue 
(FLC), l’optimisation par essaim de particules (PSO) et l’algorithme du coucou (CS). En outre deux contributions sont proposées: Le FLC avancé (AFLC), 
améliorant la rapidité, la précision et la stabilité du suivi du MPP sous CCV, ainsi qu’une approche basée sur PSO dynamique (DPSO), intégrant des 
mécanismes d’adaptation et de réinitialisation pour assurer un suivi robuste du MPP global en PSC statique et dynamique. Les résultats de simulation sous 
MATLAB/Simulink montrent la supériorité des approches proposées en termes de rendement, de rapidité de convergence, de stabilité et de robustesse.

Mots Clés: Systèmes photovoltaïques ; MPPT ; Logique floue avancée (AFLC) ; Optimisation dynamique par essaim de particules (DPSO) ; Ombrage partiel ; 
Conditions climatiques variables ; Optimisation énergétique.

Abstract :

Photovoltaic (PV) solar energy is one of the most promising renewable energy sources for clean and sustainable electricity production. However, its 
exploitation is limited by the variability of climatic conditions, particularly fluctuations in irradiance and temperature, as well as by the phenomenon of 
partial shading, which significantly affect the performance of photovoltaic systems and reduce the extractable energy. In this context, operation at the 
maximum power point (MPP) is essential to optimize overall efficiency.
This thesis focuses on optimizing the energy produced by a stand-alone PV system through the development of an MPPT controller. The system studied 
consists of a PV generator supplying a load via a Boost DC-DC converter, controlled by an MPPT regulator to ensure optimal energy extraction under 
variable climatic conditions (VCC) and partial shading conditions (PSC). 
Five MPPT algorithms from the literature were studied and analyzed: Perturb and Observe (P&O), Incremental Conductance (InC), Fuzzy Logic (FLC), 
Particle Swarm Optimization (PSO), and the Cuckoo Algorithm (CS). In addition, two contributions are proposed: Advanced FLC (AFLC), which improves the 
speed, accuracy, and stability of MPP tracking under CCV, and a Dynamic Particle Swarm Optimization (DPSO) approach, which integrates adaptation and 
reset mechanisms to ensure robust tracking of the overall MPP in static and dynamic PSC. Simulation results using MATLAB/Simulink demonstrate the 
superiority of the proposed approaches in terms of efficiency, convergence speed, stability, and robustness.

Key words : Photovoltaic systems; MPPT; Advanced Fuzzy Logic Controller (AFLC); Dynamic Particle Swarm Optimization (DPSO); Partial Shading Conditions 
(PSC); Variable Climatic Conditions (VCC); Energy Optimization.
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