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Date de soutenance : 18/04/2026
Directeur de Theése : EL GOURI RACHID

Sujet de thése :

Contribution a I'amélioration de I'efficacité des systémes solaires par des techniques de contréle, de
refroidissement et de maintenance intelligente

Résumé:

Dans un contexte mondial de transition énergétique, 'amélioration de I'efficacité des systémes solaires, qu’ils soient photovoltaiques ou thermiques, constitue un enjeu
majeur. Cette thése propose une approche globale d’optimisation des performances des systémes solaires en combinant des méthodes de commande avancée, de gestion
thermique et de maintenance intelligente basée sur I'intelligence artificielle.

Dans un premier temps, un systéme photovoltaique a été modélisé et analysé a I’aide d’un convertisseur Boost commandé par un régulateur PI, intégrant un algorithme
MPPT amélioré de type « Perturb and Observe ». Cette méthode permet une extraction plus rapide et plus stable du point de puissance maximale, en considérant les
changements d’ensoleillement et de température.

Ensuite, I’étude s'est dirigée vers I'élaboration d'un systéme de refroidissement passif a base d’ailettes en aluminium fixées a I'arriére des modules PV. Les expérimentations
ont indiqué une baisse de la température moyenne de 8,13 °C, accompagnée d’une augmentation significative de la tension a vide, démontrant I'impact positif de la gestion
thermique sur les performances électriques.

Parallelement, la thése introduit un systéme innovant de détection intelligente de la poussiére basé sur I'intelligence artificielle. A 'aide d’'un module caméra et d’un
Raspberry Pi, des images de la surface vitrée simulant un panneau solaire sont analysées en temps réel par un réseau de neurones convolutifs (CNN). Le systéme atteint un
taux de précision de 94,53 %, permettant une maintenance préventive automatisée et une meilleure durabilité des installations solaires, en particulier dans les
environnements poussiéreux.

Enfin, un chauffe-eau solaire individuel équipé d’un systéme de suivi solaire dynamique a été congu et testé. L’orientation automatique des capteurs thermiques selon la
localisation du soleil a conduit a une amélioration de 13% du rendement global du systéme par rapport a une configuration statique, soulignant I'efficacité des dispositifs de
poursuite solaire pour les applications domestiques.

Dans I'ensemble, cette thése démontre que la synergie entre commande avancée, gestion thermique efficace et intelligence artificielle peut conduire a des améliorations
significatives des performances, de la fiabilité et de la rentabilité des systémes solaires, contribuant ainsi a une production d’énergie plus durable et plus intelligente.
Mots-clés : MPPT, contrdleur Pl, convertisseur boost, P&0, systéeme PV, énergie solaire, systémes de refroidissement de panneaux, performances PV, refroidissement passif,
dissipateurs thermiques en aluminium, capteurs solaires thermiques, eau chaude sanitaire, performance, tracker, accumulation de poussiére , facteurs environnementaux ,
détection de poussiére , module PV, intelligence artificielle.

Abstract:

In a global context of energy transition, improving the efficiency of solar systems—whether photovoltaic or thermal—represents a major challenge. This thesis presents a
comprehensive approach to optimizing solar system performance by combining advanced control methods, thermal management, and intelligent maintenance based on
artificial intelligence.

First, a photovoltaic system was modeled and analyzed using a Boost converter controlled by a PI regulator, incorporating an improved Perturb and Observe (P&0) MPPT
algorithm. This method enables faster and more stable maximum power point extraction, taking into consideration changes in temperature and solar irradiation.

Next, the study focused on developing a passive cooling system using aluminum heat sinks attached to the back of PV modules. Experimental results showed a decrease in
average temperature of 8.13 °C and a significant increase in open-circuit voltage, highlighting the positive impact of thermal management on electrical performance.

In parallel, the thesis introduces an innovative dust detection system based on artificial intelligence. Using a camera module and Raspberry Pi, A convolutional neural
network (CNN) analyzes images of a glass surface that simulates a solar panel in real time. The system has a classification precision of 94.53%, enabling automated
preventive maintenance and improved durability of solar installations, particularly in dusty environments.

Finally, a domestic solar water heater equipped with a dynamic solar tracking system was created and examined. The automatic orientation of the thermal collectors
according to the sun’s position improved the system’s overall efficiency by 13% compared to a static configuration, demonstrating the effectiveness of solar tracking in
household applications.

Overall, this thesis demonstrates that the synergy between advanced control, effective thermal management, and artificial intelligence can significantly improve solar
systems' efficiency, dependability, and affordability, thereby contributing to more sustainable and intelligent energy production.

Keywords: MPPT, Pl controller, boost converter, P&O, PV system, solar energy, panel cooling systems, PV performance, Aluminum heat sinks, Solar thermal collectors, Dust
Detection, Artificial intelligence, Performance, Dust accumulation, Passive cooling, Environmental factors, PV module, Tracker, Domestic hot water.
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