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Résumé

Les énergies fossiles sont limitées, di�ciles à accéder et polluantes, alors que les énergies
renouvelables sont plus abondantes et peuvent réduire l'émission globale des gaz à e�et de
serre. La plupart de ces ressources énergétiques renouvelables sont dérivées du soleil. Elles sont
gratuites et respectent l'environnement. L'obstacle le plus important est l'intermittence de ces
dernières. Les énergies produites par les générateurs de sources renouvelables sont instables
et changent avec les conditions météorologiques du site considéré, ce qui se traduit par des
instabilités de puissance produite. Par exemple, l'énergie éolienne dépend de la vitesse du
vent, et l'énergie photovoltaïque dépend de la météo et indisponible dans la nuit. L'ajout d'un
système de stockage dans ce cas est très important pour l'utilisation du surplus de production
en électricité a�n d'alimenter la charge ultérieurement. Toutefois, le dimensionnement d'un
système énergétique sur un site isolé fait appel à une capacité très grande du système de
stockage, ce qui peut engendrer un surcout. La solution dans ce cas est de combiner deux ou
plusieurs sources renouvelables (système hybride) pour alimenter une charge électrique. Notre
étude lors de ce projet de �n d'étude consiste à dimensionner et optimiser un système hybride
photovoltaïque-éolien avec un système de stockage par batterie en combinant la technique LPSP
à la méthode des moindres carrés. L'étude se fait sur deux endroits situés en Algérie : Tlemcen
au nord et Adrar au sud. Une étude économique est faite a�n de choisir une con�guration
optimale. L'étude nous permet de dé�nir, à travers la valeur du LPSP, mais aussi le coût total
du système les valeurs oprtimales du nombre de panneaux photovoltaïques, de la puissance
éolienne et du nombre de batteries.
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Abstract

Fossil energies are limited, di�cult to access and polluant, while renewable energies are
more abundant and they can reduce the global emission of greenhouse gases. Most of these
renewable energy resources are derived from the sun. They are free and respect the ecosystem.
Nevertheless, the biggest obstacle is the intermittency. The energies produced by the generators
of renewable sources are unstable and change with the weather conditions of the place of
the study ; which translates into instabilities of power production. For example, wind energy
depends on the wind speed, and photovoltaic energy is unavailable at night and depends on
the weather. The addition of a storage system in this case is very important to charge it with
the surplus of electricity production in order to satisfy the load later. But if we want to make
a sizing of a system in an isolated site, the capacity of the storage system will be very large,
which can generate an additional cost. The solution in this case is to combine two or more
renewable sources (hybrid system) to satisfy the load demand. Our study during this project
is to size and optimize an hybrid photovoltaic-wind system with a storage system based on
batteries using LPSP technique and least square method for two sites in Algeria : Tlemcen in
north and Adrar in south. Also, an economic study is made to choose an optimal con�guration.
The study allows us to de�ne the adjustment of the system, the number of photovoltaic panels,
the wind power and the number of battery to supply the load with an optimal reliability.
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                                                             ملخص 

ثر  كالطاقات الأحفورية قابلة للاستنفاد ومحدودة ويصعب الوصول إليها، في حين أن الطاقات المتجددة أ

ويمكن أن تقلل من الانبعاث للغازات الملوثة للبيئة. معظم موارد الطاقة المتجددة مستمدة من الشمس،    وفرة

الطاقات هو التقطعات، الطاقات التي تنتجها    ومتوفرة دائما وتحترم النظام البيئي، وأكبر عقبة تواجهها هده 

، الذي يترجم  الموقع المعتبرالمرتبطة بمولدات المصادر المتجددة غير مستقرة وتتغير مع الظروف الجوية  

الرياح، والطاقة   الرياح على سرعة  تعتمد طاقة  المثال،  الطاقة، على سبيل  إنتاج  إلى عدم استقرار في 

كما تعتمد على حالات الطقس. إضافة نظام تخزين في هذه الحالة أمر مهم   الشمسية غير متوفرة في الليل

للغاية لشحنه بفائض إنتاج الكهرباء بالألواح الشمسية من أجل التزويد لاستعمالها لاحقًا، ولكن إذا أردنا أن  

نه فشل  ننشئ أبعادا لنظام في موقع معزول، سعة نظام التخزين ستكون كبيرة جدا، الذي يمكن أن ينجر ع 

اقتصادي، الحل في هذه الحالة هو الجمع بين مصدرين متجددين أو أكثر لتغذية الحمل، تتمثل دراستنا  

الطاقة   و  الرياح  طافة  من  هجين  نظام  وتحسين  الأبعاد  تحديد  في  هذا  الدراسة  نهاية  مشروع  خلال 

الموثوقية معًا، توفير حمولة  الكهروضوئية مع نظام تخزين يعتمد على البطاريات باستخدام طريقتين للبعد و

الدراسة   لنا  الأمثل، تسمح  التكوين  اقتصادية لاختيار  دراسة  تجُرى  الجزائر،  كهربائية في منطقتين في 

بتحديد إعدادات النظام، عدد الألواح الكهروضوئية، طاقة الرياح وعدد البطاريات المتطلبة لتزويد الحمل  

                                                                                         .   ى بموثوقية مثل   بالكهرباء 
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Introduction générale

Les ressources en combustibles fossiles se raré�ent en raison de l'augmentation constante
de la demande d'énergie dans les secteurs commercial, industriel, agricole et domestique. Il est
donc impératif de trouver des sources d'énergie alternatives pour couvrir la demande d'énergie
tout en minimisant l'impact négatif sur l'environnement. La tendance actuelle de la recherche
et du développement est de réduire la dépendance à l'égard des combustibles fossiles en tra-
vaillant sur des sources d'énergie renouvelables. Celles-ci présentent de nombreux avantages,
notamment, l'omniprésence, l'accès libre, la durabilité, un impact environnemental favorable
(une faible pollution) et des béné�ces économiques. Dans ce contexte, les ressources énergé-
tiques alternatives comme l'énergie solaire, l'énergie éolienne, la biomasse, les biocarburants,
l'énergie hydraulique et géothermique, etc ; sont largement utilisées pour produire de l'énergie
ces dernières années.

Toutefois, en raison de la nature intermittente et variable de ce type de sources d'éner-
gie, des variations des sorties de puissance et l'incertitude dans la puissance disponible sont
inévitables. A ce titre, les systèmes d'énergie éolienne ne pourraient pas, en principe, être uti-
lisés sur tous les sites où la vitesse du vent est insu�sante. Il est donc nécessaire de combiner
plusieurs sources d'énergie pour obtenir un système �able qui répond de manière satisfaisante
à la demande en électricité. On parle donc de système hybride qui combine diverses sources
d'énergie renouvelables. La caractéristique la plus importante d'un système hybride est qu'il
utilise deux sources d'énergie renouvelables ou plus, avec ou sans connexion à des générateurs
conventionnels, ce qui améliore l'e�cacité et la �abilité du système, et permet de surmonter les
limitations économiques découlant de sources d'énergie renouvelables uniques.

En e�et, la production d'électricité à partir d'un système hybride d'énergie renouvelable a été
reconnue comme une option de production d'électricité faisable et rentable pour les applications
hors réseau grâce aux progrès réalisés dans les technologies des convertisseurs de puissance et
des technologies d'énergie renouvelable qui améliorent l'e�cacité du système.

Ainsi, un système de production photovoltaïque peut être intégré à d'autres sources d'énergie
alternatives comme l'éolienne, ce qui présente l'avantage d'être productif de jour comme de nuit,
en hiver comme en été avec une production optimale de la période où le photovoltaïque est
limité (en général hiver et nuit) et vice-versa.

Heureusement, et en fonction de l'emplacement et de la période, l'énergie photovoltaïque et
l'énergie éolienne peuvent être complémentaires. La vitesse du vent est souvent faible pendant
les périodes où la ressource solaire est optimale. A l'inverse, le vent est souvent plus fort dans
les saisons où la ressource solaire est moindre. C'est anisi, qu' un intérêt remarquable se mani-
feste pour l'utilisation des sources d'énergie renouvelables solaires et éoliennes, qui fournissent
une forme techniquement et économiquement avantageuse de production électrique dans les
zones isolées. Dans plusieurs cas, l'utilisation séparée des sources d'énergie solaire et éolienne
peut entraîner un surcoût considérable. Toutefois, ces sources étant dépendantes des conditions
climatiques imprévisibles, il est nécessaire d'intégrer un système de stockage a�n d'améliorer la
�abilité du système hybride et répondre, ainsi, aux besoins de la charge dans les applications
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autonomes ou connectées au réseau. Aussi, l'ajout d'une batterie de stockage (BS) pour l'éner-
gie bidirectionnelle permet de stocker l'énergie excédentaire pendant la journée et de soutenir la
demande de charge pendant l'intermittence et la nuit. Dans les prochaines années, on s'attend
à ce que ce type de systèmes hybrides deviennent de plus en plus compétitifs et utiles.

D'autre part, di�érentes zones géographiques disposent de ressources d'énergie renouvelable
spéci�ques qui varient selon la saison. Cette nature aléatoire des ressources naturelles justi�e
la réalisation d'une con�guration de système hybride qui permettrait d'extraire le maximum
d'énergie possible de ces ressources a�n que l'approvisionnement en énergie d'un tel système
soit ininterrompu et cohérent. À cette �n, il est nécessaire de développer un modèle hybride bien
dé�ni pour combiner les ressources naturelles avec ou sans ressources énergétiques convention-
nelles à base de combustibles fossiles pour former un micro-réseau utilisé dans des applications
hors réseau.

Ainsi, pour utiliser e�cacement et économiquement les ressources en énergie renouvelable
disponibles, il est nécessaire de développer des modèles math ématiques optimaux basés sur la
prédiction des données relatives aux ressources en énergie renouvelable en utilisant des tech-
niques appropriées.

En e�et, la modélisation d'un système hybride assure la conception, l'analyse et l'optimi-
sation d'une représentation mathématique du système permettant d'observer l'e�et des chan-
gements dans les variables du système. C'est une tâche très complexe qui nécessite le déve-
loppement de modèles mathématiques pour chaque composant du système. Les modèles ma-
thématiques des sources d'énergie renouvelables doivent être optimisés par diverses techniques
d'optimisation a�n d'améliorer les performances du système d'énergie hybride et minimiser le
coût de son exploitation. Une analyse technico-économique du système hybride reste donc né-
cessaire pour l'utilisation e�cace de la production d'électricité de tous les systèmes hybrides.
Ainsi, lorsqu'il existe plusieurs modèles de systèmes hybrides bien dé�nis, le modèle qui fournit
une puissance cohérente et adéquate au coût le plus bas est sélectionné. En outre, la conception
d'un système hybride dépend principalement de la performance des composants du système.

De nombreux chercheurs ont mené des études de recherche et développement (RD) pour
résoudre les problèmes liés aux systèmes autonomes, et la plupart de ces études ont donné des
résultats prometteurs en termes de réduction des coûts et d'augmentation de la �abilité du
système.

Un examen profond de ces méthodes d'optimisation a montré que les modèles basés sur la
�abilité constituent une bonne mesure de la performance du système car ils éliminent, dans une
large mesure, l'incertitude qui accompagne les ressources énergétiques renouvelables. Aussi, il
a été observé que l'utilisation de deux ou plusieurs techniques d'optimisation permettaient une
meilleure évaluation du risque en considérant un plus grand nombre de paramètres, permettant
l'établissement de con�gurations optimales globales du système.

À la lumière de ce qui vient d'être exposè, ce travail propose une revue de la littérature des
di�érentes techniques de modélisation utilisées dans la production d'électricité basée sur des
systèmes hybrides (photovoltaïque-éolien) avec système de stockage, pour les applications hors
réseau.

Le présent mémoire est organisé de la manière suivante : Dans le premier chapitre nous
passons en revue les di�érentes méthodes de dimensionnement et les techniques d'optimisation
utilisées pour les systèmes hybrides autonomes (photovoltaïque-éolien) avec système de sto-
ckage pour un site isolé. Le deuxième chapitre est consacré aux modèles mathématiques des
composants du système hybride étudié. En�n, dans le chapitre trois nous exposons et discutons
les résultats de notre travail.

2 INTRODUCTION GÉNÉRALE



Chapitre 1

Méthodes de dimensionnement d'un

système hybride

1 Introduction

Le fait que les énergies renouvelables sont inépuisables rend leur utilisation en tant qu'alter-
native au nucléaire et aux énergies fossiles une solution idéale. Un fait aidant à la pénétration
de cette alternative est que les technologies utilisées dans ce domaine ne cesse de se développer.
Dans les sites isolés, l'utilisation des énergies renouvelables est très rentable [1].

Chaque type d'énergie renouvelable a ses propres inconvénients : C'est pour cela que beau-
coup de chercheurs scienti�ques s'intéressent à la combinaison de deux ou plusieurs systèmes
énergétiques pour la production d'électricité pour former un système énergétique dit hybride.
Il s'agit de la génération de l'énergie électrique multi-sources, avec la présence d'un système
de stockage et de multiples charges électriques. Les systèmes hybrides servent à optimiser au
maximum la production d'électricité techniquement et parfois même économiquement, et ils
o�rent un rendement global plus important. Dans notre cas, on s'intéresse à la combinaison
de deux ressources renouvelables : éolienne et photovoltaïque. La combinaison de ces deux sys-
tèmes avec la présence d'un système de stockage par batterie élimine les e�ets indésirables de
l'intermittence de ce type d'énergie et réduit le décalage entre la production de l'énergie et sa
consommation.

Notre objectif dans ce travail et d'utiliser une méthode numérique pour combiner ces deux
ressources en assurant un bon fonctionnement de notre système hybride avec une �abilité op-
timale. Pour cela on doit passer par le dimensionnement et l'optimisation du système. En fait,
l'objectif du dimensionnement d'un système énergétique est de dé�nir la meilleure con�guration
des composants du système (nombre d'éléments et puissances), de déterminer ses équipements,
les surfaces nécessaires pour l'installation et la méthodologie nécessaire pour la gestion [2].

Pour éviter un échec économique, une étude économique du projet doit être établie. La
�gure (1.1) représente un schéma synoptique d'un système hybride photovoltaïque-éolien en
la présence d'un système de stockage par batterie. Dans la section suivante nous citons les
paramètres requis dans l'optimisation d'un système hybride PV-énergie éolienne.

2 Paramètres requis pour l'optimisation d'un système hy-

bride PV-énergie éolienne

Nous citons cinq paramètres nécessaires pour l'optimisation d'un système hybride PV-éolien
[14] :
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Figure 1.1 � schéma synoptique d'un système hybride photovoltaïque-éolien avec un système
de stockage par batterie.

2.1 Données météorologiques

L'analyse des données météorologiques de l'endroit d'étude est une étape très importante
dans le processus d'optimisation. Les données mesurées sur les ressources solaires et éoliennes
représentent une partie essentielle lors de l'optimisation des systèmes hybrides PV/éolien. Les
intervalles temporelles de données météorologiques sont mesurées chaque minute, chaque heure
ou chaque jour, et plus l'intervalle est petit, plus la �abilité augmente.

2.2 Pro�l de la charge

Le pro�l de la charge électrique annuel est l'une des données nécessaires à la conception, la
plani�cation et l'optimisation d'un système hybride. Ce paramètre est di�cile à cerner à cause
des �uctuations de la demande de la charge dans le temps. La détermination de ces données
doit s'épauler sur une étude bien précise du pro�l de charge pour un intervalle de temps de
prélèvement de données réduit.

2.3 Con�guration du système

Après avoir obtenu les données requises (vitesse du vent, rayonnement solaire,température
et la demande de la charge), un dimensionnement approprié de l'équipement peut être fait. Mais
ce processus de dimensionnement doit être conforme aux ressources (l'e�et photovoltaïque et
le vent). Par exemple, si le site d'étude a un bon potentiel solaire et une petite vitesse du vent,
le générateur PV doit prendre une grande partie du système hybride.

2.4 Modèle de système énergétique

Les modèles mathématiques des systèmes énergétiques servent à représenter avec �abilité
divers problèmes liés à l'énergie à l'aide des systèmes informatiques. La modélisation des com-
posants est nécessaire pour l'optimisation. Par conséquent, ces modèles incluent toutes les
variables qui in�uent sur la conversion de l'énergie. Des concepts simples doivent être utilisés
dans ces modèles mathématiques. C'est ainsi que la di�culté et l'inexactitude d'un modèle
augmente lorsque le chercheur n'inclue pas certains facteurs importants.

4 2. PARAMÈTRES REQUIS POUR L'OPTIMISATION D'UN SYSTÈME HYBRIDE
PV-ÉNERGIE ÉOLIENNE
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2.5 Résultats de l'optimisation

Les résultats de l'optimisation doivent être précis pour bien déterminer les excès et les
dé�cits de la puissance. Cela n'est possible que si les quatre étapes cités ci-dessus sont suivies.
Bien que la production d'énergie d'un système hybride dépend du site considéré, le calcul des
résultats de l'optimisation pour un emplacement proche est également nécessaire.

3 Critères d'optimisation des systèmes hybrides PV-éolienne

Un système hybride PV-éolien doit être dédié à fournir de l'énergie avec �abilité à la charge
électrique. La con�guration idéale de ce système doit avoir comme objectifs principaux : la
�abilité de et le bas coût du système [14].

3.1 Analyse de la �abilité

La dépendance de la nature et l'imprévisibilité des ressources solaires et éoliennes ont un
impact sur la production d'électricité, ce qui peut engendrer une production électrique insu�-
sante pendant les jours nuageux ou à un faible vent. L'analyse de la �abilité de la production
est très importante lors de la conception et l'optimisation d'un système hybride.

3.2 Analyse des coûts

Cette étape est nécessaire pour une optimisation économique a�n de produire de l'énergie
à un coût modéré.

4 Méthodes de dimensionnement des systèmes hybrides,

leurs avantages et inconvénients

Un intérêt croissant est enregistré ces dernières années au développement de techniques
de dimensionnement optimal des systèmes hybrides. Ces techniques de dimensionnement (al-
gorithmes d'optimisation) peuvent être classi�ées en deux catégories : Techniques classiques
suivant une approche rigoureuse et techniques de la nouvelle génération. Les techniques de
dimensionnement et d'optimisation doivent rechercher de manière e�cace une combinaison op-
timale de paramètres tels que le coût du système, sa �abilité, la taille du système PV, l'angle
d'inclinaison des panneaux PV, le nombre de batteries, la taille de l'éolienne et la hauteur du
moyeu. Un sous-dimensionnement entraîne une alimentation électrique insu�sante. Un certain
nombre d'auteurs ont e�ectué des revues détaillées sur le dimensionnement et les techniques
d'optimisation [33, 34]. Dans ce qui suit nous citons les di�érentes techniques d'optimisation
avec leurs avantages et inconvénients [32].

4.1 Techniques classiques

Optimisation par approche itérative :

Cette étude est faite à l'aide d'un programme récursif qui se termine lorsque la conception
optimale du système est atteinte. Dans cette méthode, le coût du système est minimisé en faisant
varier linéairement les valeurs des paramètres ou par des techniques de programmation linéaire.
En outre, l'approche itérative ne permet pas d'optimiser la surface du champs PV, l'angle du
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module PV, la surface balayée de l'éolienne et la hauteur de l'installation de l'éolienne, car ces
paramètres in�uent énormément sur les coûts du système. De nombreux travaux dans la litté-
rature se concentrent sur le dimensionnement d'un PWHS (photovoltaic-wind hybrid system en
anglais) en utilisant l'approche itérative. Un modèle d'optimisation du dimensionnement d'un
système hybride solaire-éolien a été proposé en utilisant une méthode d'optimisation itérative
qui inclut La prise en compte du coût énergétique nivelé du modèle, de la probabilité de perte
de l'alimentation électrique (LPSP) pour un coût d'un système PWHS et de la �abilité en
fonction de la puissance électrique [1].

Approche probabiliste

Les approches probabilistes pour le dimensionnement du système hybride étudient l'e�et du
rayonnement solaire et de la �uctuation de la vitesse du vent pour la conception du système.
Dans cette approche, des modèles appropriés pour la production de ressources et/ou la demande
sont développés et �nalement un modèle de risque est créé par une combinaison de ces modèles.
Cependant, cette technique d'optimisation ne peut pas caractériser la performance dynamique
changeante du système intégré/hybride. [1]

Méthode de construction graphique

Dans cette méthode, deux con�gurations du système ont été prises en compte dans l'opti-
misation, à savoir soit le photovoltaïque et la batterie, soit le photovoltaïque et l'éolienne [1].
Certains facteurs importants tels que le nombre de modules photovoltaïques, la surface pho-
tovoltaïque, l'angle de la pente photovoltaïque, la zone balayée par le vent et l'altitude de
l'éolienne ont été totalement ignorés.

Modèle de programmation linéaire (Linear programming model : LPM)

1. Avantage : L'optimisation des problèmes linéaires est adaptée à l'analyse de la �abilité
des indices de probabilité et les contraintes économiques.

2. Inconvénient le non-fonctionnement de l'une des sources d'énergie renouvelables peut
avoir un impact considérable sur la capacité du système global à fournir de l'énergie. [3, 4]

Modèle de programmation non-linéaire (Non-linear programming : NLP)

1. Avantage : Le modèle basé sur l'approche numérique permet de résoudre un problème
complexe à l'aide d'un grand nombre d'opérations très simples.

2. Inconvénient : La méthode numérique fonctionne toujours avec plus d'itérations. L'in-
certitude de la vitesse du vent n'a pas été prise en compte. [5, 6]

Programmation multi-objectifs (Multi-objective programming : MOP)

L'approche multi-objective couvre deux parties mutuelles. La première consiste à fusion-
ner toutes les fonctions objectives individuelles en une seule fonction composite, la seconde
approche consiste en la détermination de la solution optimale. De nombreuses études ont été
réalisées pour l'optimisation en utilisant la conception multi-objectifs. L'objectif de l'étude de
dimensionnement proposée est de minimiser à la fois le coût total du système et la probabilité
d'absorption de la puissance du réseau(GPAP), la technique de GPAP est considérée comme
un critère de performance technique pour le dimensionnement du système hybride PV/éolien
connecté au réseau en utilisant un système de stockage.

6 4. MÉTHODES DE DIMENSIONNEMENT DES SYSTÈMES HYBRIDES, LEURS
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Cette méthode consiste à réaliser de multiples optimisations mono-objectives contraint par
des niveaux admissibles des autres objectifs. En faisant varier ces niveaux, un ensemble de
solutions non inférieures peut être obtenu [1].

1. Avantage : Compromis entre les di�érents béné�ces des di�érents objets et choisit celui
qui est antérieur.

2. Avantage : Une analyse de sensibilité a été e�ectuée pour valider les résultats.

3. Inconvénient : Le processus de décision est moins transparent et prend du temps. Les
contraintes potentielles sont utilisées pour obtenir un modèle de distribution réaliste.

Programmation linéaire multi-entrées (Multi-input linear programming : MILP)

1. Avantage : Les problèmes à variables binaires sont réalisables pour avoir une solution
optimale. Le modèle a été utile aux décideurs politiques des pays tropicaux pour évaluer
un éco-village intelligent sur le plan environnemental.

2. Inconvénient : Le modèle est plus réaliste et augmente signi�cativement la di�culté
de sa résolution. [7]

Programmation de but multi-objectifs (Multi-objective goal programming : MOGP)

1. Avantage :La programmation par objectifs est bien adaptée aux objectifs multiples et
utilisée pour satisfaire la tâche plutôt que l'optimiser.

2. Inconvénient : Plus de temps et de ré�exion sont nécessaires dans le codage du pro-
gramme. [8]

Programmation dynamique (Dynamic programming : DP)

1. Avantage :Aide à la prise de décision concernant l'investissement dans de nouveaux
systèmes.

2. Inconvénient : Trop de fonctions récursives peuvent être source de confusion dans le
codage. [9]

Méthode Analytique (Analytical method)

Dans cette approche, des modèles de calcul ont été proposé pour trouver la faisabilité du
système caractérisent les composants des systèmes énergétiques intégrés [1]. Par conséquent, les
performances du système peuvent être évaluées pour un ensemble d'objectifs réalisables pour
une taille spéci�que de composants. La meilleure con�guration d'un système énergétique intégré
est évaluée en comparant un ou plusieurs indices de performance de di�érentes con�gurations.
Les composants des systèmes énergétiques intégrés sont caractérisés par des modèles de calcul
a�n de déterminer la faisabilité du système en utilisant la méthode statistique de collecte des
données. Khatod et al [21] ont utilisé des distributions de Beta et de Weibull pour modéliser
le rayonnement solaire et la vitesse du vent. Ils ont constaté que la méthode proposée était très
e�cace sur le plan informatique et qu'elle nécessitait moins de temps et beaucoup moins de
données météorologiques que la méthode de Monte-Carlo. Kaldellis et al [22] ont développé une
méthode de dimensionnement optimal basée sur le critère de l'énergie intrinsèque minimale. Il
a constaté que la part du composant de la batterie dépasse 27% du cycle de vie du système
dans la demande électrique, montrant la di�érence entre un système connecté au réseau et un
système autonome pour un système basé sur le PV-batterie.

4. MÉTHODES DE DIMENSIONNEMENT DES SYSTÈMES HYBRIDES, LEURS
AVANTAGES ET INCONVÉNIENTS
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1. Avantage : E�cace sur le plan informatique et nécessite moins de temps de calcul.

2. Inconvénient :La méthode nécessite des fonctions de densité de probabilité continues
et discrètes pour chaque segment.

Multi-objective evolutionary algorithms (MOEA)

1. Avantage : La méthode est très modulable et peut être étendue à de nouveaux sites
avec d'autres paramètres.

2. Inconvénient : codage di�cile. [10]

4.2 Intelligence arti�cielle

Les approches d'intelligence arti�cielle ne nécessitent pas la disponibilité de données météo-
rologiques pour le dimensionnement de systèmes énergétiques intégrés dans des sites éloignés.
Ces algorithmes peuvent gérer la variation non linéaire des composants du système de source
d'énergie renouvelable ou la nature intermittente des sources d'énergie solaire et éolienne. Cette
nouvelle génération d'algorithmes d'intelligence arti�cielle, principalement utilisés au cours de
la dernière décennie, nécessitent moins de temps de calcul et ont une meilleure précision avec
une bonne convergence par rapport aux méthodes traditionnelles [1].

Algorithme génétique (Genetic algorithm : GA)

L'algorithme génétique (Genetic Algorithm en anglais) est un processus de recherche qui
imite le processus de sélection naturelle telles que l'héritage, la mutation, la sélection et le
croisement, et a été développé par John Holland dans les années 1960-1970 [26, 27, 28, 29, 30].
Des nombreux chercheurs ont utilisé l'application de l'GA pour la conception et l'exploitation
optimales de systèmes énergétiques hybrides PV-éolien [1].

1. Avantage : Elles peuvent résoudre des problèmes à solutions multiples, sont faciles à
comprendre et peuvent être facilement transférés à des systèmes existants.

2. Avantage :Les techniques d'algorithme génétique en code réel sont basées sur le méca-
nisme de la sélection naturelle et de la génétique naturelle.

3. Inconvénient : Elles dépendent fortement de la convergence vers des optima locaux en
raison du processus d'intensi�cation.

4. Inconvénient : Elles ne peuvent pas garantir un temps de réponse constant de l'opti-
misation etc.

Optimisation par essaims de particules (Particle swarm optimization : PSO)

C'est un algorithme de recherche d'optimisation développé par Kennedy [15, 16] sur la
base de recherches sur le comportement des oiseaux et des poissons. Une fois le problème
est dé�ni la fonction objective est introduite en tenant compte de la sensibilité des valeurs
dans le processus d'essaimage de particules. L'utilisation de cette méthode dans le système
hybride PV-éolien est récente et de nombreux travaux de recherche l'ont utilisé. Une technique
stochastique basée sur la population PSO commence avec une population de solutions aléatoires
(particules) et recherche l'optimum en actualisant les générations. Lee et Cohen [17] ont utilisé
un algorithme PSO évolutionniste pour résoudre la capacité éolienne et photovoltaïque dans le
but de maximiser le rapport béné�ce-coût. K. Kaviani et al. [18] ont optimisé un système de
production hybride éolien-photovoltaïque-pile à combustible sur ses 20 ans de fonctionnement

8 4. MÉTHODES DE DIMENSIONNEMENT DES SYSTÈMES HYBRIDES, LEURS
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avec la technique PSO a�n de minimiser le coût annuel du système hybride sous réserve d'un
approvisionnement �able pour répondre à la demande de la charge électrique.

1. Avantage : La méthode permet de résoudre les problèmes de di�usion et d'optimisation.

2. Avantage : Les méthodes heuristiques sont les plus successives et ont le taux d'e�cience
maximal.

3. Inconvénient : Plusieurs modi�cations sont nécessaires.

4. Inconvénient : Méthode con�ictuelle par nature.

Système basé sur les connaissances (Knowledge based System : KBS)

Cette méthode considère tous les facteurs correspondant aux combinaisons de plusieurs
sources d'énergies, aux charges à alimenter et aux composants de conversion d'énergie associés
à chaque système de production d'énergie de chaque élément du système hybride selon des règles
appropriés permettant l'optimisation des ressources, des charges et des con�gurations [35].

1. Avantage : Il établit une base rationnelle pour la conception et la prédiction, équitable
et rapide.

2. Inconvénient : Le processus de conception est répété pour chaque laps de temps a�n
d'obtenir l'ensemble requis de conception.

Colonie de fourmi (Ant colony)

L'algorithme des colonies d'abeilles arti�cielles (Bee Colony Algorithm 'BCA' en anglais)
est un algorithme d'optimisation basé sur le comportement de butinage intelligent d'un essaim
d'abeilles, proposé par Karaboga et Basturk. Dans cette approche, la position d'une source
de nourriture représente une solution possible pour le problème d'optimisation et la quantité
de nectar d'une source de nourriture correspond à la qualité de la solution associée [1]. Cet
algorithme aide également à trouver la perte de puissance totale, le coût total de l'énergie
électrique, les émissions totales produites par le système énergétique hybride, la minimisation
du réseau et l'indice de stabilité de tension de la maximisation du système de distribution.

1. Avantage : vitesse de convergence élevée

2. Inconvénient : espace nécessaire pour la mémoire à long terme

Algorithme de recherche d'harmonie (HSA)

La recherche harmonique (HSA : Harmony search algorithm en anglais) est un algorithme
d'optimisation heuristique sans dérivation, à paramètres réels, employé pour l'optimisation,
avec plusieurs techniques d'optimisation méta-heuristiques évolutionnistes. La HSA est l'une
des techniques d'optimisation basée sur la population la plus récente qui peut être adoptée dans
divers domaines d'applications techniques [19]. Maleki et al. [20] ont utilisé l'algorithme de la
recherche d'harmonie (HS) pour le dimensionnement optimal d'un système PV rentable basé
sur une pile à combustible et un système hybride PV-éolien-batterie.

Recuit simulé (simulated annealing)

Le terme recuit simulé ( 'SA' en anglais) provient du recuit dans la métallurgie : un processus
impliquant le chau�age et le refroidissement contrôlé d'un matériau pour augmenter la taille
de ses cristaux et réduire ses défauts. Il a été développé par Kirkpatrick, Gelatt et Vecchi
en 1983 [31]. Il s'agit d'une trajectoire basée sur une technique de recherche aléatoire pour

4. MÉTHODES DE DIMENSIONNEMENT DES SYSTÈMES HYBRIDES, LEURS
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l'optimisation globale. Le recuit simulé est une technique robuste et polyvalente qui peut traiter
des modèles hautement non linéaires, des données chaotiques et bruyantes avec de nombreuses
contraintes. La principale faiblesse du recuit simulé est que la qualité du résultat peut être
médiocre. [2]

Algorithme de butinage bactérien (Bacterial Foraging Algorithm (BFO) )

C'est un algorithme d'optimisation inspiré du comportement de recherche de nourriture en
groupe de bactéries telles qu'Escherichia coli et MyxococcusXanthus. Il s'agit du comportement
de chimiotaxie des bactéries. Qui perçoit les gradients chimiques dans l'environnement et se
rapproche ou s'éloigne de signaux spéci�ques. [1]. Chaque bactérie se voit attribuer un ensemble
de variables à optimiser et se voit assigner des valeurs aléatoires (∆) dans l'univers du discours
dé�ni par des limites supérieure et inférieure entre lesquelles la valeur optimale est susceptible
de se situer. Chaque bactérie est autorisée à prendre toutes les valeurs possibles dans l'intervalle
et la fonction objectif.

Algorithme de colonies d'abeilles arti�cielles (BCA)

L'algorithme des colonies d'abeilles arti�cielles (Bee Colony Algorithm 'BCA' en anglais)
est un algorithme d'optimisation basé sur le comportement de butinage intelligent d'un essaim
d'abeilles, proposé par Karaboga et Basturk. Dans l'ABC, la position d'une source de nourriture
représente une solution possible pour le problème d'optimisation et la quantité de nectar d'une
source de nourriture correspond à la qualité de la solution associée [1]. Un algorithme original
multi-objectif de colonies d'abeilles arti�cielles a été utilisé pour résoudre la recon�guration
du système de distribution et le problème de l'approvisionnement en énergie.Cet algorithme
aide également à trouver la perte de puissance totale, le coût total de l'énergie électrique, les
émissions totales produites par le système énergétique hybride, la minimisation du réseau et
l'indice de stabilité de tension de la maximisation du système de distribution.

Recherche de cuckoo

La recherche de Cuckoo (cuckoo search algorithm) est un nouvel algorithme méta-heuristique
pour la résolution de problèmes d'optimisation, basé sur le comportement de parasitisme obliga-
toire de certaines espèces de coucous. L'optimisation du dimensionnement peut être considérée
comme un problème multi-objectif avec des contraintes économiques, techniques et environ-
nementales. La recherche de coucous (CS) est développée en basant sur le comportement de
reproduction intéressant, tel que le parasitisme des couvées de certaines espèces de coucous.
Les coucous femelles pondent des ÷ufs qui imitent les ÷ufs de leur nid haut en couleur et en
motif. En règle générale, chaque coucou pond un ÷uf à la fois et le dépose dans un nid choisi
au hasard. Les meilleurs nids avec la meilleure qualité d'÷ufs(solutions) seront transmis aux
générations suivantes, et le nombre de nids hôtes disponibles est �xé [1].

4.3 Techniques hybrides

Des chercheurs du domaine ont eu l'idée de combiner deux méthodes d'optimisation a�n
d'améliorer les résultats d'optimisation. Ci-après nous citons quelques combinaisons [32].

10 4. MÉTHODES DE DIMENSIONNEMENT DES SYSTÈMES HYBRIDES, LEURS
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Recherche de recuit simulé (Simulated Annealing (SA)-Tabu search (TS))

1. Avantage : Les techniques méta-heuristiques peuvent améliorer la qualité et la conver-
gence, au lieu des SA et TS individuels.

2. Inconvénient : Répétabilité des résultats d'optimisation obtenus avec la même condi-
tion initiale.

Simulation Monte Carlo-PSO

1. Avantage :La capacité d'optimisation peut être facilement complétée.

2. Inconvénient : La méthode sou�re de l'optimisme partiel.

Méthode itérative/AG

1. Avantage : Les chromosomes ayant une valeur de justesse (�tness) plus élevée sont
utilisés pour produire la génération suivante.

2. Inconvénient : Des solutions sous-optimales sont atteintes en raison du changement
linéaire des variables de décision.

Algorithmes évolutionnistes

1. Avantage : Robustesse maximale, convergence rapide et bien adapté aux problèmes
multi-objectifs.

2. Inconvénient : Les poids d'inertie sont ajustés de façon aléatoire.

Recherche de coordonnées à plusieurs niveaux (MCS)

1. Avantage : Elle nécessite moins de temps de calcul.

2. Inconvénient : Un trop grand nombre de fonctions récursives d'échantillonnage et de
variables entraîne une confusion dans le codage.

5 Logiciels utilisés pour l'optimisation des systèmes hy-

brides

Ce paragraphe est consacré à une passage en revue des logiciels les plus utilisés dans le
dimensionnement des systèmes énergétiques hybrides.

HOMER : Le modèle d'optimisation hybride pour les énergies renouvelables électriques(HOMER)
a été développé par le National Renewable Energy Laboratory et utilise une simulation
pour obtenir la con�guration optimale. Ce simulateur utilise un pas de temps horaire
et des données environnementales pour fournir une optimisation en tenant compte des
contraintes et des variables de la source d'énergie renouvelable. Il ne permet pas à l'uti-
lisateur de sélectionner un composant approprié pour un système. [1]

HOGA : Il a été développé par le Département de génie électrique de l'Université de Saragosse
(Espagne). C'est un programme d'optimisation pour les systèmes hybrides qui utilise
des algorithmes génétiques. Il propose un intervalle de 1 h dans une simulation où tous
les paramètres restent constants [1].
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HYBRID2 Développé par le "Renewable Energy Research Laboratory" (RERL) de l'Université
du Massachusetts (MIT). Il peut atteindre une grande précision dans la simulation en
proposant un intervalle de temps allant de 10 min à 1 h. Le RERL recommande de
commencer à optimiser le système hybride avec HOMER et d'améliorer la conception
en utilisant HYBRID2 [1].

TRNSYS Programme de simulation du système d'énergie transitoire (en anglais Transient Energy
System Simulation Program) Il s'agit d'un logiciel de simulation pour les systèmes éner-
gétiques, développé à Fortran en 1975 par l'Université du Wisconsin et l'Université du
Colorado (USA). Il a été initialement développé pour simuler des systèmes thermiques,
alors qu'il est devenu un simulateur de système hybride, y compris photovoltaïque, so-
laire, thermique et d'autres systèmes. La bibliothèque standard de TRNSYS comprend
de nombreux composants couramment utilisés dans les systèmes d'énergie thermique et
électrique renouvelable. La simulation est réalisée avec une grande précision, ce qui per-
met de visualiser les graphiques avec précision. Cependant, il ne permet pas la réalisation
d'optimisations. Il n'est pas gratuit. [1]

HYDROGEMS Il ne s'agit pas d'un programme, mais d'une série de bibliothèques mises au point par
l'Institut 'for Energy Technology'. Les bibliothèques sont utilisées par TRNSYS et par
le logiciel 'Engineering Equation Solver' (EES). Les bibliothèques sont développées par
le modèle HYDROGEMS pour les composants suivants : générateurs photovoltaïques,
éoliennes, génératrices diesel, piles à combustible polymères et alcalines, électrolyseurs,
réservoirs d'hydrogène, batteries au plomb et convertisseurs CC/CA. Il est possible de
réaliser une optimisation économique. Ces bibliothèques sont gratuites pour les utilisa-
teurs de TRNSYS [1].

INSEL Il a été développé à l'Université d'Oldenburg et permet la simulation de systèmes d'éner-
gie renouvelable. L'utilisateur sélectionne des blocs dans sa bibliothèque et les connecte
pour dé�nir la structure du système. L'analyse opérationnelle peut être e�ectuée dans
un délai spéci�é par l'utilisateur. La �exibilité de créer les modèles et les con�gurations
du système est une caractéristique très intéressante. Il n'est pas gratuit [1].

ARES C'est un programme développé à l'Université de Cardi�, qui simule très précisément les
systèmes PV-Wind-Battery. Ce logiciel n'est pas disponible [1].

SOLSIM Il a été développé à la Fachhochschule Konstanz (Allemagne). Il a été modélisé pour les
panneaux photovoltaïques, les éoliennes, les génératrices diesel et les batteries. Il est pos-
sible d'inclure des générateurs de biogaz et de biomasse pour produire de l'électricité et
de la chaleur. Il simule le fonctionnement du système et e�ectue une analyse économique.
Les options de contrôle sont très limitées, n'optimisent que les angles d'inclinaison du
panneau [1].

SOMES Il a été développé à l'Université d'Utrecht (Pays-Bas). Ce logiciel peut simuler les perfor-
mances des systèmes d'énergie renouvelable (champs photovoltaïques et éoliennes) [1].

HYBRIDS Il est basé sur le coût actuel net pour déterminer le potentiel du système hybride, et
il nécessite une moyenne quotidienne de données environnementales et la demande en
électricité de charge [1]. Dans le tableau(), les Caractéristiques des logiciels de simulation
et/ou d'optimisation les plus utilisés sont indiquées [1].

6 Analyse de la �abilité de l'électricité

La �abilité de l'électricité serait plus signi�cative si on la dé�nissait comme la capacité du
système électrique à assurer la fourniture d'énergie électrique aux charges de manière adéquate
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et sûre [1]. Une �uctuation caractérise la �abilité de la puissance du système hybride basé sur
le PV (photovoltaïque) et le vent en raison de l'intermittence. Le rayonnement solaire et la
vitesse du vent dépendent de l'emplacement, des conditions climatiques, de l'ombre des nuages,
de l'inclinaison du panneau PV et de la température ambiante. Ainsi, la température ambiante
et l'irradiation solaire in�ue sur la production d'énergie du système photovoltaïque. De plus,
la �uctuation de la vitesse du vent au cours de la journée in�ue fortement sur la production
d'énergie du système hybride. C'est pour cette raison que l'analyse de la �abilité de l'énergie
est nécessaire. C'est une étape importante dans le processus de conception d'un tel système.
La plupart des techniques probabilistes disponibles dans la littérature pour l'évaluation de la
�abilité sont dans la portée d'une évaluation adéquate. Les indices d'adéquation re�ètent divers
facteurs tels que la disponibilité, la capacité des composants du système,les caractéristiques et
l'incertitude de la charge, etc.

Les indices de �abilité, cités ci-après, sont utilisés pour évaluer la performance de �abilité
d'un système de production comme le système hybride PV-éolienne par rapport à certaines
exigences minimales prédéterminées. Ils comparent des conceptions supplémentaires et per-
mettent d'identi�er les points faibles et de déterminer les moyens de correction dans le système
de production et en�n d'intégrer le coût et les performances pour prendre une décision [1].

6.1 Perte probable de charge (Loss Of Load Expected) :

LOLE (h/an) représente le nombre d'heures prévues dans une année où la charge dépasse
la capacité de production électrique existante [1].

LOLE =
H∑

h=1

∑
i∈S

PiTi (1.1)

où S est la perte totale des états de charge du système, Pi la probabilité pour que le système
rencontre l'état i et Ti le temps (heure) d'une charge qui dépasse la capacité de production.
En�n, H est généralement pris comme le temps annuel en heures 8760 h.

6.2 Perte d'énergie prévue (Loss Of Energy Expected) :

LOEE représente la valeur attendue de l'énergie qui n'a pas été fournie. Elle se produit
lorsque la capacité de production électrique existante ne peut pas répondre à la demande
horaire de la charge [1].

LOEE =
H∑

h=1

∑
i∈S

PiLOEi (1.2)

où S est l'ensemble des états de perte d'énergie du système, Pi la probabilité pour que le système
rencontre l'état i, LOEi est la quantité de perte d'énergie (kWh) lorsque le système n'a pas pu
fournir l'énergie attendue à l'instant h.

6.3 Probabilité de perte d'alimentation en puissance (Loss of Power
Supply Probability )

Pour atteindre une �abilité optimale dans un système de production hybride, on peut consi-
dérer la probabilité de la perte d'alimentation en puissance (Loss of Power Supply Probability
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(LPSP)), qui est par dé�nition la fraction de l'énergie dé�citaire par l'énergie demandée de la
part des charges électriques [11] :

LPSP =
LOEE
H∑
i=1

LDi

(1.3)

où LDi est la demande horaire de la charge. Si la probabilité LPSP est égale à 0, la �abilité
est parfaite et une LPSP égale à 1 signi�e que le besoin en électricité de la charge ne sera
jamais satisfait. A�n de calculer la LPSP, la contrainte suivante est considérée lors du processus
d'optimisation :

LPSP ≤ LPSPdésirée (1.4)

LPSPdésirée est la valeur maximum autorisée de la probabilité LPSP qui est dé�nie par l'uti-
lisateur.

6.4 Probabilité de dé�cience en alimentation en puissance (De�ciency
of power supply probability (DPSP)) :

Elle représente la probabilité qu'une alimentation électrique insu�sante se produise lorsque
le système hybride est incapable de satisfaire la demande de la charge. La technique DPSP est
considérée comme le critère technique mis en ÷uvre pour le dimensionnement et l'évaluation
d'un système hybride PV/éolien utilisant un banc de batteries. Le modèle technique pour le
dimensionnement du système hybride est développé en utilisant le paramètre DPSP [1].

DPS =
T∑
t=1

LD(t)− Esys(t) (1.5)

DPSP =

T∑
t=1

DPS(t)

T∑
t=1

LD(t)

(1.6)

où LD(t) est la demande de charge (kWh).
DPS(powersupplyfault) représente une condition qui se produit lorsque les composants

principaux de production d'énergie et/ou les unités de secours du système hybride PV-éolienne
ne peuvent pas répondre à la demande de charge. Esys(t) (kWh/an) est la production d'énergie
du système hybride PV- éolienne à l'heure t.

6.5 Probabilité de perte de charge (Loss of Load Probability (LLP)) :

Ce paramètre est dé�ni comme :

LLP =

T∑
t=1

ES(t)

T∑
t=1

LD(t)

(1.7)

où ES(t) (kWh) est le manque de puissance à l'heure t [1].
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6.6 Coût d'un cycle de vie (Life cycle cost (LCC))

Le LCC est utilisé pour l'analyse des coûts du système hybride PV-Eolien. L'analyse LCC
consiste à trouver la valeur actuelle nette de toutes les dépenses prévues pendant la durée de
vie du système [6]. Le LCC est formulé comme suit [1]. :

LCC = C +OMnpv +Rnpv − Snpv (1.8)

où C est le coût du capital, OM le coût d'exploitation et de maintenance, R le coût de rempla-
cement et S la valeur de récupération, le tout en Euro. L'indice npv (net present value) indique
la valeur actuelle nette de chaque facteur. On distingue trois types d'étude de l'analyse LCC :

6.7 LCC des panneaux photovoltaïques

En prenant un coût initial de αpv en /m2, le coût en capital de l'investissement pour les
panneaux photovoltaïques est obtenu par :

LCC = αpvApv (1.9)

avec un coût annuel d'exploitation et de maintenance de βpv en /m2/an, le coût total OM pour
les panneaux photovoltaïques par an est de

OM = βpvApv (1.10)

Par conséquent, si le coût augmente à un taux annuel de µpv, la somme de la valeur actuelle
nette (VAN) des panneaux photovoltaïques est de :

OMnpv,PV = βpvApv

N∑
j=1

(
1 + µpv

1 + i

)j

(1.11)

où N est la durée de vie du projet et i désigne le taux d'intérêt.
En supposant que la durée de vie du projet (N) est égale à la durée de vie des panneaux

PV, le coût de remplacement de ce composant est nul (RPV = 0). En considérant le prix de
revente du λpv en /m2. La valeur actuelle nette du revenu total de la revente est de :

Snpv,PV = λpvApv

(
1 + δ

1 + i

)N

(1.12)

où δ est le taux d'in�ation. Par conséquent, à l'aide de l'équation, on obtient le LCC des
panneaux PV.

6.8 LCC des aérogénérateurs

De même, la valeur du LCC pour les éoliennes est obtenue de la même manière que celle
expliquée pour les panneaux PV dans la dernière section, sauf que l'exposant "pv" est remplacé
par "wt".

Snpv,wt = λwtAwt

(
1 + δ

1 + i

)N

(1.13)
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6.9 LCC du système de stockage

En considérant N Batteries pour le système de stockage, le coût en capital de l'investissement
pour le système de stockage est

Cbat = Nbatαbat (1.14)

où αbat est le coût unitaire de la batterie en /m2. La durée de vie des batteries (Lb) est
inférieure à celle des panneaux photovoltaïques et des éoliennes (considérée ici égale à N). Ainsi,
des investissements supplémentaires sont nécessaires avant d'atteindre l'horizon du projet. Le
nombre de fois, sur un horizon de N ans, où le remplacement d'une batterie est nécessaire, est

X =
N

Lb
− 1 (1.15)

Ici, la durée de vie du projet est de 20 ans et la durée de vie de chaque batterie est de 5
ans, donc chaque batterie doit être remplacée 3 fois pendant la durée de vie du projet.

Par conséquent, la valeur actuelle nette de remplacement est obtenue par :

OMnbat,bat = βbatAbat

N∑
j=5,10,15

(
1 + µbat

1 + i

)j

(1.16)

Pour le système de stockage, le coût d'exploitation et de maintenance (OM), ainsi que la valeur
de récupération sont négligés.

6.10 Moindres carrés linéaires généraux

En statistique, la méthode des moindres carrés ordinaires permet d'estimer les paramètres
inconnus d'un modèle de régression linéaire. A la base, cette méthode permet de minimiser la
somme des carrés des di�érences entre la variable dépendante observée (valeurs de la variable
observée) dans l'ensemble de données donné et celles prédites par la fonction linéaire de la
variable indépendante [13]. Ainsi, la méthode des moindres carrés fournit une estimation sans
biais de la moyenne à variance minimale lorsque les erreurs ont des variances �nies.

Pour un système hybride, nous utilisons la méthode des moindres carrés, pour minimiser
la somme des carrés des écarts de la charge et de la puissance générée par les générateurs
photovoltaïque et l'éolien, à savoir

8784∑
i=1

[
L(i)− (tP0(i)ηpv + (1− t)W0(i)ηW )]2 (1.17)

où L(i), P0(i) et W0(i) sont, respectivement, la puissance de la charge, la puissance photo-
voltaïque, la puissance éolienne, toutes à l'heure i, ηpv et ηW les rendements respectifs des
générateurs photovoltaïque et l'éolien. Notons aussi que 8784 est le nombre d'heure par année
(366 · 24). La minimisation de l'expression ci-dessus donne un paramètre t dit meilleur �t (best
�t) dé�nissant les tailles du système éolien et du système PV correspondant à un minimum
de di�érence d'énergie. Pour des données météorologiques spéci�ques, et pour 0 < t < 1, on
obtient le dimensionnement de notre système selon la puissance fournie par un générateur pho-
tovoltaïque et un générateur éolien. Un système hybride à appliquer pour une charge spéci�que
et un site spéci�que a du mérite si 0 < t < 1. Si t est inférieur à 1, il est alors avantageux
d'ajouter un générateur PV au système éolien.
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7 Conclusion

Il a été question dans ce chapitre d'introduire les systèmes hybrides, de citer quelques logi-
ciels utilisés dans le domaine de l'optimisation des systèmes hybrides photovoltaïque-éolien, et
en�n de passer en revue les di�érentes méthodes et approches utilisées dans le dimensionnement
et d'optimisation des systèmes d'énergie renouvelables hybrides Photovoltaïque/éolien.

7. CONCLUSION 17
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Chapitre 2

Modèles mathématiques des composant

du système hybride

1 Introduction

Après avoir vu les méthodes de dimensionnement ainsi que les paramètres d'optimisation
technico-économique d'un système hybride photovoltaïque-éolien, nous procédons d'abord dans
la première partie de ce chapitre à la détermination de la modélisation du système énergétique.
Notre objectif est de dé�nir les équations mathématiques qui caractérisent les di�érentes parties
du système concerné. La modélisation sert à clari�er la liaison entre l'énergie demandée par la
charge et l'énergie qui doit être fournie par le générateur photovoltaïque et les turbines, donc
assurer la �abilité du système.
La deuxième partie consiste à étudier les méthodes de dimensionnement du système photovoltaïque-
éolien, qui sont : la méthode des moindres carrés a�n de trouver la di�érence minimale entre
la production et la consommation électrique et la technique dite LPSP (Loss of power supply
probability) pour une �abilité optimale.

2 Modélisation du générateur photovoltaïque :

Le fonctionnement d'un générateur photovoltaïque peut être décrit par le circuit électrique
équivalent, ou bien par sa propre caractéristique courant (I) � tension (V) [1, 2]. La nature
des composants du matériau utilisé, la température et l'éclairement solaire reçu in�uent sur la
performance de notre générateur.
En vue technique, les performances dépendent de la puissance maximale à la sortie de notre
système PV [3].
Nous utilisons un modèle mathématique assez simple pour estimer la valeur de la puissance
fournie (produite) par ce dernier système. [4]

PPV (t) = ηgpvNAmGi(t) (2.1)

où ηgpv est le rendement instantané du générateur photovoltaïque, Am la surface d'un module
en m2, Gi(t) l'éclairement global incident mesuré dans un plan incliné à l'instant t en (W/m2)
et N le nombre des modules.

Supposons que le générateur photovoltaïque est piloté par une commande MPPT (Maxi-
mum Power Point Tracking en anglais ) qui o�re l'habileté de suivre le point de puissance
maximal qu'un générateur photovoltaïque peut atteindre. Il permet de contrôler le générateur
photovoltaïque et le convertisseur statique utilisé, de façon à délivrer la puissance maximale à
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la charge, et cela pour tout instant. La complexité de l'algorithme de l'MPPT utilisé se di�ère
selon le type d'implantation, en variant le rapport cyclique associé au convertisseur utilisé. [5].
Nous supposons aussi que les pertes d'énergie dans le système photovoltaïque sont négligeables.
Le rendement instantané du générateur est représenté par la relation ci-dessous [6] :

ηgpv = ηrηcp [1− βt(Tc − Tr)] (2.2)

où ηr est le rendement de référence du générateur PV, ηcp le rendement de conditionnement de
puissance (power conditioning e�ciency en anglais) égal à 1 si le suiveur du point de puissance
maximale utilisé est parfait, Tc la température de la cellule PV (°C), Tr la température de
référence de la cellule PV et βt le coe�cient de rendement en température (generator e�ciency
temperature coe�cient en anglais ) qui représente l'in�uence de la température sur le rendement
du générateur photovoltaïque, qui varie entre 0,004 à 0,006 par 1°C pour les cellules à base de
silicium. [7]. On peut aussi exprimer la température de la cellule photovoltaïque selon le bilan
énergétique proposé par Du�e et al par l'équation suivante [8] :

Tc = Ta +Gt.(
NOCT − 20

800
) (2.3)

tels que Ta est la température ambiante (°C),NOCT la température nominale (ou bien nor-
male) de fonctionnement des cellules (NOCT pour Nominal Operating Cell Temperature en
anglais)qui représente la température qu'une cellule en fonctionnement et en circuit ouvert at-
teint sous les conditions moyennes (G = 800W/m2, température ambiante T=20°C, distribution
spectrale AM=1.5 et une vitesse du vent supérieure ou égale à 1m/s) [9]. Les paramètres ηcp ,βt

et NOCT dépendent du type de module photovoltaïque. Ils sont déterminés par le fabriquant
des modules.

3 Approches de modélisation de la courbe de puissance

d'un générateur éolien :

Le fonctionnement d'une éolienne dépend du vent, et la puissance dépend de la vitesse du
vent. On peut représenter les équations de la puissance électrique délivrée par l'éolienne comme
suit [10] :

P =


0 V < Vdém

q(V ) Vdém ≤ V ≤ Vn

Pn Vn ≤ V ≤ Vmax

0 V > Vmax

(2.4)

où Vdém est la vitesse de démarrage de l'éolienne, Vn la vitesse du vent su�sante pour délivrer
la puissance nominale, Vmax la vitesse maximale du vent que l'éolienne peut supporter (au-delà
de cette vitesse il serait dangereux pour l'éolienne de capter le vent, si c'est le cas, l'éolienne
doit être positionnée en drapeau) et q(V ) une relation prédé�nie entre la puissance de sortie et
la vitesse du vent.
La relation q(V ) peut être dé�nie par des approches mathématiques en utilisant des expressions
polynomiales et autres non polynomiales. Les équations régissant les di�érentes approximations
de la courbe de puissance sont données dans le tableau (2.1) [3]

Pour une vitesse du vent V , on fait la commande de l'éolienne. Dans la courbe de puissance, on
distingue trois régions : la première région est entre V = 0 et Vdém où la valeur de la puissance
reste toujours nulle. La région 2 est décrite comme une ligne droite entre Vdém et Vmax. Dans la
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Modèle Expressions de q Paramètres

Linéaire [11, 12] q(v) = Pn
(V−Vdém)
Vn−Vdém

-

Quadratique [13, 14] q(v) = Pn(
(Vn−Vdém)
Vn−Vdém

)2 -

Basé sur weibull [1] q(v) = a+ bV k a =
pnV k

dém

V k
dém

−V k
n
b = pn

V k
dém

−V k
n

Table 2.1 � Équations régissant les di�érentes approximations

troisième région, la valeur de la puissance reste constante, la vitesse du vent dépasse la vitesse
maximale et l'éolienne doit être mise en drapeau.

Figure 2.1 � Loi de commande optimale d'une éolienne à vitesse variable.

Pour le calcul de la puissance de l'éolienne, une méthode basée sur la distribution de Weibull
peut être utilisée. Chaque éolienne a une di�érente forme de courbe de puissance, qui dépend
de leur conception et de leur puissance nominale particulière. Or, on ne peut pas trouver des
équations caractéristiques généralisées avec précision similaire pour toutes les éoliennes. Pour
cela, nous utilisons dans notre travail le modèle linéaire comme suit :

P =


0 V < Vdém

Pn
(V−Vdém)
Vn−Vdém

Vdém ≤ V ≤ Vn

Pn Vn ≤ V ≤ Vmax

0 V > Vmax

(2.5)

4 Modélisation du système du stockage :

L'état de charge EDC (SOC en anglais) est le paramètre le plus signi�catif d'une batterie
rechargeable. Il est donc nécessaire de le déterminer précisément. Son modèle dépend princi-
palement de l'état précédent de la charge, de l'énergie délivrée par l'aérogénérateur Eéol, de
l'énergie fournie par les panneaux photovoltaïques Epv, et de l'énergie nécessaire pour satisfaire
la charge Ech. Ainsi, l'état de charge à un instant donné des batteries peut être calculé selon
deux scénarios.
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A l'instant t, on peut dé�nir l'état de charge d'une batterie en représentant ces deux cas
[15, 16] :

Cas 1 : Si Ech(t) ⩽ Eéol(t)
Ici, les batteries sont en état de chargement, l'équation de l'état de charge instantanée
EDC(t) son unité est le watt-heure (Wh) est représentée dans cette formule :

EDC(t) = EDC(t− 1) + [Epv(t) + (Eéol(t)− Ech(t))ηond]ηcha (2.6)

Tel que :

Epv = Ppv(t) ∗∆t (2.7)

Eéol(t) = Péol(t) ∗∆t (2.8)

Ech = Pch(t) ∗∆t (2.9)

Ppv(t) représente la puissance instantanée fournie par les panneaux photovoltaïque,
Péol(t) est la puissance instantanée délivrée par l'aérogénérateur, Pch(t) est la puissance
instantanée de la charge,∆t représente la di�érence de temps de mesure, ηond est le
rendement de l'onduleur utilisé et ηcha est le rendement de charge de la batterie.

Cas 2 :Si Ech(t) ⩾ Eéol(t)
Il existe deux possibilités :
1 - Si Epv(t) ⩾ (Eéol(t)−Ech(t))/ηond, les batteries sont en état de décharge et l'état de
décharge est donné par :

EDCbat(t) = EDCbat(t− 1) +

(
Eéol(t)− Ech(t)

ηond

)
ηcha ∗∆t (2.10)

2 - Si Epv(t) ≤ (Eéol(t)− Ech(t)) /ηond, les batteries sont mises en décharge suivant la
formule suivante :

EDCbat(t) = EDCbat(t− 1) +

(
Eéol(t)− Ech(t)

ηond

)
∗ ∆t

ηdéch
(2.11)

où ηdéch est le rendement de décharge de la batterie.

Limites de charge et de décharge du système de stockage :

La charge et la décharge de la batterie doivent respecter la relation suivante :

EDCbat,min ≤ EDCbat(t) ≤ EDCbat,max (2.12)

où EDCbat,max est l'état de charge maximal des batteries et EDCbat,min l'état de charge minimal
de charge des batteries avec :

EDCmin = DOD × Cbat,n (2.13)

où DOD est la profondeur de décharge (Depth of discharge en anglais) et Cbat,n l'état nominal
de charge.
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Détermination de la capacité nominale du système de stockage :

La capacité de la batterie (en Wh) est liée directement au nombre de jours d'autonomie
(nja). Elle dépend aussi de l'énergie fournie par le système hybride sans batteries en une journée,
et aussi de l'énergie consommée par la charge en une journée.
Pour tous les jours de la durée de fonctionnement, nous calculons Ed(t), la di�érence entre
l'énergie absorbée par la charge Ech(t) pendant un intervalle de temps �xe (ici une heure) et
l'énergie fournie par les deux sources éolienne et photovoltaïque, Ep(t). On obtient

Ed(t) = Ech(t)− Ep(t) (2.14)

où
Ep(t) = Eéol(t) + Epv(t) (2.15)

On dé�nit la di�érence d'énergie pour une journée de l'année après avoir calculé l'énergie
absorbée par la charge et l'énergie fournie par les sources renouvelables dans le cas où ce dé�cit
existe selon la formule suivante :

Edj(t) =
24∑
t=1

Ed(t) si Ed(t) ⩾ 0 (2.16)

La capacité nominale peut être calculée tout en considérant le dé�cit maximum en un jour (Edj)
pendant l'année.

Cbat,n =
Njamax ∗ Edj(t)

ηdéch
(2.17)

5 Méthode des moindres carrés pour les systèmes hybrides :

La méthode des moindres carrés est utilisée pour déterminer la meilleure adéquation entre
la puissance de PV et de l'éolienne à une charge donnée. [17, 18]. Tout d'abord, la puissance
photovoltaïque Ppv qui répond à la charge de puissance Pch pour un système PV uniquement
est donnée par

Ppv × ηpv = Pch (2.18)

où ηpv est le rendement du système photovoltaïque. D'autre part, si le système énergétique avait
comme source d'énergie que l'éolienne, on obtiendrait l'équation suivante :

Péol × ηéol = Pch (2.19)

Cependant, si le système énergétique comportait une source d'énergie photovoltaïque et un
aérogénérateur (éolienne) avec un banc de batteries de stockage, on pourrait écrire l'inéquation
suivante

t× Ppv(i)× ηpv + (1− t)× Péol(i)× ηéol ̸= Pch(i) (2.20)

où t est dé�ni comme le pourcentage de la puissance photovoltaïque à utiliser dans l'alimentation
de la charge. L'inégalité ci-dessus vient du fait que la somme des puissances photovoltaïque et
éolienne n'est pas toujours égale à la puissance de la charge à l'heure i. Il existe toujours une
di�érence entre la consommation et la production (un excès de production ou un dé�cit). Cette
di�érence sera prise en charge par le système de stockage : Dans le cas d'un excès de production,
les batteries se chargent, alors que pour un dé�cit, les batteries se déchargent.

L'idée que nous adoptons dans ce travail est d'utiliser la méthode des moindres carrés pour
minimiser la somme, sur une année, des carrés des écarts de puissance entre la production
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(photovoltaïque+ éolienne) et la charge. Pour cela, nous construisons une fonction de mérite
suivante :

χ2 =
8784∑
i=1

[Pch(i)− (Ppv(i)× ηpv + (1− t)× Péol(i)× ηéol)]
2 (2.21)

ou encore

χ2 =
8784∑
i=1

[Pch(i)− Péol(i)× ηéol − t (Ppv(i)× ηpv − Péol(i)× ηéol)]
2 (2.22)

Posons
X1(i) = Ppv(i)× ηpv − Péol(i)× ηéol (2.23)

et
y(i) = Pch(i)− Péol(i)× ηéol (2.24)

telle que

χ2 =
8784∑
i=1

[y(i)− tX1(i)]
2 (2.25)

En comparant cette fonction à la fonction de mérite générale pour la méthode de moindre carrés
linéaire

χ2 =
N∑
i=1


y(i)−

M∑
k=1

akXk(i)

σi


2

(2.26)

où σi est l'erreur de mesure au point i, prise égale à 1, on déduit que M = 1 et a1 = t. Les
éléments de la matrice de conception du problème d'ajustement sont donnés par [17] :

Ai1 = X1(i), i = 1, 8784 (2.27)

alors que les élément d'un vecteur b sont donnés par

b(i) = y(i), i = 1, 8784 (2.28)

La minimisation de la fonction de mérite χ2 passe par l'égalisation de sa dérivée par rapport à
t à zéro ; ce qui donne l'équation suivante :

8784∑
i=1

y(i)X1(i)− tX1(i)
2 = 0 (2.29)

Posons

α11 =
8784∑
i=1

X1(i)
2 (2.30)

et

β1 =
8784∑
i=1

y(i)X1(i), (2.31)

ce qui permet d'écrire
tα11 = β1 (2.32)

ou encore

t =
β1

α11

(2.33)
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Il su�t donc de calculer les valeurs de α11 et β1 pour avoir la valeur du paramètre meilleur �t
(best �t) t pour une con�guration donnée.

Ainsi, un système hybride (photovoltaïque+ éolien) alimentant une charge spéci�que et un
site spéci�que a du mérite si 0 < t < 1. Si la valeur t approche 1, il est alors avantageux
d'ajouter un générateur PV au système éolien.

6 Technique LPSP

Il existe deux cas de fonctionnement pour cette technique [3] :
Cas 1 : Si la puissance produite par l'éolienne est supérieure à la puissance demandée

par la charge (Peol > Pch), l'excès (Péol − Pch) et l'énergie produite par le générateur
photovoltaïque seront destinées pour charger les batteries. Quand l'état de charge de la
batterie atteint l'état maximale, la puissance restante peut être dirigée vers les charges
auxiliaires.

Cas 2 :Si la puissance produite par l'éolienne est insu�sante pour alimenter la charge,
on se dirige vers le générateur photovoltaïque, s'il y a toujours un dé�cit d'énergie
(Ppv(t) < Pch(t) − Peol/ηond), on utilise l'énergie emmagasinée dans les batteries, tout
en prenant en considération qu'il ne faut pas aller au-dessous de la limite minimale de
l'état de charge de la batterie (EDCbat < EDCbat,min).
Dans le cas ou l'énergie fournie par l'aérogénérateur, le générateur photovoltaïque et le
système de stockage est toujours insu�sante pour satisfaire la demande de la charge,
une équation est utilisée pour calculer ce dé�cit. En e�et, la probabilité LPSP est dé�-
nie comme le rapport entre la probabilité des pertes totales de l'énergie (Loss of Power
Supply (LPS), en anglais), dé�nie comme,

LPS(t) = (Pch(t)− Péol(t))∆t− ((Ppv(t) + EDC(t− 1)− EDCbat,min)ηond (2.34)

et l'énergie exigée par la charge, telle que

LPSP =

∑T
t=1 LPS(t)∑T
t=1C(t)

(2.35)

où C(t) est l'énergie demandée par la charge dé�nie comme

C(t) = Pch(t)×∆t (2.36)

A�n de calculer la LPSP, la contrainte suivante est considérée lors du processus d'op-
timisation : LPSPdésirée ≥ LPSP . Le but de notre travail est donc de minimiser la
probabilité LPSP a�n d'augmenter la �abilité du système hybride.

7 Modèle économique pour le dimensionnement des sys-

tèmes hybrides :

Une étude économique selon un modèle choisi est indispensable à la démarche de dimen-
sionnement d'un système hybride. En e�et, le coût total de fonctionnement d'une installation
énergétique est un paramètre décisif dans le choix des composants du système. Un coût modéré
avec une �abilité acceptable serait la bonne solution recherchée par un utilisateur. Dans notre
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travail, nous avons utilisé un modèle économique simple basé sur le calcul de trois types de coût
pour les di�érents composants du système hybride, à savoir le coût initial, de maintenance et
de remplacement [19].

Un coût initial Ci :

Ce type de coût Ci est lié directement aux frais d'acquisition et d'installation du système,
tel que :

Ci = PéolCi,éol + PpvCi,pv +NbatCi,bat + SondCi,ond (2.37)

où
� Ci,éol : coût initial de l'aérogénérateur (¿/W)
� Ci,pv : coût initial du champs photovoltaïque (¿/W)
� Ci,bat : coût initial du Bloc de batterie (¿/W)
� Ci,ond : coût initial de l'onduleur (¿/W)
� Sond : puissance apparente de l'onduleur (VA).

coût de maintenance :

Il est représenté en pourcentage par rapport au coût initial des di�érents composants, pour
une période donnée ; ici c'est le cas d'une année [3].

Cm = (PéolCi,olméol + PpvCi,pvmpv +NbatCi,batmbat + SondCi,ondmond)dvsys (2.38)

où
� méol : Pourcentage de maintenance annuel du système éolien (%).

� mpv : Pourcentage de maintenance du système photovoltaïque pour un an (%).

� mbat : Pourcentage de maintenance du système de stockage pour un an (%).

� mond : Pourcentage de maintenance de l'onduleur pour un an (%).

� dvsys : Période de fonctionnement du système (durée de vie)

coût de remplacement :

Chaque élément faisant partie du système a un délai de �n de vie donc une durée de vie.
Il est donc primordial de le remplacer à chaque fois qu'il arrive à sa propre �n de vie et cela
pendant toute la durée de fonctionnement du système.

Le coût de remplacement est lié principalement au changement de certaines parties du
système. Généralement, l'aérogénérateur et le système photovoltaïque ont quasiment la durée
de vie du système, on peut ne pas prendre en considération leurs couts de remplacement ; alors
que l'onduleur et le bloc de batteries doivent être remplacés. Ainsi, l'expression du coût de
renouvellement Cr s'écrit sous la forme [20] :

Cr = PéolCi,éol
dvsys − dvéol

dvéol
+PpvCi,pv

dvsys − dvpv
dvpv

+NbatCi,bat
dvsys − dvbat

dvbat
+SondCi,ond

dvsys − dvond
dvond
(2.39)

où dvéol,dvpv,dvbat et dvond représentent respectivement les durées de vie de l'aérogénérateur,
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du générateur photovoltaïque, de l'onduleur et des batteries. En général, l'aérogénérateur et
le système photovoltaïque ont une durée de vie approximative de la durée de vie du système
global [20]. Finalement, le coût global Cg pour toute la durée de fonctionnement du système
hybride est donné par [3] :

Cg = Ci + Cm + Cr (2.40)

8 Combinaison de la méthode des moindres carrés et la

technique LPSP

L'idée générale sur laquelle repose notre travail consiste à combiner la méthode des moindres
carrés et la technique LPSP, avec le modèle économique cité ci-dessus, pour le dimensionnement
d'un système hybride (photovltaïque+éolien) avec un système de stockage. En e�et, la méthode
des moindres carrés sert à minimiser la somme des carrés des écarts entre la consommation (la
charge) et la production (générateurs photovoltaïque et éolien) sur une année, en fournissant le
paramètre meilleur �t tmf qui donne les proportions des puissances photovoltaïque et éolienne
pour une con�guration donnée (nombre de panneaux et puissance nominale de l'éolienne).
Ensuite, cette con�guration est traitée tout d'abord par la technique LPSP pour avoir sa �abilité
(valeur du LPSP), et puis par le modèle économique pour avoir le coût total correspondant.
Dans ce travail, nous avons décomposé l'intervalle des valeurs de tmf (entre 0 et 1) en de petits
intervalles de 0.1 et nous avons calculé le LPSP minimum pour chaque intervalle avec le coût
total correspondant, ainsi que les puissances éoliennes, le nombre de panneaux photovoltaiques
et le nombre de batteries. Pour mieux comprendre la procédure suivie, nous illustrons sur la

Figure 2.2 � Organigramme de la combinaison entre la méthode des moindres carrés et la
technique LPSP.
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�gure (2.2) l'organigramme de la combinaison de la méthode des moindres carrés et la technique
LPSP avec le modèle économique. D'autre part, la �gure (2.3) montre l'organigramme typique
de la technique LPSP avec un modèle économique [3]. Notons la di�érence entre la technique
LPSP générale et la procédure proposée et qui réside dans le fait que les deux boucles utilisées
pour générer les puissances nominales éolienne et photovoltaïque pour la technique LPSP sont,
dans notre cas, utilisées pour générer des con�gurations pour le calcul du paramètre meilleur
�t. Ainsi, à chaque con�guration générée de puissances photovoltaïque et éolienne correspond
un meilleur �t tmf .

9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons cité les di�érents modèles mathématiques et techniques des
di�érents parties du système hybride : Le générateur photovoltaïque, l'aérogénérateur et les
batteries. Ensuite, nous avons introduit le lecteur à la méthode des moindres carrés et à la
technique LPSP. Ces deux procédures sont combinées pour un bon dimensionnement du système
hybride avec stockage d'énergie. Après, nous avons introduit un modèle économique simple qui
nous permet de chercher une con�guration du système hybride avec un coût modéré.
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Figure 2.3 � Organigramme de la technique LPSP [3].
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Chapitre 3

Résultats et discussion

1 Introduction :

Dans le chapitre précédent, nous avons fait une modélisation des trois systèmes d'énergie
constituant le système hybride étudié, à savoir : un système photovoltaïque, un générateur éo-
lien et un système de stockage électrochimique (batteries). Aussi, nous avons donné le modèle
mathématique de la technique LPSP ainsi que les équations mathématiques de la méthode des
moindres carrées appliquées à notre étude. Dans ce chapitre, nous commençons par exposer
les données météorologiques sur une année des deux sites sélectionnés : Tlemcen au nord de
l'Algérie (Plateau de Lalla Setti) et Adrar, au sud de l'Algérie, ainsi que le pro�l de la charge à
alimenter. Ensuite, nous donnons les paramètres physiques, techniques et économiques du sys-
tème hybride étudié. En�n, nous présentons les résultats obtenus par simulation avec discussion
et perspectives.

2 Données géographiques et météorologiques et pro�l de

la charge

Nous citons dans le tableau (3.1) les données géographiques des deux sites (Tlemcen (plateau
de Lalla Seti) et Adrar).

Site Longitude Latitude Altitude (m)
Tlemcen -1.317 (E) 34.882 (N) 800
Adrar -1.368 (E) 26.406 (N) 279

Table 3.1 � Données géographiques pour les sites sélectionnés [1].

Il est utile de noter que l'étude de dimensionnement du système hybride est basée sur
les données météorologiques des deux sites s'étalant sur une année (366 jours ou encore 8784
heures) du 1 Février 2004 au 31 Janvier 2005 pour les deux sites sélectionnés [1].

La �gure (3.1) illustre la variation de l'éclairement (en W/m2) à intervalle d'une heure sur
les sites de Tlemcen (à gauche) et d'Adrar (à droite). Aussi, la �gure (3.2) illustre la variation
de la température ambiante (en C) à intervalle d'une heure sur les sites de Tlemcen et d'Adrar.
Par ailleurs, la variation de la vitesse du vent à 10m d'altitude du sol à intervalle d'une heure
sur les deux sites est illustrée sur la �gure (3.3). D'après les �gures présentées, il est clair que
le site d'Adrar est plus ensoleillé et plus venté que celui de Tlemcen. Aussi, la variation des
données météorologiques sont supposées constantes sur une intervalle d'une heure.
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En�n, le pro�l de la charge électrique quotidienne (la même pour les deux sites) utilisée dans
cette étude est illustré sur la �gure (3.4). La charge électrique concerne une unité administrative
d'une société algérienne (habitat tertiaire) implantée dans la région de Tlemcen [2]. Le pro�l
de la charge dépend essentiellement de la consommation en électricité de l'unité pendant le
jour et de l'irrigation et l'éclairage pendant la nuit. Une activité considérable de la charge est
enregistrée entre 9 h (matin) et 16 h avec un pic de consommation autour de 11 h.

Figure 3.1 � Pro�ls de l'éclairement solaire sur les deux sites sélectionnés : Tlemcen (Plateau
Lalla Setti) (à gauche) et Adrar (à droite) pour une année (1 février 2004-31 janvier 2005) [1]

Figure 3.2 � Pro�l de la température ambiante sur les deux sites sélectionnés : Tlemcen
(Plateau Lalla Setti) (à gauche) et d'Adrar (à droite) pour une année (1 février 2004-31 janvier
2005) [1].

3 Paramètres physiques, techniques et économiques du sys-

tème hybride

Les valeurs numériques des di�érents paramètres techniques utilisés dans la modélisation
du générateur photovoltaïque (JW-G2100, développé par la société Jiawei Europe SAS) sont
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Figure 3.3 � Pro�l de la vitesse du vent sur les deux sites sélectionnés : Tlemcen (Plateau
Lalla Setti) (à gauche) et d'Adrar (à droite) pour une année (1 février 2004-31 janvier 2005) [1].

Figure 3.4 � Pro�l de la charge à alimenter d'énergie [2].

données dans le tableau (3.2).

Les valeurs numériques des di�érents paramètres physiques utilisés dans la modélisation du
générateur éolien sont données dans le tableau (3.3) .

Les valeurs numériques des di�érents paramètres physiques utilisés dans la modélisation de
l'état de charge des batteries ainsi que la conversion de l'énergie sont données dans le tableau
(3.4) .

Nous donnons dans le tableau (3.5) les coûts initiaux, de maintenance et de remplacement
de chacun des composants du système hybride étudié.

Dans cette étude, nous avons considéré que les batteries étaient initialement à un état de
charge égal à 90% de leur charge maximum.

3. PARAMÈTRES PHYSIQUES, TECHNIQUES ET ÉCONOMIQUES DU SYSTÈME
HYBRIDE
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Paramètre Désignation Valeur
ηr rendement référence du module 0.182
ηpc rendement de conditionnement de la puissance 1.0
βt coe�cient de rendement pour température par C 0.005
Tc,ref température référence d'une cellule 25 C
NOCT température nominale de fonctionnement d'une cellule 45 C
PVW/S puissance photovoltaïque crête du module par unité de

surface
210W/m2

Table 3.2 � Paramètres techniques pour la modélisation du générateur photovoltaïque [3]

Paramètre Désignation Valeur
Vdém vitesse de démarrage de l'éolienne 2.0m/s
Vn vitesse nominale de l'éolienne 10.0m/s
Vmax vitesse maximale de l'éolienne 25.0m/s

Table 3.3 � Paramètres physiques pour la modélisation du générateur éolien

Paramètre Désignation Valeur
ηond rendement de l'onduleur 0.90 [4]
Sond puissance apparente de l'onduleur 8000VA [4]
ηcha rendement de charge des batteries 0.80 [5]
ηdéch rendement de décharge des batteries 1.0 [5]
Vbat tension d'une batterie 12V [6]
Ahbat capacité d'une batterie 220Ah [6]

Table 3.4 � Paramètres physiques pour la modélisation de l'état de charge des batteries

4 Résultats et discussion

La technique de dimensionnement du système hybride proposée est faite en deux étapes. La
première étape consiste à utiliser la méthode numérique des moindres carrées (least squares)
pour minimiser la di�érence entre la consommation en énergie de la charge et la production
d'énergie par le système photovoltaïque et le générateur éolien. Pour cela, nous proposons
des valeurs numériques du nombre de panneaux photovoltaiques allant de 1 à 1000 pour une
puissance crête de 210W/m2 par panneau et une puissance éolienne allant de 1kW à 100 kW avec
un pas de 1kW. A chaque con�guration (nombre de panneaux + puissance éolienne) proposée
correspond une valeur du paramètre tmf (meilleur �t) pour lequel la di�érence d'énergie entre
la consommation et la production est minimale.

Ainsi, la �gure (3.5) illustre la variation des puissances éolienne et photovoltaïque (nombre
de panneaux) en fonction du paramètre tmf. Elle montre clairement que la puissance éolienne
diminue avec tmf alors que la puissance photovoltaïque augmente. Cela donne une idée claire au
concepteur du projet dans sa recherche d'une con�guration du système hybride qui privilégierait
l'utilisation d'un type d'énergie sur un autre. En e�et, la valeur de tmf décide de la part de
chaque type d'énergie à utiliser. Ainsi, un concepteur qui voudrait utiliser plus d'éolien que
de photovoltaïque, pour une raison ou une autre, il lui su�t de choisir une con�guration avec
un paramètre tmf de valeur approchant le zéro. Par contre, si celui-ci choisit d'utiliser plus de
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Paramètre Désignation Valeur
Ci,éol Coût initial par Watt du générateur éolien 2.54 ¿/W [7]
Ci,PV Coût initial par Watt du générateur photo-

voltaïque
0.23 ¿/W [3]

Ci,bat Coût initial par Watt du système de stockage 0.19 ¿/W [6]
Ci,ond Coût initial par Watt de l'onduleur 0.19 ¿/W [6]
méol Pourcentage de maintenance annuel du géné-

rateur éolien
3%

mPV Pourcentage de maintenance annuel du géné-
rateur photovoltaïque

1%

mbat Pourcentage de maintenance annuel du sys-
tème de stockage

0%

mond Pourcentage de maintenance annuel de l'on-
duleur

1%

dvsys durée de vie du système complet 25 ans
dvéol durée de vie du générateur éolien 20 ans
dvPV durée de vie du générateur photovoltaïque 25 ans
dvbat durée de vie du système de stockage 5 ans
dvond durée de vie de l'onduleur 10 ans

Table 3.5 � Paramètres économiques des composants du système [7, 8].

photovoltaïque que d'éolien, il n'a qu'à prendre une valeur élevée de tmf, si le facteur coût n'était
pas un facteur aussi décisif que le type d'énergie à utiliser.

Figure 3.5 � Variation des puissances éolienne et photovoltaïque en fonction du paramètre
tmf (meilleur �t) pour la minimisation de la di�érence entre la consommation et la production
d'énergie. Les résultats représente le cas du site d'Adrar pour 3 jours d'autonomie et une
profondeur de décharge égale à 0.40.
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La �gure (3.6) montre la variation du coût total en fonction de la puissance éolienne et du
nombre de panneaux. Il est clair, d'après la �gure, que l'augmentation de la puissance éolienne
fait augmenter considérablement le coût total du système hybride proposé, vu le prix élevé
d'un Kilowatt d'énergie éolienne. Sur la base de cette �gure, le concepteur du système hybride
peut, encore une fois, choisir la con�guration selon ce qu'il peut se permettre comme coût total.
Toutefois, les résultats illustrés sur la �gure ne peuvent pas être décisifs dans le choix de la
con�guration, puisqu'il en manque la variation du paramètre LPSP qui décide de la �abilité
du système hybride. Il faudra donc recourir à d'autres �gures ou tableaux qui exposeraient la
variation du LPSP .

Figure 3.6 � Variation des puissances éolienne et photovoltaïque en fonction du coût total en
¿. Les résultats représentent le cas du site d'Adrar pour 3 jours d'autonomie et une profondeur
de décharge égale à 0.40.

C'est dans cet esprit que nous présentons dans le tableau (3.6) la variation des paramètres
suivants : LPSP minimale, coût total du système hybride, puissance éolienne, nombre de
panneaux et nombre de batteries en fonction du paramètre tmf (meilleur �t) pour le site d'Adrar,
pour une seule journée d'autonomie nja = 1 et une profondeur de décharge DoD = 0.4. Les
valeurs de LPSP minimum varient entre 0.129 et 0.068, ce qui représente une �abilité non
acceptable, puisque la valeur désirée est �xée (par le concepteur) à 0.01. D'autre part, le coût
total du système augmente avec l'augmentation de la puissance éolienne. Aussi, le nombre de
panneaux augmente avec tmf alors que le nombre de batteries diminue. Pour pouvoir interpréter
ces résultats, nous devons voir les tableaux (3.7) et (3.8), illustrant les résultats pour des
nombres de jours d'autonomie nja = 3 et nja = 5, respectivement, pour le même site (Adrar)
et pour la même profondeur de décharge DoD = 0.4. En e�et, le LPSP diminue lorsque le
nombre de jours d'autonomie augmente. On obtient une valeur nulle de LPSP pour nja = 5
(système parfaitement �able). A partir de ces tableaux, il est possible au concepteur du système
hybride de choisir une con�guration de moindre coût 45051 ¿ pour cinq jours d'autonomie
avec une puissance éolienne réduite 9.8 kW , un nombre de panneaux égal à 227 et 54 batteries.
Comme il peut aussi choisir une con�guration avec un coût légèrement élevé mais avec un
nombre réduit de panneaux qui répond à la contrainte d'une surface disponible insu�sante au
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montage d'un nombre élevé de panneaux. Un autre choix de con�guration peut se présenter et
qui tient compte du fait que la technologie des éoliennes, surtout pour des puissances moyennes,
devient accessible aux constructeurs particuliers avec diminution du coût dans le proche avenir.
Cela est du au fait que la technologie des éoliennes est plus accessible et moins sophistiquée
que celle utilisée dans la fabrication des panneaux photovoltaiques.

Meilleur
�t

LPSP
(min)

Coût (¿) Puissance éo-
lienne (kW)

Nombre de
panneaux

Nombre de
batteries

0-0.1 0.129 282652.70 90.023 66 16
0.1-0.2 0.072 254629.60 80.132 113 14
0.2-0.3 0.068 241813.60 75.665 130 13
0.3-0.4 0.069 198727.80 61.540 134 13
0.4-0.5 0.072 144307.80 43.760 135 13
0.5-0.6 0.076 107716.10 31.818 134 13
0.6-0.7 0.079 83660.25 23.940 136 13
0.7-0.8 0.084 65588.28 17.962 141 13
0.8-0.9 0.092 47762.00 12.127 142 13
0.9-1.0 0.111 31426.62 6.729 146 13

Table 3.6 � Résultats du paramètre tmf , la probabilité LPSP, le cout total, la puissance
éolienne, le nombre de panneaux et le nombre de batteries pour nja = 1 et un DoD = 0.4 dans
le site de Adrar.

Meilleur
�t

LPSP
(min)

Coût (¿) Puissance éo-
lienne (kW)

Nombre de
panneaux

Nombre de
batteries

0.0-0.1 0.0398 282681.20 90.023 66 46
0.1-0.2 0.0070 254654.30 80.132 113 40
0.2-0.3 0.0011 225988.20 70.179 150 37
0.3-0.4 0.00049 196377.80 60.022 181 34
0.4-0.5 0.000277 167003.10 50.050 205 33
0.5-0.6 0.000128 137546.70 40.151 223 32
0.6-0.7 0.000076 107508.50 30.164 234 32
0.7-0.8 0.000045 90561.75 24.585 237 32
0.8-0.9 0.000058 76485.52 19.988 237 32
0.9-1.0 0.000661 45030.77 9.886 227 32

Table 3.7 � Résultats du paramètres tmf , la probabilité LPSP, le cout total, la puissance
éolienne, le nombre de panneaux et le nombre de batteries pour nja = 3 et un DoD = 0.4 dans
le site de Adrar.

Le tableau (3.9) donne la variation des paramètres suivants : LPSP , coût total du système
hybride, puissance éolienne, nombre de panneaux et nombre de batteries en fonction du para-
mètre tmf (meilleur �t) pour le site de Tlemcen, pour une seule journée d'autonomie nja = 1
et une profondeur de décharge DoD = 0.6. Les valeurs de LPSP minimum varient entre 0.230
et 0.200, ce qui représente une �abilité non acceptable, puisque ces valeurs dépassent la valeur
désirée. D'autre part, le coût total du système augmente avec l'augmentation de la puissance
éolienne. Aussi, le nombre de panneaux augmente avec tmf alors que le nombre de batteries
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Meilleur
�t

LPSP
(min)

Coût (¿) Puissance éo-
lienne (kW)

Nombre de
panneaux

Nombre de
batteries

0-0.1 0.016 282709.70 90.023 66 76
0.1-0.2 0.000636 254680.00 80.132 113 67
0.2-0.3 0.00 250198.20 78.567 119 66
0.3-0.4 0.00 225477.50 69.995 151 61
0.4-0.5 0.00 195746.50 59.799 182 57
0.5-0.6 0.00 166279.80 49.799 206 55
0.6-0.7 0.00 136766.00 39.883 224 54
0.7-0.8 0.00 106714.90 29.896 235 53
0.8-0.9 0.00 76505.47 19.989 237 53
0.9-1.0 0.00 45051.68 9.886 227 54

Table 3.8 � Résultats du paramètres tmf , la probabilité LPSP, le cout total, la puissance
éolienne, le nombre de panneaux et le nombre de batteries pour nja = 5 et un DoD = 0.4 dans
le site de Adrar.

diminue. La comparaison des tableaux (3.9), (3.10) et (3.11) illustrant les résultats pour des
nombres de jours d'autonomie nja = 1, nja = 3 et nja = 5, respectivement, pour le même site
(Tlemcen) et pour la même profondeur de décharge DoD = 0.6 montre que le LPSP diminue
lorsque le nombre de jours d'autonomie augmente. On obtient une valeur de LPSP très proche
du zéro pour nja = 5. Le tableau (3.12) illustre la variation des mêmes paramètres présentés
ci-dessus pour le même site (Tlemcen) pour un nombre de jours d'autonomie nja = 5 et une
profondeur de décharge DoD = 0.4. Les valeurs de la probabilité LPSP minimum varient entre
0.0334 et 0 ; une seule valeur de LPSP n'est pas acceptable car elle dépasse la LPSP désirée,
alors que les autres valeurs véri�ent la condition LPSP ⩽ LPSPdésirée.
On remarque que le nombre de batteries dans le tableau (3.12) a connu une diminution par rap-
port au tableau (3.11) car la capacité qu'on peut retirer d'une batterie possédant un DoD = 0.4
est plus importante qu'une batterie qui possède un DoD = 0.6.

Meilleur
�t

LPSP
(min)

Coût (¿) Puissance éo-
lienne (kW)

Nombre de
panneaux

Nombre de
batteries

0.0-0.1 0.226 283184.10 90.011 77 22
0.1-0.2 0.200 263666.20 83.147 108 19
0.2-0.3 0.202 225541.60 70.032 151 18
0.3-0.4 0.201 208323.30 64.191 165 18
0.4-0.5 0.201 195890.10 59.999 173 18
0.5-0.6 0.202 165908.00 49.969 188 18
0.6-0.7 0.204 135381.90 39.868 197 18
0.7-0.8 0.221 105097.10 29.967 197 18
0.8-0.9 0.215 73755.23 19.880 188 18
0.9-1.0 0.230 42166.67 9.995 161 19

Table 3.9 � Résultats du paramètres tmf , la probabilité LPSP, le cout total, la puissance
éolienne, le nombre de panneaux et le nombre de batteries pour nja = 1 et un DoD = 0.6 dans
le site de Tlemcen.

La �gure (3.7) illustre l'évolution de LPSP avec le paramètre tmf pour trois nombres de
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Meilleur
�t

LPSP
(min)

Coût (¿) Puissance éo-
lienne (kW)

Nombre de
panneaux

Nombre de
batteries

0.0-0.1 0.0903 283224.00 90.011 77 64
0.1-0.2 0.0294 254764.60 80.045 120 55
0.2-0.3 0.00885 225574.80 70.032 151 53
0.3-0.4 0.00460 196407.00 60.161 173 53
0.4-0.5 0.00353 166524.50 50.163 188 52
0.5-0.6 0.00321 139330.10 41.157 196 52
0.6-0.7 0.00321 135414.20 39.868 197 52
0.7-0.8 0.00361 105129.40 29.967 197 52
0.8-0.9 0.0052 73788.48 19.880 188 53
0.9-1.0 0.0193 42200.87 9.995 161 55

Table 3.10 � Résultats du paramètres tmf , la probabilité LPSP, le cout total, la puissance
éolienne, le nombre de panneaux et le nombre de batteries pour nja = 3 et un DoD = 0.6 dans
le site de Tlemcen.

Meilleur
�t

LPSP
(min)

Coût (¿) Puissance éo-
lienne (kW)

Nombre de
panneaux

Nombre de
batteries

0.0-0.1 0.0568 283263.90 90.011 77 106
0.1-0.2 0.0125 254799.70 80.045 120 92
0.2-0.3 0.00188 225609.00 70.032 151 89
0.3-0.4 0.000958 196440.20 60.161 173 88
0.4-0.5 0.00064 166557.70 50.163 188 87
0.5-0.6 0.000574 146426.00 43.488 194 87
0.6-0.7 0.00059 135446.50 39.868 197 86
0.7-0.8 0.00079 105161.70 29.967 197 86
0.8-0.9 0.00131 73821.73 19.880 188 88
0.9-1.0 0.00833 42236.02 9.995 161 92

Table 3.11 � Résultats du paramètres tmf , la probabilité LPSP, le cout total, la puissance
éolienne, le nombre de panneaux et le nombre de batteries pour nja = 5 et un DoD = 0.6 dans
le site de Tlemcen.

jours d'autonomie : nja = 1, 3, 5 pour une valeur de DoD = 0.4 pour le site de Tlemcen. Pour
un seul jour d'autonomie la valeur de la probabilité LPSP dépasse la valeur désirée pour toutes
les valeurs de tmf . L'allure de LPSP diminue en augmentant le nja. En e�et, pour nja = 3,
nous avons obtenu 7 valeurs acceptables de la LPSP alors que pour nja = 5 il n'y a qu'une
seule valeur qui dépasse la LPSPdésirée. Nous représentons dans la �gure (??) la variation de
LPSP avec le paramètre tmf pour les nombres de jours d'autonomie : nja = 1, 3et5 avec une
profondeur de décharge DoD = 0.4 pour le site d'Adrar. Pour un seul jour d'autonomie la
valeur de LPSP est non acceptable pour toutes les valeurs de tmf , pour nja = 3 et nja = 5,
nous avons obtenu 9 valeurs acceptables de la LPSP. Ces résultats prouvent qu'en augmentant
le nja, le LPSP diminue, et partant une meilleure �abilité du système.

La variation du nombre de batteries selon le nombre de jours d'autonomie pour des valeurs de
profondeur de décharge DoD = 0.4, 0.5et0.6 pour les deux sites étudié (Tlemcen et Adrar) avec
un cout minimum est illustrée dans la �gure (3.9). Pour les deux sites, le nombre de batteries
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Figure 3.7 � Variation de la probabilité LPSP avec le paramètre tmf pour trois di�érents
nombres de jours d'autonomie (nja = 1, 3, 5) avec un DoD = 0.4 pour le site de Tlemcen.

Figure 3.8 � Variation de la probabilité LPSP avec le paramètre tmf pour trois di�érents
nombres de jour d'autonomie (nja = 1, 3, 5) avec un DoD = 0.4 pour le site de Adrar.
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Meilleur
�t

LPSP
(min)

Coût (¿) Puissance éo-
lienne (kW)

Nombre de
panneaux

Nombre de
batteries

0.0-0.1 0.0334 283230.70 90.011 77 71
0.1-0.2 0.00269 254770.30 80.045 120 61
0.2-0.3 0.00 229509.30 71.371 147 59
0.3-0.4 0.00 225214.10 69.907 151 59
0.4-0.5 0.00 195929.10 59.999 173 59
0.5-0.6 0.00 165946.00 49.969 188 58
0.6-0.7 0.00 135419.90 39.868 197 58
0.7-0.8 0.00 105135.10 29.967 197 58
0.8-0.9 0.00 73794.18 19.880 188 59
0.9-1.0 0.00314 42206.57 9.995 161 61

Table 3.12 � Résultats du paramètres tmf , la probabilité LPSP, le cout total, la puissance
éolienne, le nombre de panneaux et le nombre de batteries pour nja = 5 et un DoD = 0.4 dans
le site de Tlemcen.

augmente avec le nja pour toutes les valeurs de DoD, et en même temps, le nombre de batteries
devient plus grand en prenant une valeur de profondeur de décharge plus importante, ce qui
est logique car la capacité qu'une batterie peut délivrer a diminué. Nous remarquons bien que
les allures du nombre de batteries pour les di�érents DoD pour Tlemcen sont di�érentes par
rapport à celle de Adrar. En fait, les allures pour Adrar sont plus importantes. Cela se manifeste
par un besoin de stockage moins important pour Adrar, donc une production en énergie des
ressources renouvelables plus importante. Nous expliquons cette di�érence par les di�érentes
conditions météorologiques et géographiques dans les deux sites (il est indiqué déjà que Adrar
est plus venté et plus ensoleillé que Tlemcen). La variation du nombre de batteries selon le

Figure 3.9 � Variation du nombre de batteries avec le nombre de jours d'autonomie pour
les trois valeur de DoD(0.4, 0.5, 0.6) pour le site de Adrar (à gauche) et Tlemcen (à droite) en
prenant un cout minimum.

nombre de jours d'autonomie pour des valeurs de profondeur de décharge DoD = 0.4, 0.5et0.6
pour les deux sites étudié (Tlemcen et Adrar) avec LPSP minimum est illustrée dans la �gure
(3.10). Pour les deux sites, le nombre de batteries augmente avec le nja pour toutes les valeurs
de DoD. En même temps, le nombre de batteries devient plus grand en prenant une valeur
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de profondeur de décharge plus importante, ce qui semble normal, puisque la capacité qu'une
batterie peut délivrer diminue en prenant une valeur de DoD plus élevée. Nous observons que
les allures du nombre de batteries pour les di�érents DoD pour Tlemcen sont di�érentes par
rapport à celles de Adrar. Les allures pour Adrar sont plus importantes, ce qui se traduit par un
besoin de stockage moins important pour Adrar, donc une production en énergie des ressources
renouvelables plus importante.

Figure 3.10 � Variation du nombre de batteries avec le nombre de jours d'autonomie pour
les trois valeur de DoD(0.4, 0.5, 0.6) pour le site de Adrar (à gauche) et Tlemcen (à droite) en
prenant une valeur de LPSP minimum.

5 Conclusion

Ce dernier chapitre a été consacré à la présentation des résultats obtenus par simulation
d'un dimensionnement d'un système hybride composé de deux sources renouvelables, éolienne
et photovoltaïque, avec un système de stockage électrochimique. Ce système doit être capable
de fournir l'électricité à une unité administrative faisant partie d'une société, dans deux dif-
férentes régions se situant en Algérie, la première est dans le nord-ouest à Tlemcen (plateau
Lalla Setti), l'autre se situe dans le sud, précisément à Adrar. Les conditions géographiques et
météorologiques (vent, température ambiante, gisement solaire) pour chaque région sont utili-
sées. Le travail de simulation consiste à minimiser la di�érence d'énergie entre la charge et la
production d'énergies photovoltaïque et éolienne, pour ensuite utiliser la technique LPSP pour
trouver des con�gurations (nombre de panneaux PV, puissance éolienne, nombre de batteries,
cout total du système, la probabilité LPSP et le paramètre tmf ) qui varient selon le critère mis
le plus en valeur : coût minimum, �abilité élevée (LPSP minime) ou encore le type d'énergie
renouvelable privilégié. Les résultats obtenus permet au concepteur de systèmes hybrides une
large panoplie de choix de con�gurations, selon ses besoins, mais aussi selon les contraintes im-
posées par di�érentes situations : surface insu�sante pour montage de panneaux, accessibilité à
la technologie éolienne au détriment de la technologie du photovoltaïque, etc. Les résultats ont
montré aussi qu'en augmentant le nombre de jours d'autonomie, la �abilité du système hybride
augmente.
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Conclusion générale et perspectives :

Le présent travail a été consacré au dimensionnement d'un système hybride combinant deux
sources d'énergie renouvelables, à savoir le photovoltaïque et l'éolien, avec un système de sto-
ckage électrochimique (batteries) pour deux sites d'Algérie : Tlemcen et Adrar. Il a été jugé
utile qu'un passage en revue des di�érents types de méthodes de dimensionnement des sys-
tèmes hybride soit élaboré, a�n de mieux comprendre les enjeux scienti�ques, économiques et
sociales que génère l'avènement des nouvelles sources d'énergie renouvelables dans la paysage
énergétique mondiale, mais aussi dans la vie quotidienne des populations. L'étude technique
commence par l'utilisation de la méthode des moindres carrées (least squares method) en vue
de minimiser la di�érence d'énergie, sur une année complète (2004), entre la charge (consom-
mation en électricité) et la production d'énergie par le système hybride. La procédure donne
un paramètre tmf appelé meilleur �t pouvant avoir plusieurs valeurs entre 0 et 1. Nous avons
montré qu'il est possible de choisir, à partir des valeurs de tmf , la part de chaque type de source
d'énergie dans le système hybride. Ensuite, la technique LPSP est utilisée pour chercher les
meilleures con�gurations en terme de coût et de �abilité après que le système de stockage soit
introduit. La particularité de cette démarche réside dans le fait que le paramètre décisif dans
le choix d'une con�guration n'est plus le coût total du système minimum, à lui seul, puisque
ladite démarche considère que le concepteur d'un système hybride peut choisir un système avec
un coût légèrement élevé du moment que celui-ci lui permet de privilégier un type d'énergie
renouvelable sur un autre. Ce choix est dicté parfois par des contraintes objectives : surface
insu�sante de montage de panneaux, accessibilité à la technologie des éoliennes, ou encore
impossibilité d'installer une éolienne à cause du bruit à risque sur la santé des riverains, etc.
L'étude fournit donc cette possibilité de choix en élaborant des tableaux récapitulatifs qui per-
mettent une meilleure visibilité des di�érences entre con�gurations à travers les valeurs des
paramètres pertinents : Le LPSP, le coût total, la puissance éolienne, le nombre de panneaux et
le nombre de batteries en fonction du meilleur �t tmf. Les résultats obtenus montrent aussi que
le nombre de jours d'autonomie élevé (5 jours) est à même d'augmenter la �abilité du système,
mais non sans augmentation du coût total du système.

Comme perspectives, il serait utile d'appliquer la méthode des moindres carrées pour mi-
nimiser la di�érence d'énergie entre la consommation et la production, mais cette fois ci en
introduisant d'emblée l'énergie de stockage dans le compte des énergies (en tant que consom-
mation pour la charge et comme production pour la décharge). L'application des méthodes de
l'intelligence arti�cielle dans le dimensionnement des systèmes hybrides est aussi à prévoir.
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