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Programme

• Contexte : - Transition énergétique et intégration des ENR

- Evolution du mix énergétique : systèmes multi-sources

• Problématique : Analyse technico-économique des systèmes 

hybrides/ Optimisation du dimensionnement

• Objectifs de cette première partie (2 heures) :

- Comprende le principe, la structure et les éléments d’un système hybride
- Apporter les connaissances necessaires pour évaluer le côut de cycle de vie 

d’un système hybride
- Avoir une idée sur les tendances du marché des énergies renouvelables.
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 Composants d’un système hybride éolien photovoltaïque avec batteries
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Introduction

• L’énergie électrique provenant de sources renouvelables, en particulier le vent et le
soleil, est considérée comme une alternative de production intéressante dans les
systèmes d’énergie électrique du monde d’aujourd’hui.

• Cependant, leur utilisation est limitée par la variabilité des ressources qui risque de
diminuer leur fiabilité.

• En plus, les fluctuations de la charge selon les périodes annuelles ou journalières ne sont
pas forcément corrélées avec les ressources énergétiques disponibles.

 

0  2  4  6  8  1 0  
-2 0 0  

0  

2 0 0  

4 0 0  

6 0 0  

8 0 0  

1 0 0 0  

1 2 0 0  

1 4 0 0  

1 6 0 0  
P u is s a n c e  é lé c triq u e  (k W ) 

te m p s  (h e u re )  

Eolien Solaire Hydraulique

4Dhaker  ABBES23/02/2020



Introduction

• Pour surmonter cette limite, la solution à retenir, en particulier pour les sites isolés, est
certainement le recours et la combinaison de plusieurs sources, telles que les systèmes
hybrides éolien-photovoltaïques avec stockage.

5Dhaker  ABBES23/02/2020



Généralités sur les systèmes d’énergie hybrides

Définition :

 Le terme « Système d’Energie Hybride » fait référence aux systèmes de
génération d’énergie électrique multi-sources.

 Il s’agit de systèmes complexes associant différentes sources renouvelables
ou bien combinées avec des sources conventionnelles (générateur diesel,
turbines à gaz, etc.), différents éléments de stockage et différentes charges.

 Ils permettent la compensation du caractère intermittent des sources
renouvelables et offrent un rendement énergétique global plus élevé.

 Leur intérêt essentiel est la possibilité d’autonomie énergétique qu’ils
permettent vu qu’ils ne dépendent pas d’une seule source.

 Ils peuvent résoudre en très grande partie le problème de la disponibilité
de l’énergie.
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Généralités sur les systèmes d’énergie hybrides

Principe :
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Généralités sur les systèmes d’énergie hybrides

 Schéma général:
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Généralités sur les systèmes d’énergie hybrides

 Les systèmes hybrides(éolien-photovoltaïque) avec stockage :

 Les systèmes d’énergie hybrides connectés aux réseaux électriques  

- Les énergies éoliennes et solaires sont

transformées sous la forme électrique

transportable via les lignes vers le réseau.

La production énergétique hybride est alors

centralisée et mise en réseau entre plusieurs

sites de production et de consommation.

- Majoritairement, les centrales hybrides sont

de puissance inférieure à 12 MW. Alors elles

sont soumises à la réglementation pour le

raccordement des systèmes de micro-

génération.
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Généralités sur les systèmes d’énergie hybrides

 Les systèmes hybrides(éolien-photovoltaïque) avec stockage :

 Les systèmes d’énergie hybrides connectés aux réseaux électriques  

- La majorité des systèmes hybrides raccordés au réseau, sont sans dispositif de stockage.

- Dans certains systèmes connectés à un réseau électrique « faible », des unités de stockage sont

introduites pour renforcer le réseau en cas de défaillance.

 assurer un fonctionnement, éventuellement en mode dégradé, pour la durée de la coupure.

- En cas de forte pénétration renouvelable, les dispositifs de stockage joueront un rôle important

pour assurer la stabilité du réseau.

- Dans d’autres systèmes, on remarque la présence de générateurs diesel qui constituent un

second moyen de secours.

10Dhaker  ABBES23/02/2020



Généralités sur les systèmes d’énergie hybrides

 Les systèmes hybrides(éolien-photovoltaïque) avec stockage :

 Les systèmes d’énergie hybrides autonomes (en site isolé)  

- Dans ce cas, il est parfaitement

envisageable, voire impératif

d’associer un élément de

stockage de type accumulateur

électrochimique ou hydrogène au

système.
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Généralités sur les systèmes d’énergie hybrides

 Les systèmes hybrides(éolien-photovoltaïque) avec stockage :

 Les systèmes d’énergie hybrides autonomes (en site isolé)  

Charge AC

Nœud

Électrique

AC ou DC

Modules PV

Turbine

Charge DC ou AC

Charge DC

Stockage de 

l’énergie

Convertisseurs

statiques adaptés

aux entrées et la

sortie et avec une

commande MPPT

Exemple d’une configuration hybride générale dédiée à un site 

isolé : Couplage éolien photovoltaïque

- Le « nœud électrique » permet de connecter et de

distribuer l’énergie entre les différents composants du

système.

- Avec cette association, nous obtenons un réseau
électrique complètement autonome à courant
continu DC et/ou à courant alternatif AC.

- On parle ainsi d’un mini- réseau local « iloté », à
faible puissance de court-circuit.

- Dans la plupart des références bibliographiques, il y
a une corrélation établie comme naturelle entre,
mini réseau « iloté » et système multi-sources.
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Généralités sur les systèmes d’énergie hybrides

 Les systèmes hybrides(éolien-photovoltaïque) avec stockage :

 Les systèmes d’énergie hybrides autonomes (en site isolé)  

- Les systèmes hybrides à configuration de bus

commun continu sont plus adaptés à une

génération ilotée de petite puissance.

- La majorité de ces systèmes sont utilisés en

sites isolés où l’énergie est produite et

directement consommée en courant continu sur

place ou à proximité des générateurs.

BUS DC

BUS AC

AC / DC

Convertisseur

Statique

DC / DC

Charge DC

DC / AC

Charge AC

Possibilité

Réseauélectrique

Exemple d’une configuration hybride multi-sources dédiée à un 

bus commun continu DC

13Dhaker  ABBES23/02/2020



Généralités sur les systèmes d’énergie hybrides

 Avantages et limites des systèmes hybrides avec stockage :

+ Complémentarité des ressources en particulier vent et irradiation solaire que ce soit à 

l’échelle annuelle ou à l’échelle journalière.

+ Disponibilité de l’énergie plus fiable.   

+ Efficacité environnementale.

- Stockage cher.

- Parfois ajout d’un groupe diesel de secours : approvisionnement en carburant, polluant, 

bruyant, économiquement moins viable en comparaison avec les sources d'énergies 
renouvelables.

- Si l’excès d’énergie ne peut être éliminé, la production doit alors être limitée ou même 

arrêtée.

- Problème de l’interconnexion et de la gestion énergétique.

- Dynamique rapide des générateurs : possibilité de surtension.
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Généralités sur les systèmes d’énergie hybrides

 Composants d’un système hybride éolien photovoltaïque avec batteries :

- Système photovoltaïque : modules ou panneaux 

- Eolienne : pales, moyeu, arbre primaire, multiplicateur,
arbre secondaire, générateur électrique, mât, système
d’orientation de la nacelle, système de refroidissement,
outils de mesure du vent, système de contrôle
électronique, transformateur, etc.

- Conditionneur d’énergie : régulateur solaire (CC-CC), 
régulateur éolien (CA-CC), onduleur. 

- BOS : «Balance Of System » : support panneaux, logement des
batteries, câbles, connecteurs, protections (disjoncteurs,
parafoudres, compteurs électriques, fusibles, coupe-circuit.

- Stockage : batteries électrochimique, au plomb, alcalines
(Ni/Cd et Ni/MH), Lithium (Li-ion), etc.

- Système de gestion : embarqué en site isolé ou petite installations, 
centralisé pour les micro-réseaux ou grandes installations. 
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Généralités sur les systèmes d’énergie hybrides

 Applications :

- Maisons et chalets en régions isolées . 

- Alimentations de villages (micro-réseaux)  . 

- Système industriel: télécommunication et contrôle. - Bâtiments raccordés au réseau : autoconsommation.

- Exploitations agricoles : Chauffage et
alimentation des serres, pompage de
l’eau, abreuvoir à bétail, etc.
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Analyse économique

 Coût de cycle de vie:

Le coût cumulé du  remplacement est calculé comme suit : 

𝑪𝑪𝑽[€] = 𝑪𝟎 + 𝑪𝒊𝒏𝒔 + 𝑪𝑪𝒎𝒂𝒊𝒏𝒕 + 𝑪𝑪𝒓𝒆𝒑𝒍𝒂𝒄𝒆

𝑪𝑪𝒓𝒆𝒑𝒍𝒂𝒄𝒆 = 𝒇𝒂 × 𝐶0

𝑪𝟎 : coût d’acquisition du produit.

𝒇𝒂 : facteur d’actualisation de ce coût si le produit serait racheté n années plus tard.

𝑓𝑎 = (
1+𝜏

1+𝑑
)𝑛= 𝑥𝑛 𝑥 =

1 + 𝜏

1 + 𝑑
τ : taux d’inflation qui est une mesure de la baisse durable de la valeur de la monnaie.

d : taux d’actualisation par année; c’est le pourcentage de retour sur investissement (rémunération pour le capital 

avancé).

n : nombre d’année de vie des installations 
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Analyse économique

 Coût de cycle de vie:

𝑪𝑪𝑽[€] = 𝑪𝟎 + 𝑪𝒊𝒏𝒔 + 𝑪𝑪𝒎𝒂𝒊𝒏𝒕 + 𝑪𝑪𝒓𝒆𝒑𝒍𝒂𝒄𝒆

Le coût cumulé de maintenance est obtenu de la manière suivante :

𝐶𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡 = 𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡 × 𝑥 ×
1−𝑥𝑛

1−𝑥
= 𝐶𝑚𝑎𝑖𝑛𝑡 × 𝑥 × 𝑓𝑚

𝑓𝑚𝟏= 𝑥 ×
1−𝑥𝑛

1−𝑥
= 𝑥 × 𝑓𝑚

Attention : For simplification reasons, we have not integrated: 

- Loan repayment rate (heavy investment case) 

- Cost of insurance

- Positive externalities such as avoided greenhouse gas emissions.
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Analyse économique

 Coût de cycle de vie:

Exemple :

Comparer le coût du cycle de vie d'un panneau d'avertissement de construction routière alimenté par un système
photovoltaïque par rapport à l'utilisation d'un générateur essence pour la même application. Le système doit
pouvoir fonctionner 24 heures par jour avec un minimum d’indisponibilité.
Supposons que la charge soit de 2 kWh par jour et une durée de vie de 20 ans.

Pour alimenter cette charge avec un système photovoltaïque, il faudra un ensemble de modules photovoltaïques
de 500 watts au coût de 4 $ par watt, d'accumulateurs de 900 $, qui doivent être remplacés tous les 5 ans et un
contrôleur de charge de 300 $. Supposons un coût de maintenance du système de 100 $ par année.

Bien que la puissance moyenne ne soit que de 83 watts, il est peu probable qu’un générateur de 83 watts sera 
utilisé. Aux fins de cet exemple, supposons qu'un générateur essence de 500 watts peut être acheté pour 250 $. 
Comme il fonctionne bien sous la charge nominale, une estimation généreuse de l'efficacité est de 2 kWh par 
gallon, et utilisera environ 365 gallons d'essence par an avec un prix de 550 $/an et nécessitera un entretien 
fréquent avec un coût annuel d'environ 1500 $ pour les changements d'huile, les entretiens du moteur. En raison 
de l'utilisation intensive, après 5 ans, le générateur doit être remplacé. 
Supposons un taux d'inflation de 3% et un taux d'actualisation de 10%.
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Analyse économique

 Coût de cycle de vie:

Exemple :

Solution: Pour le système photovoltaïque, 𝒇𝒂 est nécessaire pour 5 ans, 10 ans et 15 ans. 
Pour le générateur, 𝒇𝒂 est également nécessaire pour son remplacement après 5 ans, 10 ans et 15 ans. 
Pour le système photovoltaïque, 𝑓𝑚𝟏, est nécessaire pour les coûts de maintenance et 𝑓𝑚 est nécessaire pour le 
carburant du générateur et les coûts de sa maintenance. 
Pour les chiffres d'inflation et d’actualisation donnés :

𝒙 =
𝟏+𝟎,𝟎𝟑

𝟏+𝟎,𝟏
=0,9364

𝒇𝒎 =
𝟏−𝒙𝒏

𝟏−𝒙
=

𝟏−𝟎,𝟗𝟑𝟔𝟒𝟐𝟎

𝟏−𝟎,𝟗𝟑𝟔𝟒
=11,5

𝒇𝒎𝟏 = 𝒙 × 𝒇𝒎 = 10,77

𝑪𝑪𝒓𝒆𝒑𝒍𝒂𝒄𝒆_batt_5ans= 𝒇𝒂 × 𝐶0_bat                  

= 𝑥𝟓 × 𝐶0_bat= 𝟎, 𝟗𝟑𝟔𝟒𝟓 × 𝟗𝟎𝟎 = 648 $

𝑪𝑪𝒎𝒂𝒊𝒏𝒕_𝑷𝑽 = 𝑪𝒎𝒂𝒊𝒏𝒕_𝑷𝑽 × 𝒙 ×
𝟏 − 𝒙𝒏

𝟏 − 𝒙
= 𝟏𝟎𝟎 × 𝒇𝒎𝟏 = 𝟏𝟎𝟎 × 𝟏𝟎, 𝟕𝟕 = 𝟏𝟎𝟕𝟕 $

20Dhaker  ABBES23/02/2020



Analyse économique

 Coût de cycle de vie:

Exemple :

Système PV Générateur

Composant Coût initial Coût actualisé Composant Coût initial Coût annuel Coût actualisé

Module $2000 2000 Générateur $250 $250

Régulateur $300 300

Batteries $900 900 Fuel $550 $6326

Batt 5 ans $900 648 Gen 5 ans $250 $180

Batt 10 ans $900 466 Gen 10 ans $250 $130

Batt 15 ans $900 336 Gen 15 ans $250 $93

Maintenance $100 1077 Maintenace $1500 $17250

CCV [$] $5727 CCV [$] $24229

Même si le coût initial du système photovoltaïque est significativement plus élevé, son CCV est significativement plus bas.
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Analyse économique

Coût moyenné de l’énergie LCOE

Le coût de cycle de vie divisé par l’énergie produite le long de la vie du système :

𝑳𝑪𝑶𝑬 =
𝑪𝒐û𝒕 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 𝒅𝒆 𝒗𝒊𝒆

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒆 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒊𝒕𝒆 𝒍𝒆 𝒍𝒐𝒏𝒈 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒗𝒊𝒆 𝒅𝒖 𝒔𝒚𝒔𝒕è𝒎𝒆
=

€

𝑲𝑾𝒉

Temps de retour sur investissement

Période de temps nécessaire pour récupérer les fonds dépensés dans l’investissement ou pour atteindre le point 
de rentabilité.

PBT=
𝑪𝒐û𝒕 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒖 𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 𝒅𝒆 𝒗𝒊𝒆 𝒅𝒖 𝒔𝒚𝒔𝒕è𝒎𝒆

𝑹𝒆𝒗𝒆𝒏𝒖𝒆𝒔 𝒑𝒂𝒓 𝒂𝒏
= 𝒂𝒏𝒔
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Analyse économique

 Outils :

HOMER RETScreen

23Dhaker  ABBES23/02/2020



Analyse économique

 Outils : Notre Simulateur : HYBRIDSIM
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Tendances du marché des énergies 

renouvelables
 Kits hybrides pour petites installations :
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Tendances du marché des énergies 

renouvelables
 Kits hybrides pour petites installations :
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Tendances du marché des énergies 

renouvelables
 Kits hybrides pour petites installations :
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Tendances du marché des énergies 

renouvelables
 Coût des systèmes photovoltaïques :

https://www.pv-
magazine.com/fea
tures/investors/m
odule-price-index/

https://www.pv-magazine.com/features/investors/module-price-index/


Tendances du marché des énergies 

renouvelables
 Coût des systèmes photovoltaïques :

LCOE d’installations de 5kW pour 6 locations 
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Tendances du marché des énergies 

renouvelables
 Coût des systèmes photovoltaïques :



Tendances du marché des énergies 

renouvelables
 Coût des systèmes photovoltaïques :



Tendances du marché des énergies 

renouvelables
 Coût des systèmes photovoltaïques :

Prix des panneaux solaires avec la prime à l’autoconsommation

Après application de la prime pour l’autoconsommation, l’installation de vos 

panneaux solaires peut vous revenir à :

N’oubliez que l’aide est versée sur 5 ans.
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Tendances du marché des énergies 

renouvelables
 Coût des systèmes photovoltaïques :

Prix des panneaux solaires avec la prime à l’autoconsommation

Les facteurs les plus influents sont la puissance de l’installation et la manière dont

vous souhaitez poser les panneaux photovoltaïques sur votre toiture. Si vous

choisissez l’intégration au bâti (IAB), le prix de votre installation sera plus élevé

car les travaux à entreprendre sont plus conséquents. En moyenne, pour une

installation intégrée au bâti, il faut compter entre 2700 € et 3500 € par kWc (matériel

+ pose + démarches administratives).

La surimposition est une solution moins coûteuse et qui n’implique pas

d’altération de votre toiture ; les panneaux solaires sont simplement posés au

dessus, en “surimposition”. Avec cette technique, le coût moyen de l’installation de

panneaux solaires photovoltaïques est compris entre 2200 € et 2800 € par kWc

(matériel + pose +démarches administratives).
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Tendances du marché des énergies 

renouvelables
 Coût des systèmes photovoltaïques :
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Tendances du marché des énergies 

renouvelables
 Coût des systèmes éoliens :

Cas des éoliennes domestiques (petites installations)

Notre étude de 2011 : Les calculs supposent que le coût initial du système éolien est partagé entre l’éolienne et sa tour
(environ 55%), l'installation (25%), les composants nécessaires au bon fonctionnement du système (Balance-of-System
components BOS) tels que les câbles, les connecteurs, les protections, etc. (10%) et le convertisseur statique (10 %). Les
coûts récurrents concernent seulement la maintenance annuelle qui représente environ 2,5% du coût investi initialement.
Le convertisseur est remplacé tous les 10 ans. Tous les CCVs sont donnés en dollars $ et convertis en euros € (1$ =
0,71854€, valeur moyenne en 2011 donnée par l’institut national de la statistique et des études économiques
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Tendances du marché des énergies renouvelables

 Coût des systèmes éoliens :

 Le coût de production de l’électricité éolienne provient essentiellement de ses coûts d’investissement 

initial, dont 75% pour l’achat de l’éolienne. 

 Les coûts d’exploitation et de maintenance représentent une part relativement faible des coûts de 

production des parcs éoliens. 

Son coût de fonctionnement est par conséquent très faible. 
=> Coût moyen de production de l’éolien : 76,4 €/MWh (sur 20 ans, actualisation 5%) 

Cas des grandes installations connectés au réseau électrique

Sources SER – avril 2014 
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Tendances du marché des énergies 

renouvelables
 Coût des batteries :

Cas des batteries Plomb-Acide

Notre étude de 2011 : nous avons supposé un remplacement tous les 4,2 ans.
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Tendances du marché des énergies 

renouvelables

 Coût des batteries :

Cas des batteries Li-ion
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Tendances du marché des énergies 

renouvelables

 Coût des batteries :
LCOE
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Tendances du marché des énergies 

renouvelables

 Coût des batteries :
LCOE
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Etude de cas

 Système hybride éolien photovoltaïque avec batteries pour un habitat

résidentiel de 4 personnes à La Rochelle (France) ( notre étude en 2010) :

Bilan énergétique de l’année type

- Deux panneaux PV de type Sharp 170, qui présente le

meilleur rapport qualite/prix chez les fabricants (surface

totale de 1.649*2 = 3.298 m2 et prix d’achat de 900

euros).

- Une éolienne de type Kestrel Wind(1000) de 7.07m2 de

surface : un bon rapport qualite/prix et un cout

approximatif de 2300 euros.

- 4 batteries en serie de type power-sonic 12V/103Ah

avec un prix total d’achat de 695 euros
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Etude de cas

 Système hybride éolien photovoltaïque avec batteries pour un habitat

résidentiel de 4 personnes à La Rochelle (France) ( notre étude en 2010) :

Hypothèses de calcul : Le coût de l’installation comprend celui des panneaux estime a 0,8€/W et celui
de la chaine de conversion éolienne estimé a 25% du cout total de l’éolienne et de la tour. On suppose
que le prix de la tour est de 1200€ (12m*100 €/ m). De plus, il faut prévoir 1000€ pour les composants
nécessaires au bon fonctionnement du système (Balance-Of-System components BOS) tels que les
câbles, les connecteurs, les protections, le logement des batteries et le rack pour les panneaux. A tout
cela s’ajoute les couts d'entretien annuels fixes a 2,5% du cout total du capital.

Taux d'actualisation de 5%, un taux d'inflation de 3% et une durée de vie de 25 ans.

Résultats : 
Ce qui est raisonnable pour une maison autonome par

comparaison aux tarifs proposes par EDF Bleu Ciel avec

un prix du KWh d’énergie conventionnelle avec

raccordement au réseau de 0.12€/KWh (puissance
souscrite de 6KVA, offre de base)
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Etude de cas

 Système hybride éolien photovoltaïque avec batteries pour un habitat

résidentiel de 4 personnes à La Rochelle (France) ( notre étude en 2010) :

Table de calcul : 



Etude de cas

Etude techno-économique d’une centrale photovoltaïque avec stockage

hybride

(batteries Li-ion et supercapacités) (Notre étude de 2016):

Hypothèses de calcul : 

- Durée de vie de la centrale PV  : 25 ans ;

- Prix d’acquisition des batteries lithium-ion: 350 € / kWh;

- Côut des convertisseurs de puissance associés à la station de 

stockage : 200€/kW;

- Coûts d’operations et de maintenance (O&M) des panneaux

solaires pour une année 20k€/MWc;

- Coûts d’operations et de maintenance du système de stockage

pour une année: 10k€/MW;

- Coûts des équipements électriques : 200€ / kWc;

- Prix des panneaux photovoltaïques (PV): 0.5€/ Wc;

- Coût d’installation des panneaux photovoltaïques (Inst_PV) : 

150€/kWc;

- Coût de la connexion au réseau électrique (RNU_cost): 100€ / 

kWc;

- Taux d’intérêt (r): 7%;

- Degradation de la production PV par an : 0.5%. 

- Coût communiqué par le producteur lors de la réponse à l’offre : 

250€/MWh. 
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Etude de cas

Etude techno-économique d’une centrale photovoltaïque avec stockage

hybride

(batteries Li-ion et supercapacités) (Notre étude de 2016):

Résultats de l’étude : 

Puissance 

Batteries KW

Batt. 

Cap. 

(KWh)

Batt. 

coût

(k€)

Nb de

replace.

batteries

Batt. Coût

total sur 

25 ans

(k€)

5 KW 

SuperCap. 

coût (k€)

Coût

total du 

stockage

(k€)

Case 1 : 10 24.864 8.7 25 217.5 1.200 218.7

Case 2 : 15 35.520 12.4 5 62 1.200 63.2

Case 3 : 30 71.04 24.9 2 49.8 1.200 51

Case 4 : 45 106.56 37.3 2 74.6 1.200 75.8

Coût du stockage pour différentes puissances sur les 25 ans

LCOE = Total coûts / Total Energie 

Pour le cas 3 : 

Si on suppose une production au nord de France de  1000 kWh /KW/an, on 
obtient : LCOE =  194 €/MWh.
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Programme

• Contexte : - Transition énergétique et intégration des ENR

- Evolution du mix énergétique : systèmes multi-sources

• Problématique : Analyse technico-économique des systèmes 

hybrides/ Optimisation du dimensionnement

• Objectifs de cette deuxième partie (2 heures) :

- Optimiser le dimensionnement
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I- Optimisation d’un système hybride éolien-photovoltaïque avec batteries : 

Principaux points abordés :

Modélisation & Simulation 

Commande 

Optimisation 

Gestion optimale de la production

Minimisation du coût écologique et économique 

Développer un système hybride éolien/photovoltaïque avec stockage

d’énergie

Vers des habitats résidentiels autonomes …

Motivation  
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Objectif principal : 

Configuration du système hybride utilisé pour les travaux de thèse

Concevoir un système hybride éolien –photovoltaïque avec batteries : 

modélisation, simulation et supervision en vue d’optimiser son dimensionnement
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Plan

Méthodes conventionnelles de dimensionnement

Simulation dynamique

Recueil des données météorologiques

Recueil des données de consommations 

Développement d’une stratégie de gestion de l’énergie et 

de contrôle de l’état de charge des batteries 

Optimisation du dimensionnement 

Méthode proposée
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Eolienne

Méthodes conventionnelles de dimensionnement

Des contributions sur le dimensionnement global du système :

Les méthodes conventionnelles 

Approche « Ampère heure » : Méthode itérative 

Etapes: 

1) Evaluation de la puissance à produire Ep pour satisfaire la demande,

2) Détermination de la capacité de stockage des batteries en cas d’insuffisance des sources 
renouvelables, 

3) Calcul de la puissance crête nécessaire Pc du générateur photovoltaïque pour chaque mois (avec la 
moyenne des données quotidiennes sur un mois),

4) Détermination du nombre de panneaux photovoltaïques nécessaire chaque mois,

5) Déduction du nombre de panneaux photovoltaïques pour couvrir les besoins énergétiques annuels,

6) Calcul de la contribution en énergie de la part de la source complémentaire (éolienne),
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Eolienne

Des contributions sur le dimensionnement global du

système :

Les méthodes conventionnelles 

Approche « Ampère heure » : Méthode itérative 

Etapes: 

Les étapes 5, 6 et 7 peuvent être répétées avec différents nombres de panneaux
jusqu’à ce que l’on aboutisse au dimensionnement adéquat qui réponde à la
plupart des critères exigés par le concepteur et décrits dans la procédure de l’étape
5.

8) Calcul de la puissance d’un éventuel groupe électrogène.

Pgrp_elect = 48*1.2*82/0.9 = 5248 W

Capacité de batterie : 820 Ah

Temps de recharge : 10h

Méthodes conventionnelles de dimensionnement
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Méthode itérative généralisée et adaptée sous le logiciel Excel
Dhaker ABBES 1423/02/2020

Méthodes conventionnelles de dimensionnement
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Eolienne

Des contributions sur le dimensionnement global du

système :

Les méthodes conventionnelles 

Approche énergétique avec programmation linéaire 

Méthodes conventionnelles de dimensionnement
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Méthode par programmation linéaire généralisée et adaptée sous le logiciel 

Excel

23/02/2020
Dhaker ABBES 16

Méthodes conventionnelles de dimensionnement
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Eolienne

Des contributions sur le dimensionnement global du

système :

Les méthodes conventionnelles 

Les méthodes à base de simulations dynamiques

+ simples à mettre en œuvre , - lentes ,

- choix du nombre de jours d’autonomie.

+ + prise en compte du profil temporel des sources 

et de la consommation,

- complexes.

Approche « Ampère heure » : Méthode itérative 

Approche énergétique avec programmation linéaire 

Méthodes conventionnelles de dimensionnement
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Plan

Méthodes conventionnelles de dimensionnement

Simulation dynamique

Recueil des données météorologiques

Recueil des données de consommations 

Développement d’une stratégie de gestion de l’énergie et 

de contrôle de l’état de charge des batteries 

Optimisation du dimensionnement 

Méthode proposée
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Méthode proposée 

6023/02/2020

Récolte et analyse des données météorologiques du site et de la consommation 

électrique de l’habitat 

Modélisation et simulation du système hybride 

éolien-photovoltaïque avec stockage 

Optimisation du dimensionnement du systèmes hybride

Mise en œuvre du système éolien-photovoltaïque avec batteries
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Méthode proposée

Simulation dynamique

Recueil des données météorologiques

Recueil des données de consommations 

Développement d’une stratégie de gestion de l’énergie et 

de contrôle de l’état de charge des batteries 

Optimisation du dimensionnement 
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Eolienne

Simulation dynamique du système

Simulation de l’état du système en fonction du temps avec prise 

en compte des limites des composants (SOC batteries)
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Eolienne

Modélisation détaillée sous Matlab/Simulink du système hybride éolien-photovoltaïque avec batteries

Simulation dynamique du système
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Eolienne

Simulation dynamique du système

Modélisation du système hybride considéré sous HOMER
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Méthode proposée

Simulation dynamique

Recueil des données météorologiques

Recueil des données de consommations 

Développement d’une stratégie de gestion de l’énergie et 

de contrôle de l’état de charge des batteries 

Optimisation du dimensionnement 
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Recueil des données météorologiques

Données réelles du centre technologique éolien (National Wind Technology Center)

du Colorado aux Etats Unis.

Distribution de la vitesse du vent 

pour l’année 2009

Données du vent
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Recueil des données météorologiques

Donnés d’irradiance

Irradiance globale PSP [W/m²] 

enregistrée au cours de l’année 2008

6723/02/2020 Dhaker ABBES
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Données d’irradiance Estimation de la production photovoltaïque

en fonction de l’orientation et de l’inclinaison

Plus rentable de faire un tracking selon l’azimut ou autour des deux axes.

Evolution du potentiel photovoltaïque  des années de 2002 à 2010

Recueil des données météorologiques
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Méthode proposée

Simulation dynamique

Recueil des données météorologiques

Recueil des données de consommations 

Développement d’une stratégie de gestion de l’énergie et 

de contrôle de l’état de charge des batteries 

Optimisation du dimensionnement 
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Deux profils de consommation pour un foyer type de 4 personnes :

synthétisé et mesuré

Modèles des profils de consommation journaliers établis 

pour l’habitat résidentiel considéré en fonction de l’heure, de 

la saison, jour de semaine ou weekend

Profils de consommations journalière de base 

enregistrés dans l’habit résidentiel en fonction du 

temps pour un jour de semaine et un jour de weekend

Recueil des données de consommation
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Méthode proposée

Simulation dynamique

Recueil des données météorologiques

Recueil des données de consommations 

Développement d’une stratégie de gestion de l’énergie et 

de contrôle de l’état de charge des batteries 

Optimisation du dimensionnement 
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Développement d’une stratégie de gestion de l’énergie et de 

contrôle de l’état de charge des batteries 

SOCmin ≤ SOC ≤SOCmax SOC < SOCmin

& Pres < Pdemand

SOC > SOCmax

& Pres > Pdemand

Calculer Pres = Ppv + Pwt

Estimer SOC

Fonctionnement normal

Consommation satisfaite

Manque de production

Déconnexion de la batterie par 

délestage 

(Imposer Pdemand = 0.9*Pres)

Excès de production

Imposer un courant nul dans la 

batterie (Ibat = 0)

Dégrader le fonctionnement des 

générateurs 

(Imposer Pres = 1.1 Pdemand)

Organigramme de la méthode de supervision proposée

23/02/2020 Dhaker  ABBES
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Algorithmes de maximisation de la puissance

Dans notre cas, l’algorithme retenu pour la mise en œuvre est un P&O amélioré avec un pas

adaptatif. Le principe fondamental de celui-ci est la variation du pas d’incrémentation de

manière à converger plus rapidement vers le point optimal (MPP) tout en réduisant les

oscillations autour de ce point. En effet, afin de converger rapidement vers le MPP, nous

réduisons, le pas d’incrémentation C d’une région à une autre : C = 0.01 pour la région « S »

et 0.001 pour la région « r ».

Cas du système photovoltaïque :

Principe de recherche avec pas variable dans un algorithme P&O 

73
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Algorithmes de maximisation de la puissance

Cas du système photovoltaïque :

74
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Algorithme MPPT 

P&O amélioré
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Algorithmes de maximisation de la puissance

Cas du système éolien :

Dans le cas des éoliennes, les techniques d'extraction maximale de puissance consistent à ajuster le

couple électromagnétique de la génératrice pour fixer la vitesse à une valeur de référence (Ω réf )

calculée pour maximiser la puissance extraite.

Nous avons opté pour la méthode directe pour la mise en œuvre.

La courbe spécifique Cp (λ) possède une forme en cloche très prononcée. Sur le sommet de cette

courbe, on trouve la puissance optimale qu’il est possible d’extraire. Il est caractérisé par la vitesse

réduite optimale λopt et le coefficient de puissance maximal Cpmax . La référence de la vitesse de la

turbine doit donc correspondre à cette valeur optimale. Elle est obtenue à partir de l’équation :

m étant le coefficient de multiplication de vitesse. Dans notre cas, il est pris égal à deux.

75
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Optimisation du dimensionnement du système hybride 

Formulation du problème

Résultats d’optimisation et interprétations
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Développement et Résultats

Principe



Convention d’accueil, 
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Optimisation du dimensionnement d’un système hybride 

Optimisation du dimensionnement de la source hybride suivant trois critères :

le coût sur cycle de vie le coût en énergie primaire le taux d’insatisfaction de la

demande en énergie (LPSP).

Méthode proposée basée sur une simulation dynamique du système associée un

algorithme d’optimisation :

Simulation dynamique 

du système hybride 

sous Matlab/Simulink

CCV [€], EE [MJ], LPSP [%]

Méthode d’optimisation

Paramètres des modèles

Paramètres des coûts

Données de:

Vitesse du vent [m/s]

I’irradiance [W/m²]

Profil de consommation 

[W]

SOCmin, SOCmax, SOCini

Apv, Awt, Cn

Principe
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Formulation du problème

2 formulations sont proposées : 

une formulation mono-objective résolue avec l’algorithme SQP

(Algorithme de Newton-Wilson)

une formulation multi-objective résolue de deux manières :

par une méthode scalaire avec des coefficients 

de pondération unitaires : Aucune des fonctions 

« objectif » n’est favorisée.

par une approche Pareto (notion de dominance) 

avec la méthode N.S.G.A-II.

Optimisation du dimensionnement d’un système hybride  
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Formulation du problème

une formulation mono-objective résolue avec l’algorithme SQP

(Algorithme de Newton-Wilson)

Optimisation du dimensionnement d’un système hybride  
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Formulation du problème

une formulation multi-objective résolue de deux manières :

Optimisation du dimensionnement d’un système hybride  



818181 8123/02/2020 Dhaker  ABBES

Résultats d’optimisation et interprétations 
Cas d’une optimisation multi-objective

En appliquant la méthode NSGA-II

 

a) Représentation 3D 

 

b) Projection 2D 
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EE[MJ] vs LPSP[%] (Front Pareto Optimal)

CCV[€] vs LPSP[%] (Front Pareto Optimal)

Point optimal pour LPSPmax=5%

[Apv=14,8m² Awt=3,49m² Cn=178.6Ah]

Représentation de la surface de compromis Fronts de Pareto  dans le 

cas d’une optimisation tri-objective : CCV [€] vs EE [MJ] & LPSP [%]

Optimisation du dimensionnement d’un système hybride 
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Résultats d’optimisation et interprétations 
Cas d’une optimisation multi-objective

Comparatif

Méthode scalaire (SQP) Méthode NSGA-II

+ Rapide 

- Une seule solution

- Fixation d’un LPSPmax

- Lente 

+ Plusieurs solutions (Fronts 

de Pareto)

+ Ne pas avoir besoin de 

fixer un LPSPmax

Un bon outil d’aide à la décision, le concepteur décide 

quoi favoriser : le coût économique, le coût écologique 

ou la satisfaction de la charge ?

Optimisation du dimensionnement d’un système hybride 
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Convention d’accueil, 
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Résultats d’optimisation et interprétation 

Cas d’une optimisation multi-objective

Solution pratique retenue

9 panneaux Sharp ND-240QCJ, soit une surface installée de 

9*1,63 = 14,67 m²,

une éolienne de type Aeromax Engineering (Lacota S, SC) (900 

W à 13 m/s) de 3,43 m² de surface,

4 batteries en série de type Numax Gel SLG180-12 ,12V/ 

180Ah VRLA à cyclage profond

Optimisation du dimensionnement d’un système hybride  
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II- Dimensionnement d'un système hybride (éolien-photovoltaïque avec 

groupe diesel et batteries) pour une électrification utilisant une simulation 

dynamique

Configuration système multi-source

Dhaker  ABBES 8423/02/2020
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Principe de supervision

La charge et la décharge de la

batterie d'accumulateurs est

strictement liée à la différence

entre l'énergie totale fournie

par le système hybride et

l'énergie consommée par la

charge notée ΔP (t).

Nous distinguons deux cas:

• Dans le cas où ΔP (t) ≥ 0, le reste de l'énergie est utilisé pour

charger la batterie. Si l'état de charge dépasse la SOC _max un

excès d'énergie apparaît.

• Dans le cas où la différence de l'énergie est négative, la charge

sera couverte par la batterie ou le générateur diesel. Ici, le rôle du

générateur est la surveillance de l'état de charge de la batterie

pour ne pas descendre au-dessous de SOC_Dmin donné.
Dhaker  ABBES 8623/02/2020



87

Dimensionnement du groupe Diesel

Power of  GD (kw) Excess of energy 

(Kwh/year)

LPSP(%) Number 

On / Off

Of DG/year

0.4204 1403 0.08425 36

0.5467 1413 0 33

0.6309 1414 0 32

0.8417 1413 0 34

Simulation  for   SOCDmin=35%  et SOCDmax=70%
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