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Résumé

Cette thése a pour objectif principal de dimensionner et d’optimiser une centrale (systéme)
électrique hybride Hydro-PV-Eolien-Diesel-Stockage pour résoudre le déficit énergétique de
certains sites choisis au Cameroun. Elle vise spécifiquement a estimer le potentiel énergétique
renouvelable des sites choisis, définir les courbes de charge, modéliser différentes configurations
hybrides Hydro-PV-Eolien-Diesel-Stockage, simuler et optimiser ces différentes configurations
hybrides Hydro-PV-Eolien-Diesel-Stockage en utilisant différentes techniques méta-
heuristiques. Enfin, elle fait une étude comparative des différentes configurations suivant les
différents critéres d’évaluations afin de définir la meilleure configuration selon le site choisi.

Trois études de cas ont meublé ce travail. La premiére intitulée « Considération de quelques
techniques d'optimisation pour concevoir un systeme énergétique hybride pour un batiment au
Cameroun », le dimensionnement optimal d'un systéeme d'énergie renouvelable hybride
autonome pour un centre multimédia communautaire a MAKENENE a été fait prenant en
compte sept configurations et le facteur de dégradation du panneau solaire; La meilleure
configuration énergétique est le Scenario 3 (PV/DG/Batterie) pour la valeur du facteur
d’ombrage égale a 0,9. La deuxieme intitulée « Analyse de faisabilité et étude de I’optimisation
d'un systeme PV/Eolien/Batterie/Diesel/réseau pour les habitations résidentielles sous divers
climats au Cameroun », la conception et le classement optimal de quatre configurations
énergétiques connectées au réseau de trois types d’habitations (T4, TS5, T6) ont été effectués dans
quatre zones climatiques du Cameroun. Les résultats indiquent que les meilleures configurations
énergétiques ont des valeurs de codt de I'électricité (COE) inférieures a 0,158 $/kWh, qui est le
prix habituellement payé par les consommateurs dans le pays. La troisieme intitulée
« Optimisation technico-économique et environnementale avec gestion de la demande d’un
systeme de type photovoltaique/éolien/hydraulique/batterie/diesel: une étude de cas en Afrique
subsaharienne », la conception optimale de quatre configurations énergétiques pour satisfaire la
charge électrique de cing communautes rurales de la région de I'Afrique subsaharienne a été
réalisée. Les résultats montrent que des économies considérables ont été réalisees sur les aspects
économiques, techniques et environnementaux lors de la mise en ceuvre de la stratégie de gestion
de la demande énergétique. Pour le cas de BOGOMORO, les économies obtenues pour la
meilleure configuration étaient de 0,005 $/kWh pour COE, 400000 $ pour NPC et 29661,865 kg
de GES.

Mots-clés: optimisation d'essaims de particules multi-objectifs, optimisation d'essaims de
particules hybrides sinus-cosinus, gestion de la demande, probabilité de perte d'alimentation
électrique, colt de I'énergie, facteur de contribution du diesel, colt actuel net, émission de gaz a
effet de serre
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Abstract

The main objective of this thesis is to size and optimize a hybrid Hydro-PV-Wind-Diesel-
Storage power plant (system) to solve the energy deficit of certain selected sites in Cameroon. It
specifically aims to estimate the renewable energy potential of the chosen sites, define the load
curves, model different hybrid Hydro-PV-Wind-Diesel-Storage configurations, simulate and
optimize these different hybrid Hydro-PV-Wind-Diesel-Storage configurations in using different
meta-heuristic techniques. Finally, it makes a comparative study of the different configurations
according to the different evaluation criteria in order to define the best configuration according to
the chosen site.

Three case studies furnished this work. The first entitled "Consideration of some optimization
techniques to design a hybrid energy system for a building in Cameroon™, the optimal sizing of
an autonomous hybrid renewable energy system for a community multimedia center in
MAKENENE was made taking into account seven configurations and the degradation factor of
the solar panel; The best energy configuration is Scenario 3 (PV/DG/Battery) for the value of the
degradation factor equal to 0.9. The second entitled “A Feasibility Study of a
PV/Wind/Battery/Diesel/Grid System for Residential Dwellings in Various Climates in
Cameroon”, the design and optimal ranking of four grid-connected energy configurations of
three types of dwellings (T4, T5, T6) were carried out in four climatic zones of Cameroon. The
results indicate that the best energy configurations have cost of electricity (COE) values below
$0.158/kWh, which is the price usually paid by consumers in the country. The third entitled
“Technical-economic and environmental feasibility study with
photovoltaic/wind/hydro/battery/diesel demand-side management: a case study in sub-Saharan
Africa”, the optimal design of four energy configurations to meet the electrical load of five rural
communities in the sub-Saharan Africa region was carried out. The results show that
considerable savings were made on the economic, technical and environmental aspects during
the implementation of the energy demand management strategy. In the case of BOGOMORO,
the savings obtained for the best configuration were $0.005/kWh for COE, $400,000 for NPC
and 29,661.865 kg of GHG.

Keywords: multi-objective particle swarm optimization, hybrid sine-cosine-particle swarm
optimization, demand-side management, loss of power supply probability, cost of energy, diesel
contribution factor, Net Present Cost, Emission of greenhouse gases

THESE DE DOCTORAT REDIGEE PAR DJEUDJO TEMENE Hermann Page xvii



Introduction générale

INTRODUCTION
GENERALE

THESE DE DOCTORAT REDIGEE PAR DJEUDJO TEMENE Hermann Page 1



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’humanité fait face aujourd’hui a une crise climatique sans précédent doublée d’une raréfaction

de certaines ressources naturelles. Relever ces défis devra passer par une période de transition ou
le recours aux énergies renouvelables, I’amélioration de I’efficacité énergétique, et la modération
de la consommation dans les comportements seront les principaux vecteurs du changement.
Depuis les années 1980, les technologies des énergies renouvelables ont connu des avancées
considérables a un point qu’aujourd’hui elles ont atteint une certaine maturité et leur
développement a pris des proportions exponentielles. Cependant, dépendantes de I’aspect
météorologique de leur lieu d’implantation, elles souffrent d’un inconvénient majeur qui est leur
intermittence. A cet effet, de nouveaux moyens de production et de stockage d’énergie doivent
étre développes afin de rendre 1’énergie disponible pour compenser la consommation croissante
et remplacer les centrales électriques thermiques en fin de vie tout en satisfaisant de nouveaux
objectifs environnementaux. Ceci passe notamment par I’é¢tude et I'implémentation des systémes
énergétiques hybrides qui peuvent pallier au probleme d’intermittence des sources d’énergie.

Par ailleurs, la forte augmentation de la demande en énergie et donc la consommation abusive
des énergies fossiles au cours des 50 derni¢res décennies représente 1’une des principales raisons
du rechauffement. Elle a été stimulée par les combustibles fossiles relativement "bon marché" et
l'augmentation du taux d'industrialisation en Amérique du Nord, en Europe et en Asie. Alors que
la consommation d'énergie dans ces pays continue d'augmenter, d'autres facteurs rendent I'image
des 50 prochaines années, plus complexe. Parmi ces facteurs supplémentaires on peut citer
l'augmentation tres rapide de la consommation et des besoins en énergie des pays représentant le
tiers de la population mondiale en Asie Pacifique et en Afrique Subsaharienne. En effet, elle
reste 1’élément central de I’épanouissement économique et social de I’homme.

En 2016, des études ont montré qu’environ 17 % de la population mondiale (1,2 milliard de
personnes), principalement en Asie-Pacifique et en Afrique subsaharienne, n’a toujours pas acces
a I’¢lectricité; méme avec une augmentation de la production d’électricité utilisant des sources
d’énergie renouvelables [1]. Cela est principalement di au fait que la plupart de ces personnes
vivent dans des régions ¢éloignées ou il est tres difficile d’accéder au réseau interconnecté. Il est
donc urgent de développer d’une maniere substantielle les systémes énergétiques hybrides pour

I’électrification des sites isolés (milieu rural) dans ces régions du monde; car le colt de

THESE DE DOCTORAT REDIGEE PAR DJEUDJO TEMENE Hermann Page 2



Introduction générale

l'extension du réseau pour l'électrification rurale est prohibitif en raison de 1’isolement
géographique, de la faible densité de population, ou encore des ressources financieres limitées.
La déréglementation du marché de I'électricité, le codt élevé du stockage, ainsi que les nouvelles
lois sur la transition énergétique, incitent certains utilisateurs importants (collectivités, villes,
villages, régions, etc.) a se constituer en producteurs locaux afin de gagner en autonomie et de
réduire leurs factures énergetique. Ainsi, ils peuvent avoir leurs propres sources d'énergie
renouvelables pour satisfaire leurs besoins et vendre leur production excédentaire au lieu de la
stocker. C’est dans ce contexte que se situe la problématique de cette thése: Modélisation,
simulation et optimisation d’une centrale électrique hybride PV/Eolien/Hydro/Diesel/Stockage
dans une localité tropicale.

Pour mener a bien notre travail, nous avons divisé cette thése en trois chapitres. A savoir :

Le chapitre 1, « Les systemes électriques multi-sources », est consacré dans un premier temps
aux généeralités sur les systemes multi-sources qui sont des systemes qui combinent et exploitent
différentes sources d’énergies disponibles et facilement mobilisables. Par la suite, nous allons
nous pencher sur la revue bibliographie des travaux de recherches relatifs a notre sujet de thése
sur le plan mondial et au Cameroun en particulier. Nous finirons par une présentation des
objectifs et les contributions de la these.

Au chapitre 2, « Modélisation et optimisation des systémes énergétiques hybrides », nous
allons dans un premier temps décrire les différents modeles des composants d’un systéme
énergétique hybride comprenant les sources hydroélectrique, éolienne, générateur photovoltaique
et générateur diesel avec parc de batteries comme systeme de stockage. Ensuite nous allons
évaluer le potentiel des sources des énergies renouvelables au Cameroun. Apres avoir étudié les
modeéles et évalue le potentiel des différentes sources, nous allons par la suite dimensionner les
différents systémes énergétiques hybrides. A cet effet, nous allons définir des critéres
d’évaluation et les variables de décision de chaque systéme énergétique hybride. Nous allons
aussi nous appesantir sur les méthodes d’optimisation de ces systémes énergétiques hybrides
notamment les méthodes métaheuristiques qui sont celles que nous allons utiliser dans cette
these. Enfin, nous allons également parler des méthodes d'aide a la décision multicritére qui
seront utilisées pour choisir la meilleure configuration ou systéme énergétique hybride.

Le chapitre 3, « Résultats des simulations et discussions », présente essentiellement les

résultats de trois études de cas menées durant notre travail de thése, a savoir :
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Considération de quelques techniques d'optimisation pour concevoir un systeme
énergétique hybride pour un batiment au Cameroun;

Analyse de  faisabilité et étude de  loptimisation  d'un  systeme
PV/Eolien/Batterie/Diesel/réseau pour les batiments résidentiels sous divers climats au
Cameroun;

Optimisation technico-économique et environnementale avec gestion de la demande d’un
systeme de type photovoltaique/éolien/hydraulique/batterie/diesel: une étude de cas en
Afrique subsaharienne.

Ces études ont été effectuées en utilisant plusieurs techniques d’optimisations métaheuristiques

telles que Particle Swarm Optimisation (PSO), Particle Swarm Optimisation/Grey Wolf
Optimisation (PSOGWO), Grey Wolf Optimisation (GWO), Sine-Cosine Algorithm (SCA),
Sine-Cosine Algorithm/ Particle Swarm Optimisation (SCAPSO) et Multi-Objective Particle
Swarm Optimisation (MOPSO).

Finalement, nous terminons ce mémoire par une conclusion générale et quelques perspectives

pour des travaux futurs dans ce domaine.
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Chapitre 1: Les systemes électriques multi-sources

CHAPITRE I: LES SYSTEMES
ELECTRIQUES MULTI-SOURCES

1.1-Introduction
Les sources d’énergie renouvelables, notamment le vent, le soleil et ’eau se présentent comme

solutions alternatives dans les systemes €lectriques du monde d’aujourd’hui. Cependant, ces
sources dépendent des conditions climatiques, ce qui les rend intermittent de nature, limitant
ainsi leur utilisation. Un moyen pour surmonter cette limitation, est sans doute la combinaison de
plusieurs de ces sources pour former des systemes hybrides ou multi-sources. De plus, le prix
d’extension du réseau ¢lectrique pour les régions isolées et €loignées s’avere prohibitif et
excessif ainsi que le surcolt d’approvisionnement en carburant augmente radicalement avec
I’isolement. Le recours au systéeme d’énergic hybride fait appel aux systemes de génération
d’énergie électrique par combinaison de plusieurs types de sources.

Dans ce chapitre, nous parlerons essentiellement des systemes hybrides. Nous allons de maniére
générale définir les systemes multi-sources. Puis, nous présenterons de maniére détaillée les
systéemes hybrides autonomes avec et sans backup (c’est-a-dire avec groupe électrogene) et les
systéemes hybrides connectés au réseau. Nous faisons par la suite une comparaison entre les
systéemes hybrides autonomes et ceux connectés au réseau. Ensuite, nous exposons une revue
détaillée des travaux de recherche sur les systéemes hybride effectués au Cameroun. Nous finirons

par une présentation des objectifs de la these.

1.2- Généralités sur les systémes d’énergie hybrides
Un systéme d’énergie hybride est un systéeme complexe qui associe différentes sources d’énergie,

éléments de stockage et différentes charges [1] ou un systeme qui combine et exploite différentes
sources d’énergies disponibles et facilement mobilisables. Ce systeme a pour but principal de
compenser le caractere intermittent des sources renouvelables et augmente le rendement
énergétique global. Avec ce systeme, la disponibilité énergétique est plus élevée vu qu’il ne
dépend pas d’une seule source [1,2]. Les différentes sources d’énergie dans un systéme hybride

sont connectées a un bus électrique qui leur est commun.
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Les systemes hybrides sont congus dans le but d’économiser le carburant utilisé dans les groupes
¢lectrogenes qui servent de source d’énergie en zones isolées. Les systéemes hybrides sont
souvent autonome des réseaux interconnectés et régulierement utilisés dans les régions isolées.
Dans ce cas, il est impératif d’associer un élément de stockage de type accumulateur
électrochimique ou hydrogéne au systéme. La présence d’un dispositif de stockage s’impose
dans la mesure ou la consommation et la production sont fortement découplées. Le
dimensionnement de ce systéme de stockage est étroitement lié a 1’autonomie en jours
recherchée. Cependant, le dispositif de stockage représente une part trés importante du codt et de
I’entretien de I’installation, d’autant plus que la durée de vie des accumulateurs est bien
inférieure a celle de la plupart des composants du systéme hybride [3].

Ces systemes peuvent également étre connectés aux réseaux, on parle alors d’une génération
distribuée; la production énergétique hybride est dans ce cas centralisée et mise en réseau entre
plusieurs sites de production et de consommation. Ceci doit respecter certaines normes qui ne
sont pas forcément spécifiques au domaine d’énergies renouvelables et dépendent pour la plupart
des lois sur la réglementation des énergies d’un pays. Plusieurs groupes de travail au sein de la
CEI (Commission Electrotechnique Internationale) travaillent sur la question de la normalisation
des systemes qui utilisent les énergies renouvelables. Aux Etats-Unis, la série des normes IEEE
1547 encadre tous les aspects liés a I’interconnexion entre les sources renouvelables et le réseau.
La majorité des systemes hybrides raccordés au réseau, sont sans dispositif de stockage. Au cas
ou ce dispositif existe, il est dimensionné de maniére a assurer un fonctionnement,
éventuellement en mode dégradé, pour la durée de la coupure. Dans d’autres systémes, on
remarque la présence de générateurs diesel qui constituent un second moyen de secours.

Dans nos travaux de recherche, nous nous intéressons principalement aux systemes hybrides
formés par plusieurs sources renouvelables donc le photovoltaique, 1’éolien, la micro-hydro, le

générateur diesel et le stockage.

1.2.1- Les systemes hybrides autonomes
Il existe principalement deux configurations des systemes hybrides : la configuration a bus a

courant continue (CC) ou les différents composants du systéeme hybride sont connectés a un bus
a CC commun et la puissance des sources d’énergie a courant alternatif (CA) (générateurs
diesels, éoliennes) sont converties en CC [4, 5] ; la configuration mixte a bus a CC/CA qui est

une configuration a deux bus (CC et CA) et qui utilise un convertisseur bidirectionnel qui charge
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Chapitre 1: Les systemes électriques multi-sources

le parc batteries lorsque 1’énergie des sources CA est en surplus et peut aussi alimenter les pics
de charge quand le générateur diesel est surchargé [6, 7]. Les Figures 1.1 et 1.2 présentent ces

deux configurations avec ses differents composants.

BUS CC

Source d’énergie
renouvelable

CC

Générateur diesel
Charge CA

\ 4

CA

Systeme de stockage

Charge CC

Figure 1.1. Configuration d’un systéme hybride a bus CC

Bus CC Bus CA

Source d’énergie o Générateur diesel
renouvelable

CA

Systeme de stockage Charge CA

Charge CC

Figure 1.2. Configuration d’un systéme hybride & bus mixte CC/CA

Pour ce travail, nous nous sommes appesantis sur la configuration mixte a bus a CC/CA car nous
avons des sources produisant du CC et d’autres produisant du CA. Dans ce qui suit nous allons
présenter les différents systéemes hybrides a bus mixte. Ces différents systemes auront pour
composants le générateur photovoltaique, 1’éolienne, la turbine micro hydroélectrique, le

générateur diesel et le stockage (notamment le parc de batteries).
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a. Systeme hybride PV/Eolienne avec stockage

Ce systeme est constitu¢ de deux sources qui sont le solaire photovoltaique et 1’éolienne. Ces

sources ont pour rble principal de charger le parc de batteries et de satisfaire la demande en

énergie notamment en période de pic.

La gestion de 1’énergie dans ce systéme est tel que [8, 9]:

L’énergie produite par des sources renouvelables satisfait la demande en énergie
prioritairement et quand la demande est satisfaite, le surplus d’énergie est utilisé¢ pour
charger le parc de batteries ;

Lorsque la production de I’énergie ne peut ne pas entierement satisfaire la demande en
énergie notamment en soirée, le systéme puise de I’énergie du parc de batteries pour

satisfaire la fraction de la demande en énergie non satisfaite.

Le systeme hybride PV/Eolienne avec stockage présente un certain nombre d’avantages dont

quelgques-uns sont donnés dans ce qui suit :

7
A X4

la complémentarité significative a 1’échelle annuelle et a 1’échelle journaliére des deux
sources surtout dans des zones ayant un potentiel significatif. Sur une journée, le
rayonnement solaire est plus fort pendant le jour alors que le vent peut souffler aussi la
nuit; permettant ainsi aux sites isolés d’avoir une disponibilité en énergie plus fiable ;

la présence du parc de batteries (stockage) permet parfois de ne pas utiliser les
générateurs diesels ce qui réduit considérablement le colt du systéme ;

Un autre avantage des systemes hybrides éoliens-photovoltaiques consiste en leur
efficacité environnementale. Au cours de leur fonctionnement, Ils ne générent, ni
émissions nocives, ni gaz polluants. Ils utilisent seulement 1’énergie du soleil et du vent
comme « carburant », donc ils créent un impact environnemental faible et contribuent
activement a réduire le réchauffement climatique. L’€olienne générerait un peu de bruit

selon la distance d’implantation mais sans effet génant pour I’utilisateur.

La Figure 1.3 présent le schéma général d’un systéme énergétique hybride PV/Eolien avec

stockage.

b. Systeme hybride PV/Eolien/Diesel avec stockage

Ce systeme est constitué de deux sources renouvelables qui sont le solaire photovoltaique et

I’éolienne et d’une source conventionnelle qui est le générateur diesel. Tout comme le systeme
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hybride PV/Eolien, ces sources ont pour role principal de charger le parc de batteries et de

satisfaire la demande en énergie notamment en période de pic.

Bus CC Bus CA

CC

CA

Eolienne

Charge CA

Parc de batteries

Figure 1.3. Schéma général d’un systéme énergétique hybride PV/Eolien avec stockage.

Le systeme hybride PV/Eolienne/Diesel avec stockage est avantageux dans la mesure ou la
charge est toujours satisfaite quand les composants du systéme sont en bon état. Bien qu’il y ait
satisfaction de la charge, ce systéme n’est pas efficace du point de vue environnemental car le
carburant utilisé dans le générateur diesel est une source de gaz nocifs et polluants qui contribue
énormement au réchauffement climatique.

La Figure 1.4 présente le schéma général d’un systéme énergétique hybride PV/Eolien/Diesel
avec stockage.

La Figure 1.5 présente I’organigramme de gestion de I’énergie dans un systeme énergétique

hybride PV/Eolien/Diesel avec stockage
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Parc de batteries

Bus CC

Bus CA

CC

CA

Générateur Diesel

Figure 1.4. Schéma général d’un systéme énergétique hybride PV/Eolien/Diesel avec stockage
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Figure 1.5. Organigramme de gestion de 1’énergie dans un systéme énergétique hybride PV/Eolien/Diesel avec

stockage
La gestion de I’énergie dans ce systéme est tel que [8, 9, 10, 11, 12, 13]:

e L’¢nergie produite par les sources renouvelables satisfait la demande en énergie
prioritairement et quand la demande est satisfaite, le surplus d’énergie est utilisé pour
charger le parc de batteries ;

e Lorsque la production de I’énergie ne peut ne pas entierement satisfaire la demande en
énergie notamment en soirée, le systéme puise de ’énergie du parc de batteries pour

satisfaire la fraction de la demande en énergie non satisfaite.
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e Lorsque la production de I’énergie ne peut ne pas enticrement satisfaire la demande en
énergie notamment en soirée, et que I’énergie du parc de batteries n’est pas assez pour
satisfaire la fraction de la demande en énergie non satisfaite, le générateur diesel prend le
relai.

Les Figures 1.6 et 1.7 présentent respectivement 1’organigramme de la charge et décharge du
parc de batteries.

c. Systeme hybride PV/Diesel avec stockage

Le solaire photovoltaique est la seule source renouvelable dans ce systeme. Le PV a pour role de
satisfaire la demande en énergie et de charger le parc de batteries en journée. Le générateur
diesel est utilisé comme systeme secours, notamment en soirée et les jours non ensoleillés
lorsque le PV ne peut pas satisfaire la demande en énergie et que 1’énergie du parc de batteries

n’est pas suffisante pour compléter le déficit.
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v

A J

Figure 1.6. Organigramme de la charge du parc de batteries.
La gestion de I’énergie dans ce systéme est tel que [9, 11, 12]:
* L’¢énergie produite par la source renouvelable satisfait la demande en énergie prioritairement et
quand la demande est satisfaite, le surplus d’énergie est utilisé¢ pour charger le parc de batteries ;
* Lorsque la production de I’énergie ne peut ne pas entierement satisfaire la demande en énergie
notamment en soirée, le systéme puise de 1’énergie du parc de batteries pour satisfaire la fraction
de la demande en énergie non satisfaite.
« Lorsque la production de I’énergie ne peut ne pas entierement satisfaire la demande en énergie
notamment en soirée, et que 1’énergie du parc de batteries n’est pas assez pour satisfaire la

fraction de la demande en énergie non satisfaite, le générateur diesel prend le relai.
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Figure 1.7. Organigramme de la décharge du parc de batteries.

Tout comme le systeme hybride PV/Eolien/Diesel avec stockage, ce systéme permet de satisfaire
entierement la demande en énergie notamment quand le générateur diesel est en bon état.
Cependant, ce systeme émet plus de gaz nocifs et polluants que le systeme PV/Eolien/Diesel
avec stockage tout simplement parce qu’il y a moins de ressources renouvelables [9, 12]. Le

schéma général de ce systeme est présenté par la figure 1.8.
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Bus CC Bus CA

Charge CA

CC

CA

Parc de batteries

Générateur Diesel

Figure 1.8. Schéma général d’un systéme énergétique hybride PV/ Diesel avec stockage.

d. Systeme PV avec stockage
Dans ce systéme, la principale source d’énergie est le solaire photovoltaique. Le solaire
photovoltaique produit de I’énergie qui est sensée satisfaire la demande en énergie et charger le
parc de batteries.
La gestion de 1’énergie dans ce systéme est tel que [9, 11, 12]:

e [’énergie produite par la source renouvelable satisfait la demande en ¢énergie
prioritairement et quand la demande est satisfaite, le surplus d’énergie est utilisé pour
charger le parc de batteries ;

e Lorsque la production de I’énergie ne peut ne pas entierement satisfaire la demande en
énergie notamment en soirée, le systéme puise de I’énergie du parc de batteries pour
satisfaire la fraction de la demande en énergie non satisfaite.

Ce systeme est moins fiable par rapport aux trois systemes précédents dans la mesure ou
I’irradiation solaire est de nature intermittente sur une journée et sur une année; c’est-a-dire

qu’en général une bonne fraction de la demande en énergie n’est pas satisfaite. Bien que ce
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systeme soit moins fiable, il est efficace sur le plan environnemental tout comme le systeme

PV/Eolien avec stockage. Le schéma général de ce systéme est présenté par la figure 1.9.

Bus CC Bus CA

CC

CA

Charge CA

Parc de batteries

Figure 1.9. Schéma général d’un systéme énergétique hybride PV avec stockage.

e. Systeme hybride PV/Eolien/Micro-hydro générateur/Diesel avec stockage
Ce systéme comporte trois ressources renouvelables qui sont le solaire photovoltaique, 1’éolienne
et la micro-hydroélectricité, et le générateur diesel comme ressource conventionnelle. Les trois
ressources renouvelables produisent de 1’énergie qui doit satisfaire la demande énergétique et
charger le parc de batteries. Le générateur diesel agit comme systéme de secours.
La gestion de I’énergie dans ce systéme est tel que [13, 14, 15]:

e L’¢énergie produite par les sources renouvelables satisfait la demande en énergie
prioritairement et quand la demande est satisfaite, le surplus d’énergie est utilisé pour
charger le parc de batteries ;

e Lorsque la production de 1’énergie ne peut pas entierement satisfaire la demande en
énergie notamment en soirée, le systéme puise de ’énergie du parc de batteries pour
satisfaire la fraction de la demande en énergie non satisfaite.

e Lorsque la production de 1’énergie ne peut pas entierement satisfaire la demande en

énergie notamment en soirée, et que I’énergie du parc de batteries n’est pas assez pour
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satisfaire la fraction de la demande en énergie non satisfaite, le générateur diesel prend le

relai.
Ce systeme présente un meilleur taux de fiabilité par rapport aux autres systémes susmentionnés.
Ceci est principalement di a la présence de plusieurs ressources d’énergiec qui malgré leurs
natures intermittentes parviennent quand méme a étre complémentaires au point ou le générateur
diesel est souvent trés peu utilisé [15]. La complémentarité de ces ressources s’explique par le
fait qu’en saison seche, les ressources solaire et éolien sont plus abondantes par rapport a la
ressource hydroélectrique (les débits des riviéres baissent considérablement); en saison pluvieuse
c’est plutot I’inverse. Sur le plan environnemental, ce systeme est moins nocif car le générateur
diesel est souvent tres peu utilisé. Le schéma général de ce systeme est présenté par la Figure
1.10.
La Figure 1.11 présente I’organigramme de gestion de 1’énergie dans un systeme énergétique
hybride PV/Eolien/Micro-hydro générateur/Diesel avec stockage.

f.  Systéme hybride PV/Eolien/Micro-hydro générateur avec stockage

Ce systéeme est entierement composé de ressources renouvelables que sont le solaire
photovoltaique, I’éolienne et la micro hydroeélectricite.
La gestion de I’énergie dans ce systéme est tel que [13, 14, 15]:

e [’¢énergie produite par les sources renouvelables satisfait la demande en énergie
prioritairement et quand la demande est satisfaite, le surplus d’énergie est utilisé¢ pour
charger le parc de batteries ;

e Lorsque la production de I’énergie ne peut ne pas enticrement satisfaire la demande en
énergie notamment en soirée, le systeme puise de 1’énergie du parc de batteries pour

satisfaire la fraction de la demande en énergie non satisfaite.
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Bus CC

Bus CA

Parc de batteries

Micro-hydro
Générateur

Figure 1.10. Schéma général d’un systéme énergétique hybride PV/Eolien/Micro-hydro générateur/Diesel avec

stockage

THESE DE DOCTORAT REDIGEE PAR DJEUDJO TEMENE Hermann

Page 19



Chapitre 1: Les systemes électriques multi-sources

Figure 1.11. Organigramme de gestion de 1’énergie dans un systéme énergétique hybride PV/Eolien/Micro-hydro

générateur/Diesel avec stockage
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Le schéma général de ce systéme est présenté par la figure 1.12.

Bus CC Bus CA

CC

CA

Parc de batteries

B

Eolienne

Micro-hydro
Générateur

Figure 1.12. Schéma général d’un systéme énergétique hybride PV/Eolien/Micro-hydro générateur avec stockage

La figure 1.13 présente ’organigramme de gestion de I’énergie dans un systeme énergétique

hybride PV/Eolien/Micro-hydro générateur avec stockage.
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S
=,

Figure 1.13. Organigramme de gestion de 1’énergie dans un systéme énergétique hybride PV/Eolien/Micro-hydro

générateur avec stockage
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1.2.2- Les systemes hybrides raccordés au réseau
Les systémes de production d’énergie hybrides connectés a un réseau sont une résultante de la

tendance a la décentralisation du réseau électrique. Les systémes connectés a un réseau pourront
progressivement réduire la nécessité d’augmenter la capacité des lignes de transmission et de
distribution. Un systéme connecté a un réseau produit sa propre électricité et achemine son
excédent d’énergie vers le réseau, aupres duquel il s’approvisionne au besoin.

Il existe trois variantes de systemes hybrides raccordés au réseau [2]: systemes hybrides
résidentiels raccordés au réseau sans injection, systemes hybrides raccordés au réseau avec
injection des excédents de production et systemes hybrides raccordés au réseau avec injection
totale de 1’énergie produite.

Le systeme hybride résidentiel raccordé au réseau sans injection de production est un cas
particulier. L énergie produite par le systeéme hybride est destinée a I’autoconsommation, dans le
cas ou la production du systeme hybride est insuffisante, 1’énergie est soutirée du réseau pour
combler le déficit d’énergiec de consommation. Le principe de fonctionnement de cette

configuration est représenté par la figure 1.14.

Systéme hybride

Charge CA
CC

Tableau de

CA répartition
x Compteur
% d’énergie

Réseau
[ /L] |

/7

Figure. 1.14. Schéma de principe de la configuration sans injection de 1’énergie

Pour le systeme hybride raccordé au réseau avec injection des excédents de production, le
client consomme une partie de sa production et injecte au réseau le surplus; lorsque la
consommation dépasse la production, le client soutire du réseau. Cette installation est équipée de

deux compteurs, I’un mesurant I’énergie soutirée du réseau lorsque la consommation excede la
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production (compteur de soutirage), I’autre mesurant 1’énergie injectée dans réseau (compteur
d’injection), ce compteur qui enregistre le courant injecté¢ est installé sur la partie de ligne
appartenant au réseau de distribution publique. Le principe de fonctionnement de cette
configuration est représenté par la figure 1.15.

Pour un systéme hybride raccordé au réseau avec injection totale de I’énergie produite,
Le producteur peut injecter au réseau la totalité d’énergie produite dans le réseau et soutirer au
réseau la totalité d’énergie nécessaire a la consommation. Les points de livraison de
consommation et injection sont séparés afin de visualiser de maniére concréte la consommation

du client et sa production qui est injectée au réseau.

Systeme hybride

|
cC

Charge CA

CA

Limite de concession T

aluinoy
133Ul p Anaydwo)d

produite

Réseau

]
A
=
>
I
Compteur d’énergie E
A
3
>
|

[ /L[
VAV

Figure. 1.15. Schéma de principe de la configuration d’injection du surplus d’énergie [16]

1.2.3-Composants du systeme hybride PV/Eolien/Micro-hydro générateur/Diesel avec stockage
i. Systéme photovoltaique

Le systéme photovoltaique est composé de modules ou panneaux qui sont un assemblage de

cellules solaires (éléments de base).
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La constante d'énergie solaire est définie comme la quantité de rayonnement solaire qui atteint la
haute atmosphére de la terre, sur une surface perpendiculaire aux rayons du soleil. Une partie de
cette énergie solaire incidente est diffusée, cette énergie est absorbée par : les molécules d‘air,
couverture nuageuse, I'atmosphere, etc [17,18]. Le reste du rayonnement qui atteint la terre est
d’environ 1000 W/m? [1] a midi pour un ciel clair.

Quand la lumiére atteint la cellule, cela crée un champ électrique a travers les couches, créant
ainsi un flux électrique. Une cellule photovoltaique est composée d’une ou deux couches de
matériau semi-conducteur, en général le silicium. La performance d’une cellule se mesure par
son rendement de transformation de 1’énergie de la lumiére du soleil en énergie électricité.

Dans le commerce, les cellules solaires les plus répandues ont un rendement de 13-15% [5]. Ce
qui signifie qu’environ un sixieme de la lumiére du soleil frappant une cellule produit de
I’électricite. Donc, améliorer le rendement tout en poursuivant la réduction des colts de
production est un objectif important pour 1’industrie photovoltaique. Le Tableau 1.1 donne
quelques cellules photovoltaiqgues améliorées avec leurs rendements théoriques et

expérimentaux.

Tableau 1.1 : Cellules améliorées

Cellule Rendement expérimental (%6) Rendement théorique (%0) Avantages techniques

Si 26.7 [19] 335 Technologie de pointe,
puissance de sortie élevée

GaAs 29.1[20] 335 Température élevée,
meilleure résistance,

Technologie de pointe

GalnP/GaAs/GalnNAs/Ge 27.4[21] 62.0 Température élevée

InGaN 30.4 [22] 335 Bande interdite ajustable
GalnP/GaAs/Ge(LM) 30 [23] 56 Technologie de pointe
GalnP/InGaAs/Ge(UMM) 31.7 [24] 56 Bande interdite ajustable
InGaP/GaAs/InGaAs (IMM)  33.7 [25] 56 Poids légers,

correspondance de bande

interdite

% Classification des systéemes photovoltaiques
Il existe 3 classes de systemes photovoltaiques selon leurs tailles [26].
e Les pico-systemes photovoltaiques (Pico-PV) qui sont de trés petits systemes solaires

domestiques avec une puissance de sortie typique variant de 1 a 10 W. Les pico-PV sont
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composés d’un petit panneau photovoltaique, avec une batterie qui est trés souvent

intégrée dans la lampe ou connectée separément. lls sont principalement utilisés pour

I'éclairage en remplacement de lampes a pétrole ou des bougies. lls sont tres souvent

utilisés dans les communautés ou I’acces a 1’électricité n’est pas aussi évident.

e Les systemes photovoltaiques classiques (systémes PV autonomes) qui permettent de
produire de I’¢lectricité pour satisfaire la demande en énergie d’un ménage tout entier.
Avec des puissances comprises entre 250 W et 1000 W, ils sont généralement composes
de plusieurs éléments indépendants : régulateur de charge, modules, batterie et charges.
La gestion globale de I'énergie est effectuée par le régulateur de charge en tant que
composant central du systéme. Ces systemes donnent la possibilité d’intégrer des
charges DC ou des charges AC a travers des onduleurs.

e Les systemes solaires résidentiels qui produisent de I'électricité aux communautés
résidentielles ou aux grandes installations commerciales, y compris les hotels, les
hopitaux, les écoles, les usines etc. Ils sont composés typiquement d’un ou plusieurs
onduleurs pour permettre I'utilisation de charges AC. La puissance de ces systemes varie
généralement de 500 W a plusieurs dizaines de kW a la sortie. Il est important de noter
que ces systemes sont trés utilisés de nos jours en Afrique subsaharienne. De hombreux
systémes sont de plus en plus hybridés avec des générateurs Diesel et/ou plusieurs autres
sources des énergies renouvelables. Le dimensionnement, la gestion et la maintenance de
ces composants sont les facteurs clés pour un fonctionnement réussi et durable des
systéemes PV autonomes.

% Avantages des systémes photovoltaiques

Les systémes photovoltaiques présentent un certain nombre d’avantages qui sont donnés dans

ce qui suit [1]:

e Is sont d’une fiabilité assez considérable. L’espérance de vie d’'un module solaire est
d’environ 30 ans en moyenne. La performance des cellules photovoltaiques est
généralement garantie par les fabricants pour une durée de 20 a 25 ans. Au-dela, la
puissance d’une cellule reste néanmoins supérieure a 80% de la puissance initiale.

e Les modules photovoltaiques sont recyclables et les matériaux utilisés pour leur
production (silicium, verre, aluminium, etc.) peuvent étre réutilisés. Le recyclage

n’est pas seulement bénéfique pour ’environnement, il contribue également a réduire
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I’énergie nécessaire pour produire ces matériaux et ainsi a réduire leur col(t de
fabrication.

e Les modules solaires ne nécessitent pratiguement aucune maintenance et sont faciles
a installer.

e L’¢énergie solaire photovoltaique peut étre intégrée de maniére esthétique dans les
batiments (BIPV, Building integrated photovoltaics). Les modules solaires peuvent
couvrir toits et fagades, contribuant ainsi a I’autonomie énergétique des batiments et a
la réduction de I’espace que ces modules peuvent occuper.

e Le temps de retour énergétique d’'un module diminue constamment. Cela signifie que
le temps mis par un module photovoltaique pour générer autant d’énergie qu’il en a
fallu pour le produire est assez court. Sur sa durée de vie, un module produit plus
d’énergie qu’il n’en faut pour le fabriquer.

Inconvénients des systemes photovoltaiques

Le développement du photovoltaique est rapide, mais représente encore un petit

pourcentage dans le mix énergétiqgue mondial (3,6%) a cause de son cout eleve quoique

en baisse constante;

La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des

investissements élevés ;

Le rendement réel de conversion d’un module est faible ;

Le systeme photovoltaique est tributaire des conditions météorologiques.

Systeme éolien

Un systeme éolien est un dispositif qui transforme I'énergie cinétique du vent en énergie

électrique. Un systeme éolien autonome est composé d’une éolienne (aérogénérateur) et de

batteries avec régulateur de charge. La Figure 1.16 présente le principe de transformation de

I’énergie cinétique du vent en énergie €lectrique
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MULTIPLICATEUR GENERATEUR
DE NACELLE ELECTRIQUE

ROTOR DU GENERATEUR

ENERGIE

ENERGIE ENERGIE
CINETIQUE MECANIQUE ELECTRIQUE

Figure. 1.16. Conversion de I'énergie cinétique du vent [28]

Il existe deux types d'éoliennes modernes: le systeme a axe horizontal et a axe vertical.

v Eoliennes a axe horizontal
Ce sont les plus courantes et ce sont des aérogénérateurs tripales a rotation rapide [26]. Elles sont
les plus répandues actuellement du fait de leur rendement supérieur a celui de toutes les autres et
de leur conception simple. De plus, ces aérogénérateurs peuvent suivre la direction du vent et

sont silencieux [27]. La Figure 1.17 présente les différents composants d’un aérogénérateur.

Figure. 1.17. Les composants de ’aérogénérateur [29]
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les pales : ce sont les capteurs de I'énergie cinétique qui transmettent I'énergie au rotor.
lls peuvent étre fabriqués en bois, en lamellé-collé, en alliages d’aluminium ou en
matériaux composites.

Le moyeu : il est pourvu d'un systéme qui permet d'orienter les pales pour réguler la
vitesse de rotation. C’est en général, une piece d'acier moulée.

L'arbre primaire (ou arbre lent) : il relie les pales au multiplicateur.

Le multiplicateur: il permet de réduire le couple et d'augmenter la vitesse. C’est
I'intermédiaire entre l'arbre primaire et l'arbre secondaire.

L'arbre secondaire : il améne I'énergie mécanique a la génératrice. Il est équipé d'un
frein a disque mécanique qui limite la vitesse de l'arbre en cas de vents violents.

Le générateur électrique : il assure la production électrique. Il peut étre une dynamo
(produit du courant continu) ou un alternateur (produit du courant alternatif).
L'alternateur est le plus utilisé pour des raisons de codt et de rendement.

Le mat : c'est un tube en acier, pilier de toute l'infrastructure. Sa hauteur est importante :
plus elle augmente, plus la vitesse du vent augmente mais en méme temps le codt de la
structure augmente. En général, le mat a une taille légerement supérieure au diamétre des
pales. IL est fixé au sol grace a des pyl6nes en acier ou en béton arme.

Le systeme d'orientation de la nacelle: c'est une couronne dentée équipée d'un moteur
qui permet d'orienter I'éolienne et de la verrouiller dans l'axe du vent grace a un frein.

Le systeme de refroidissement: il est a air, a eau ou a huile et destiné au multiplicateur et
a la génératrice.

Les outils de mesure du vent: la girouette pour la direction et les anemometres pour la
vitesse. Les données sont transmises a I'informatique de commande.

Le systeme de contréle électronique: il gére le fonctionnement général de I'éolienne et de
son mécanisme d'orientation.

Le transformateur qui se trouve au pied du mat

Eoliennes a axe vertical

I1 existe deux principaux types d’éoliennes a axe vertical : type Savonius et type Darrieus. Leur

rendement est moins bon que celui des éoliennes a axe horizontal mais elles ont d’autres

avantages non négligeables: pas besoin d’orientation en fonction de la direction du vent,
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construction souvent simple. Les Figures 1.18 et 1.19 présentent les différents types d’éoliennes

a axe vertical

Savonius-Rotor

Figure 1.19. Eoliennes de type Darrius [30]

Chague eéolienne a une courbe de puissance qui la caractérise. Elle représente la
distribution de puissance instantanée pour chaque vitesse de vent mesurée a la hauteur de moyeu
(partie centrale des péles). La Figure 1.20 présente la courbe de puissance d'une éolienne en

fonction de la vitesse du vent.
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Figure 1.20. Caractéristique vent-puissance des éoliennes [31]

Z

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer sur son arbre une puissance appelée
puissance nominalePy. Cette puissance s’obtient a partir d'une vitesse du vent, V qui est la
vitesse nominale. Lorsque la vitesse du vent est supérieure aVy, la turbine éolienne doit modifier
ses parametres afin d'éviter la destruction mécanique, de sorte que sa vitesse de rotation reste
pratiquement constante. A c0té de la vitesse nominaleV,, on spécifie aussi, vitesse de
démarrageV/, la vitesse maximale du vent V,, [31, 32].

Quatre zones sont définies sur le diagramme de la puissance par les vitessesVy, Vet Vy,utile en
fonction de la vitesse du vent:

- La zone I, ou la puissance est nulle car la vitesse du vent est inférieure a la vitesse de
démarrage (la turbine ne fonctionne pas),

- La zone I, dans laquelle la puissance fournie sur I'arbre dépend de la vitesse du vent (vitesse du
vent est supérieure a la vitesse de démarrage),

- La zone 1lI, ou la vitesse de rotation est maintenue constante et ou la puissance fournie reste
sensiblement égale aP, (vitesse du vent est supérieure ou égale a la vitesse de nominale de la
turbine),

- La zone 1V, dans laquelle le systéme de sOreté de fonctionnement arréte le transfert de I'énergie

(vitesse du vent est supérieure a la vitesse de maximale de la turbine).
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% Classification des éoliennes
Le Tableau 1.2 donne les différentes classes d’éolienne en fonction de leur diamétre et puissance
[30]:

Tableau 1.2 : Classification des éoliennes

Eoliennes Diamétre Puissance

Petite éolienne entre 0,5met 20 m Inférieur & 100 kW
Moyenne éolienne entre 20 met 50 m entre 100 kW a 1 MW
Grande éolienne entre 50 m et 100 m plus de 1 MW

% Avantages de I’énergie éolienne
Les avantages cités ci-dessous montrent que I’éolienne est une bonne alternative aux sources
d’énergies fossiles. Ils sont récapitulés comme suit [28]:
e (Chaque mégawatheure d’¢lectricité produit par 1’énergie €olienne aide a réduire de 0,8 a
0,9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque année.
e L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risque comme I'énergie nucléaire et ne
produit pas de déchets toxiques ou radioactifs.
e L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les eéoliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrétées.
e La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est
comparable a de nombreuses autres technologies de production d'énergie
conventionnelles.

e L’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de développement. Elle

répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour se developper [33].

>

¢ Inconvénients de I’énergie éolienne
Malgré ces avantages, 1’¢éolienne présente quelques désavantages [28]:
e [’impact visuel.
e Le bruit: il a été nettement réduit, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement
disparu grace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur.
e La qualité de la puissance électrique: la source d’énergie éolienne étant intermittente, la
puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la

puissance produite n’est donc pas toujours tres bonne.
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o Le cotit de l’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques: bien qu’en
terme de codt, ’éolien puise plus sur les meilleurs sites, c¢’est a dire 1a ou il y a le plus de
vent, concurrencer la plupart des sources d’énergie classique, son colt reste encore plus
élevé que celui des sources classiques sur les sites moins ventés.

iii. Systeme hydroélectrique

Un systéeme hydroélectrique peut se définir comme une installation qui transforme 1’énergie
mécanique d’un cours d’eau ou une retenue d’eau en énergie électrique.

L’eau est également une source renouvelable puisqu’elle se régénere grace au cycle
d’évaporation et des précipitations. Sa force est connue et exploitée depuis des milliers d’années
au travers des barrages, des moulins a eau et des systémes d’irrigation [31]. Un systéme
hydroélectrique ou encore une centrale hydroélectrique est composé de quatre éléments
essentielles comme le montre la Figure 1.21 [34].

v’ les ouvrages de prise d’eau : La forme et les dimensions de cet ouvrage sont adaptées a
la nature du terrain ou a la conformation du lit du cours d’eau [34]. Il est construit en
enrochements, en gabions, en terre, en magonnerie ou en béton. Il peut parfois tirer parti

des facies naturels et ne nécessiter aucun amenagement.

Principe de fonctionnement
d’une centrale hydraulique

0

Vi
\A

Hauteur de chute

\/
s

S

AN

Pyléne moyenne ou
haute tension

Transformateur
Générateur

Turbine
Figure 1.21. Composants d’une centrale hydroélectrique [34]
v’ les ouvrages d’amenée et de mise en charge : ce canal d’amenée, en terre ou en béton, et
la conduite forcée le plus souvent en acier ou en polyéthylene dirigent ’eau vers la

turbine. Le canal est muni d’une grille qui retient les corps solides charriés par le cours
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d’eau. Un systéme de vannes répond a différentes utilisations parmi lesquelles protection
contre les crues, isolement du canal, isolation de la turbine, etc. Une chambre de mise en
charge si le canal d’amenée est a écoulement libre, ou une cheminée d’équilibre s’il s’agit
d’une conduite en charge, assure la jonction avec la conduite forcée qui alimente en eau
la turbine.

les équipements de production : une turbine, comme la roue a aube d’un moulin,
transforme en énergie mécanique I’énergie fournie par la chute d’eau. Il existe de
nombreux types de turbines s’adaptant aux différentes contraintes imposées par chaque
site. Un générateur produit I’énergie électrique a partir de 1’énergie mécanique de la
turbine. Parmi les turbines les plus connues on peut citer: la turbine Pelton qui est
adaptée aux hautes chutes; la turbine Francis plutét montée pour des chutes moyennes,
voire hautes; la turbine Kaplan parfaitement adaptée aux basses chutes et forts débits,
avec une roue de type hélice, comme celle d'un bateau; la turbine Wells, assez peu
connue, utilise le mouvement de I'air provoque par le mouvement des vagues a travers un
tube vertical.

les ouvrages de restitution : a la sortie de la centrale, les eaux turbinées sont renvoyées
dans la riviére par un canal de fuite. Ce canal est établi soit a Iair libre, soit en galerie
dans le cas ou la centrale est souterraine.

Classification des centrales hydroélectriques

Les centrales hydroélectriques peuvent également étre classees en fonction de la quantité

d’¢électricité produite [34]:

Grande centrale dont la puissance est supérieure a 10MW,

Petite centrale dont la puissance est entre 1MW et 10 MW,

Mini-centrale dont la puissance entre 10kW et 1MW,

Microcentrale dont la puissance est inférieure a 10kW.

Avantages des centrales hydroélectriques

Contrairement aux combustibles fossiles et nucléaires, elle est renouvelable.
Efficace: ~90% de I’énergie cinétique convertie en électricité

Fiable: les seuls mécanismes en jeu sont la turbine et la génératrice.

Aucune émission de gaz a effet de serre.

THESE DE DOCTORAT REDIGEE PAR DJEUDJO TEMENE Hermann Page 34



Chapitre 1: Les systemes électriques multi-sources

e FEconomique: une fois construite, les coiits de maintenance et d’exploitation de la centrale
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hydroélectrique sont faibles comparés a ceux de la centrale thermique ou nucléaire.

Inconvénients des centrales hydroélectriques

e Les codts d'installation d'une centrale hydroélectrique sont tres importants;

e Les écosystemes aquatiques originels et les débits saisonniers naturels des cours d'eau
peuvent étre bouleversés par les installations;

e Inondation de grands espaces fertiles nécessitant souvent le déplacement des

populations locales.

iv. Systeme de stockage

Le stockage d’énergie est un facteur clé dans un systeme d’énergie hybride en site isolé étant

donné le caractere aléatoire et variable dans le temps des énergies renouvelables.

I1 existe deux catégories de systémes de stockage d’énergie : directe et indirecte [35].

Les systémes directs utilisables sont les super-condensateurs et les inductances

supraconductrices (SMES : Superconductor Magnetic Energy Storage) [36].

Les autres moyens de stockage, considérés comme indirects, sont [35] :
les accumulateurs électrochimiques.

les accumulateurs a volants d’inertie (FES : Flywheel Energy Storage).
les systemes a air comprimé en bouteilles.

les systemes électrolyseur-hydrogene-pile a combustible (ou a PAC réversible).

Les accumulateurs électrochimiques sont les plus utilisées dans les systemes hybrides et ce sont

d’ailleurs ceux que nous avons adoptés dans cette thése. Les technologies et variantes des

accumulateurs électrochimiques sont nombreuses [37]:

v' les batteries au plomb: qui sont les plus économiques pour un systéme multi-sources et

présentent I’avantage d’étre recyclable a plus de 90%. Sauf que, ces batteries sont
sensibles aux mauvais usages et leur durée de vie est souvent bien inférieure a celle du
dispositif générateur d’électricité. En effet, les batteries au plomb dans leur technologie
actuelle acceptent assez mal les décharges profondes. La profondeur de décharge est en
effet responsable de la dégradation de ces batteries, conduisant a une réduction notable de

leur durée de vie lorsqu’elles sont utilisées dans des conditions extrémes.
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v" les batteries alcalines (Ni/Cd et Ni/MH): qui sont beaucoup plus robustes mais aussi plus
colteuses. Elles sont mieux adaptées aux basses températures. Par contre, leur recyclage
est compliqué a cause du cadmium qui est un métal lourd et polluant.

v’ les batteries au lithium: présentent les meilleures performances. L’autodécharge des
accumulateurs Li-ion est en effet faible alors que leur énergie massique stockée est
relativement bien supérieure. Ceux-ci permettent par ailleurs un cyclage a grande
profondeur de décharge avec un impact moindre sur les performances comparativement a
I’accumulateur au plomb surtout, mais aussi au nickel-cadmium. Cependant,
actuellement, nous reprochons a ces accumulateurs aussi bien leur codt relativement
élevé que leur niveau de développement et de sécurité : non seulement, ils nécessitent un
circuit de protection complexe et colteux pour gérer la charge et la décharge et éviter la
destruction des éléments, mais aussi, contenant un pourcentage éleve de métaux lourds
dangereux, ils affichent un probléme environnemental.

v Batterie a recombinaison de gaz (batterie VRLA): un des grands inconvénients des
batteries « ouvertes » est I'entretien important qu'elles imposent, en particulier l'ajout
régulier d'eau. Une réponse a été apportée au début des années 80 [38], avec un nouveau
type de batteries ne nécessitant qu'un trés faible niveau de maintenance: les batteries a
recombinaison de gaz. En cas de dégazage, I'nydrogene et I'oxygéne se recombinent pour
former de I'eau. Le taux de recombinaison varie entre 95% et 99% alors qu'il est inférieur
a 30% dans le cas des batteries ouvertes. Si la pression interne des gaz devient trop forte,
ces batteries disposent d'une vanne-soupape qui relache les gaz, d'ou leur nom anglais :
VRLA Batteries pour (Valve Regulated Lead Acid Batteries). Des alliages Pb-Ca-Sn sont
souvent utilisés dans ce type de batteries. Il existe deux types de batteries VRLA : les
batteries gel et les batteries AGM (Absorbed Glass Mat)

v. Générateur diesel

Le groupe (générateur) diesel est la source principale d'énergie électrique dans la plupart des
régions isolées.

Généralement, le groupe électrogene est un moteur diesel qui est directement couplé au
générateur synchrone ou I'Alternateur comme le montre la figure 1.22. La fréquence du courant
alternatif a la sortie est maintenue par un régulateur de vitesse sur le moteur diesel [39]. Ce

régulateur fonctionne en ajustant le débit de carburant au moteur diesel, pour garder la vitesse du

THESE DE DOCTORAT REDIGEE PAR DJEUDJO TEMENE Hermann Page 36



Chapitre 1: Les systemes électriques multi-sources

moteur et la vitesse de l'alternateur constante. La fréquence du réseau est directement liée a la
vitesse de rotation du générateur et elle est donc maintenue au niveau désiré [40]. Pour pouvoir
assurer en tout temps la qualité de I'électricité fournie (tension et fréquence stables), un
régulateur de tension triphasée agit sur l'excitation des alternateurs synchrones pour s'opposer
aux variations de tension [27].

Accouplement

L'arbre du
moteur diesel

Alternateur

o ]

Moteur diesel

excitatrice

v

Carburantf +

v

Régulateur de
vitesse

Figure 1.22. Configuration du générateur diesel [40]
% Avantages du générateur diesel

e Colt d’investissement relativement bas par rapport aux autres composants d’un
systeme hybride
e Disponible atout instant lorsque le générateur est en bon état

e Installation facile

R/

% Inconvénients du générateur diesel

e Tres polluant

e Exploitation tres couteuse

e Nuisance sonore

e Nécessite un entretien en permanence

e Consomme beaucoup de carburant (diesel) qui n’est pas gratuit comme c’est le
cas avec les ressources renouvelables

vi. Convertisseur
Un systéeme de conversion des énergies renouvelables nécessite des convertisseurs pour charger

des batteries de stockage et pour transformer le courant continu (CC) en courant alternatif (CA)
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et inversement. Les trois types de convertisseurs tres souvent rencontrés dans un systéme

d’énergies renouvelables sont: les redresseurs, les onduleurs et les hacheurs [40].

Les redresseurs convertissent le courant alternatif en courant continu (CA/CC). Ils sont
trés souvent utilisés pour charger les batteries a partir d'une source a CA. Ce sont des
appareils relativement simples, ne sont pas chers et ils ont un bon rendement.

Les onduleurs convertissent le CC en CA. lls peuvent fonctionner en autonome pour
alimenter des charges a CA ((ils imposent leur propre fréquence a la charge) ou en
parallele avec des sources a CA (Ils exigent la présence d’une source a CA pour
fonctionner). Il existe aussi des onduleurs qui peuvent assurer les deux régimes de
fonctionnement : autonome ou en paralléle avec un autre générateur.

Les hacheurs réalisent la conversion CC/CC, par exemple. Pour adapter la tension entre
deux sources [41].

1.3- Revue de littérature sur des travaux de recherche relatifs au sujet
Depuis plus de trois décennies, plusieurs travaux de recherche ce sont intéressés aux systemes

d’énergie hybride. Ce fort intérét s’explique par les raisons suivantes:

I’augmentation assez réguliére de la consommation mondiale d’¢électricité. En 35 ans elle
a eté multipliée par 3. Elle était de 6129 TWh en 1973 et passait a 22 315 TWh en 2009
[15],

les contraintes liees aux ressources (dilapidation des stocks de charbon, de pétrole et de
gaz naturel), aux modifications irréversibles des écosystémes ainsi qu’aux tensions
internationales découlant de la compétition par les pays en voie d’industrialisation pour
ces sources d’énergie,

la hausse des prix de carburant surtout apres la premiére guerre du Golfe en 1991 et en ce
moment les différents conflits qui sévissent dans le monde notamment entre 1’Ukraine et
la Russie,

le besoin d’un systeme énergétique durable avec des technologies propres afin de
sauvegarder notre planéte,

I’opportunité d’innover en créant un nouveau secteur d’activité pour dynamiser

I’économie et recréer de I’emploi.
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1.3.1-Revue de littérature de quelques travaux récents sur le plan mondial
Pour faire face a la croissance rapide de la demande mondiale en énergie et aux déficits

d’acces a I’électricité, il faut que 1’énergie soit produite et utilisée de maniére durable afin de
parvenir a une énergie durable pour tous. En 2016, des études ont montré qu’environ 17 % de la
population mondiale (1,2 milliard de personnes), principalement en Asie-Pacifique et en Afrique
subsaharienne, n’a toujours pas acces a 1’électricité; malgré une augmentation de la production
d’¢lectricité utilisant des sources d’énergie renouvelables [42, 11]. Cela est principalement di au
fait que la plupart de ces personnes vivent dans des regions éloignées ou il est trés difficile
d’accéder au réseau interconnecté.

Nurunnabi et al. [43] ont utilisé un algorithme de réseau neuronal spécialisé et Hybrid
Optimization Model for Electric Renewable (HOMER) pour étudier la faisabilité et faire une
analyse de sensibilité sur quatre types de systemes différents, comprenant PV-réseau, Eolien-
réseau, Eolien-PV- réseau et les énergies renouvelables hybrides hors réseau pour fournir de
I’¢lectricité a faible colit dans cinq zones rurales du Bangladesh. Les auteurs ont pris en compte
des facteurs tels que le colt actuel net, le colit de I’énergie, la fraction renouvelable, la demande
de charge locale, la disponibilité des ressources d’énergie renouvelables, 1’économie du systéme
et les émissions de gaz a effet de serre, les configurations optimales du systéme d’énergie
renouvelable hybride (éolien/PV/réseau/ batterie) pour les zones mentionnées sont déterminées.
Les résultats ont montré que la production était plus sensible aux variations de la vitesse
moyenne du vent et de I’irradiance solaire a long terme, du taux d’actualisation nominal et de la
durée de vie des éoliennes que les autres intrants.

Kharrich et al. [44] ont utilisé I’optimisation de 1’essaim de particules (PSO en anglais) pour
minimiser et comparer la valeur actuelle nette (VAN) d’un systéme de micro-réseau composé de
PV, de turbine éolienne, de générateur diesel et de batteries dans deux villes de deux pays
différents (Irak et Maroc) en utilisant la probabilité de perte d’alimentation (LPSP en anglais) et
la fraction renouvelable (Renewable fraction en anglais) comme contraintes.

Pour optimiser le Cost Of Energy (COE) d’un systéeme hybride d’énergies renouvelables
autonome composé d’éoliennes, de PV, d’hydroliennes et d’un parc de batteries, Mohamed et al.
[45] ont utilisé le PSO sur divers scénarios en tenant compte de 1’état de charge (SOC en anglais)

du systéme de stockage d’énergie, de la haute fiabilité et de la planification de ’expansion pour
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le développement futur comme contraintes et ont remarqué une solution optimale a un taux de
temps supérieur a 80% de la technologie conventionnelle et en moins de 20 itérations.

Maleki et al. [46] ont minimisé le colt d’un systéme hybride raccordé au réseau pour une
application résidentielle, en incorporant un systéme de production combinée de chaleur et
d’électricité solaire-éolienne-pile a combustible utilisant le PSO qui a été comparé a 1’algorithme
génétique (GA en anglais) en termes de précision et de vitesse.

Borhanazad et al. [47] ont utilisé PSO pour optimiser un systeme de micro-réseau hybride
(HMGS en anglais) dans trois stations en Iran en fonction de la fiabilité et du colt pour un
certain nombre de ménages.

Yusra et al. [48] ont optimisé un systéme hybride d’énergie renouvelable composé
d’éoliennes, de cellules solaires, de micro-générateurs hydroélectriques, de générateurs diesel,
d’un parc de batteries, d’un électrolyseur, de réservoirs d’hydrogene et d’une pile & combustible
en tenant compte du valeur actuelle nette (VAN), du coit de I’énergiec (COE) comme fonctions
objectives afin de répondre a I’indice du facteur de perte équivalent (ELF).

Mostafa et al. [49] ont appliqué quatre algorithmes d’optimisation méta-heuristique a savoir
<<Whale Optimisation Algorithm (WOA)>>, <<Sine-Cosine Algorithm (SCA)>>, <<FireFly
Algorithm (FA)>> et <<Crow Search algorithm (CSA)>> pour introduire une conception
multicritére optimale d’un systéme de production d’énergie hybride connecté au réseau en tenant
compte de I’'implication d’un réseau de distribution de gaz naturel et ils ont obtenu des résultats
fiables avec SCA.

Sudhir et al. [50] ont appliqué la méthode hybride <<Particle swarm optimisation-Grey
wolf optimisation (PSOGWO)>> pour résoudre le probleme du déblocage de la charge
¢conomique. Le PSOGWO a été comparé a d’autres méthodes (CSA, GWO, PSO, méthode
d’itération Lambda et programmation quadratique) et le PSOGWO s’est avéré étre le plus
efficace pour résoudre un tel probléme.

Eteiba et al. [51] ont mené une étude technico-économique d’un systéme hybride
PV/biomasse hors réseau dans le village de Monshaet Taher pour des besoins ménagers en
utilisant diverses techniques d’optimisation, notamment ’algorithme de pollinisation des fleurs
(FPA), lalgorithme Harmony Search (HS), I’algorithme Artificial Bee Colony (ABC) et
I’algorithme Firefly (FA). Les résultats de la simulation ont montré que FA a le temps

d’exécution minimum et les meilleures performances parmi ces algorithmes. Ils ont également
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montré que la configuration optimale est obtenue pour un systéme comprenant 24 panneaux
photovoltaiques, 4 systémes d’alimentation a la biomasse et 298 batteries Ni-Fe.

Samy et al. [52] ont proposé une technique d’optimisation de 1’essaim de particules multi-
objectif (MOPSO en anglais) pour résoudre le probléme de dimensionnement d’un micro-réseau
introduit via une perspective économique qui est le colt de I’énergic (COE). L’algorithme
MOPSO tente de réduire le COE aux valeurs inférieures en maintenant la probabilité de perte
d’alimentation (LPSP en anglais) aussi minime que possible. Une analyse statistique a été
effectuée pour étudier ’exactitude des résultats de la technique introduite. Trois indicateurs ont
été proposés, a savoir les indices de capacité du processus, la probabilité normale et la carte de
contrdle. Le systeme optimal du point de vue économique se compose de deux groupes
électrogenes a biomasse, de 31 piles a combustible, de 65 électrolyseurs et de 186 réservoirs H,
avec un NPC de 2 314 842 $, un COE de 0,335 $/kWh a un LPSP de 1,929 %.

Samy et Barakat [53] ont effectué une analyse de modele pour un micro-réseau hybride
biomasse-PV afin de montrer la capacité a répondre aux besoins en énergie d’une irrigation et
des ménages d’un domaine agricole en Egypte. Cela a été fait en utilisant PSO, un algorithme
hybride d’optimisation des mauvaises herbes envahissantes (Invasive weed en anglais) et
d’optimisation de 1’essaim de particules (HIWO/PSO), HS et FPA. La VAN, la probabilit¢ de
perte d’alimentation électrique (LPSP) et la fraction énergétique excédentaire (EEF en anglais)
ont été appliqués comme exposant pour estimer la compétence du micro-réseau introduit.
HIWO/PSO s’est avére étre la meilleure parmi les quatre techniques d’optimisation.

Samy et al. [54] ont profité des ressources énergétiques renouvelables disponibles pour
résoudre le probléme des pannes de courant a Hurghada, en Egypte. Cela a été fait en proposant
de connecter le service public a un systeme hybride constitué de systemes photovoltaiques (PV),
éoliennes (WT) et a pile a combustible (FC) ou ce systeme hybride est considéré comme un
systéme de secours qui fonctionne lorsque le réseau n’est pas disponible. La mise a I’échelle des
composants a été mise en ceuvre pour améliorer le colit actuel net du systéme proposé a 1’aide de
deux techniques méta-heuristiques groupées, a savoir la technique d’optimisation hybride Firefly
et Harmony Search (HFA/HS) et comparée a la technique d’optimisation de I’essaim de
particules (PSO). Les résultats de la simulation ont montré que le systeme optimal pour résoudre
I’indisponibilité du réseau se compose de quatre-vingts PV, deux éoliennes, vingt FC, quarante et

un électrolyseurs et cent dix-huit réservoirs d’hydrogéne. Les résultats ont également montré que
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le volume d’échange avec le réseau a atteint 4 GW d’achat et 3 GW de vente et que le systeme
suggére est économiquement viable avec un LCOE de 0,0628 $ / kWh, ce qui était inférieur a
I’achat d’électricité du réseau pour les utilisateurs commerciaux en Egypte, qui est de 0,1 $ /
kwh.

Ahmad et al. [55] ont fait une analyse de faisabilité détaillée d’un systéme d’énergie
renouvelable hybride pour satisfaire (HRES en anglais) la demande énergétique d’un batiment de
I’Universit¢ du Royaume d’Arabie saoudite (KSA) en utilisant 1’algorithme culturel (CA),
I’algorithme JAYA et le PSO. L’analyse de faisabilité présente des apparences techniques et
économiques pour le HRES qui comprend des sources intégrées de photovoltaique (PV),
d’éoliennes, de piles a combustible et de batteries. Il a été¢ constaté que la modification du cotlt
initial du systeme solaire photovoltaique suivi des piles a combustible a le plus grand effet a la
fois sur la VAN du systeme et sur le COE, tandis que la variation du prix du parc de batteries a
eu le moins d’effet.

De ce qui précede, nous comprenons a suffisance que le développement des ressources
d’énergies renouvelables est la meilleure option pour permettre aux populations en zone rurale
d’avoir acces a une énergie électrique fiable et durable. Hors mis les critéres d’évaluations
habituelles, la prise en compte de la gestion de la demande (demand side management ou DSM
en anglais).

La gestion de la demande est une activité menée pour influencer la quantité ou le calendrier de
la consommation d’énergie de maniére a accroitre la satisfaction des clients tout en modifiant ou
réduisant la demande d’énergie de ces derniers [58]. Les différents schémas DSM comprennent
[59]: [’Efficacité énergétigue DSM (réduction de la demande grace a des processus, des
batiments ou des appareils plus efficaces), DSM de contréle de charge (par le changement de
modele de charge et moins d’encouragement de la demande pendant les périodes de pointe),
DSM sensible aux prix et DSM éducatif. A cet égard, de nombreux chercheurs ont travaillé sur la
mise en ceuvre de systémes DSM dans la conception de HRES. Samy et al. ont congu un systeme
d’énergie verte rentable connecté au réseau en utilisant la technique multi-objectifs
d’optimisation de I’essaim de particules (MOPSO) a Qesm Remanah en Egypte en considérant la
probabilité de perte d’alimentation électrique (LPSP), le colt de 1’énergie (COE) et les taux
d’énergie excédentaire du systeme (SSER) comme fonctions objectives pour divers pourcentages

de disponibilité du réseau (Grid Availability ou GA en anglais). Les résultats ont montré que
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pour une valeur de SSER de 0,33%, la conception du systeéme pour résoudre 1’indisponibilité du
réseau se compose de 12 panneaux solaires, d’une éolienne et de 1420 batteries avec un COE de
0,145 $ / kWh et un TNPC de 3 699 800 $ [60]. Sobhan et al. ont proposé un modéle de
programme de gestion optimale de I’énergie (PGE) associé aux systémes de stockage de
I’énergie électrique (SSEE) et aux programmes d’efficacité énergétique (PEE) en tenant compte
du taux d’investissement des EEP tout en résolvant le probléme de gestion optimale de 1’énergie.
Les résultats de différents scénarios confirment que les PEE et les SSEE sont des programmes
efficaces pour la gestion intelligente de 1’énergie des micro-réseaux [61].

Xiaonan et al. [62] ont proposé une stratégie d’optimisation hybride robuste modélisée
comme la programmation linéaire @ nombres entiers mixtes (MILP) pour une planification
optimale d’un micro-réseau multi-porteuses (multi-carriers micro-grid ou MCMG en anglais)
avec pour objectif principal de minimiser le coit total de I’énergiec du MCMG et de réduire les
taux d’émission de COg; le role des parcs de stationnement pour véhicules électriques et d’un
programme de transfert de charge d’un jour a ’avance, la réponse a la demande (DR) est prise en
compte dans I’amélioration de la performance économique du MCMG sur les marchés de
I’énergie. Les résultats obtenus ont montré que le cotit énergétique total du MCMG et le cotit des
émissions sont réduits jusqu’a 3,51 % et 2,36 %, en présence du véhicule électrique, du stockage
d’énergie multi-porteurs et des programmes de reprise apres sinistre.

Ramesh et Saini [63] ont proposé une analyse technico-économique basee sur la gestion de
la demande (DSM) dans le cadre des stratégies <<Load Follow (LF), Cycle Charging (CC) et
Combined Dispatch (CD)>> avec des batteries plomb-acide (LA) et lithium-ion (Li-lon) pour la
conception optimale d’'un HRES au Karnataka, en Inde, en utilisant HOMER. D’apres les
résultats obtenus, on observe que la stratégie HRES photovoltaique (PV)/micro hydroélectrique
(MHP)/batterie (BT) a base de batteries Li-lon donne la solution optimale. La valeur actuelle
nette (VAN) et le cout de 1’énergie (COE) correspondants sont de 3 14 079 § et 0,103 $ / kWh,
respectivement, et la mise en ceuvre du DSM permet d’économiser 33% en NPC et 0,003 $ /
kWh en COE, respectivement.

Kumar et al. [64] ont travaillé sur le dimensionnement optimal d’un systéme intégré
d’énergie renouvelable (IRES) connecté au réseau pour le village Jalalabad en Inde en utilisant
HOMER tout en considérant une stratégie de réponse a la demande et quatre cas différents

obtenus en faisant varier la fraction (Byg.s) du transfert de charge non essentiel. Les résultats
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ont montré que le colt actualisé de I’électricité (LCOE) avec la stratégie de réponse a la
demande et de gestion optimale des ressources en vertu de laquelle Byg.s = 0.25 est réduit de
11,23 roupies/kWh et de 8,36 roupies’lkWh avec le tarif de réseau de 10 roupies / kWh et 6
roupies / KWh respectivement et le cot actuel net total (TNPC) de Rs.1.99 x 107 et Rs. 1.48 X
107 respectivement.

Mokhtara et al. [65] ont congu de maniere optimale un HRES composé de
diesel/PV/éolien/batterie utilisant le PSO et en considérant des batiments a haute performance et
a faible performance pour sept villages en Algérie. Le meilleur HRES & Biskra et Tamenrast,
comprenait une batterie photovoltaique (100 % d’énergie renouvelable) et un COE de 0,21
$/kWh pour les batiments a haute performance.

Kiptoo et al. [66] ont étudié les perspectives d’interconnexion de la valeur de flexibilité a
court terme dans la planification de la capacité a long terme en vue de la réalisation d’un micro-
réseau avec une fraction élevée d’énergie renouvelable. Les programmes de réponse a la
demande (DRP) de tarification dynamique (DRP) critiques ont été comparés pour une gestion
efficace de la flexibilité du cété de la demande en tenant compte de la minimisation simultanée
de I’indice LPSP et des cotts totaux du cycle de vie a ’aide de MOPSO. Les résultats ont montré
que I’inclusion du DRP basé sur des prévisions a entrainé d’importantes économies de cofits
d’investissement grace a la réduction du dimensionnement des composants du systéme.

Tazay et al. [67] ont congu un HRES pour une université dans le Royaume d’Arabie
saoudite en utilisant trois techniques d’optimisation (1’algorithme culturel, I’algorithme JAY A et
PSO). Les résultats ont montré que le systéme d’énergie hydrogeéne réduisait le soutien des
facteurs économiques et écologiques pour le HRES par rapport a d’autres ressources et que le
systéme photovoltaique influencait considérablement les aspects économiques du HRES.

Rajanna et Saini [68] ont travaillé sur le dimensionnement optimal d’un systéme intégré
d’énergie renouvelable pour quatre zones de 1’Etat indien du Karnataka. Trois scénarios ont été
envisagés: investissement élevé avec des appareils a faible consommation (high investment with
low ou HILR en anglais), investissement moyen avec des appareils a consommation modérée
(medium investment with moderate ou MIMR en anglais) et investissement faible avec des
appareils a consommation élevée (low investment with high ou LIHR en anglais). Les
simulations ont été effectuées a I’aide d’un algorithme génétique (GA) et du PSO en tenant

compte de scénarios avec et sans DSM et les résultats ont montré que le scénario de HILR avec
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la stratégie DSM s’avére avoir une valeur minimale de la VAN et du COE pour les zones 1 et 2,
tandis que le scénario de MIMR avec DSM pour la zone 3 et LIHR avec DSM pour la zone 4

s’avere avoir le moins de TNPC et de COE.

1.3.2-Revue de littérature sur les systemes d’énergie hybrides au Cameroun
Au Cameroun, ’accés global a I’électricité en 2019 était de 62% avec 94% en zones

urbaines et 35% en zones rurales [69]. Cela est principalement di au fait que la majeure partie de
I’électricité produite est utilisée pour satisfaire la demande d’électricité des zones urbaines.
Méme avec ce taux d’acces ¢levé a I’¢lectricité en zones urbaines, de nombreux ménages de ces
zones n’ont pas accés a I’électricité. Le Tableau 1.3 présente le nombre de ménages privés
d’¢lectricité et leurs pourcentages respectifs dans les dix régions du pays. La Figure 1.23 montre
la consommation sectorielle d’électricité en 2014 au Cameroun ; on voit clairement que le

secteur résidentiel occupe un pourcentage non négligeable (20,7 %) dans 1’électricité.

Tableau 1.3 : Accés des ménages a 1¢lectricité au Cameroun en 2019 [69]

Regions Total households Households without Percentages of households
electricity without electricity

Adamawa 273,000 190000 70%
Center 1,131,000 209,000 18%
East 177,000 110,000 62%
Far North 801,000 620,000 7%
Littoral 930,000 64,000 7%
North 524,000 379,000 72%
Northwest 530,000 270,000 51%
West 540,000 210,000 39%
South 205,000 88,000 43%
Southwest 430,000 153,000 36%

Cameroon sectorial electricity consumption in 2014
60 54.9%
50
40
30
20
10

20.7% 23%

1.4%

Industry Residential Commercial and Public ~ Agriculture/Forestry
services

Figurel.23. Consommation de I’énergie électrique par secteur au Cameroun en 2014[70]

Le Cameroun compte deux principales zones climatiques a savoir équatoriale et tropicale, qui

sont divisées en sous-types suivants [72] (Figure 1.24):
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Figure 1.24. Main climatic zones of Cameroon. [71]

*Guinée équatoriale : il couvre environ un tiers du Cameroun et se trouve dans le sud du pays. Il
se limite a la partie sud de la région de 1I’Adamawa. Il se caractérise par des précipitations toute
I’année et les précipitations annuelles varient de 1500 a 2000 mm. Les températures annuelles
moyennes sont d’environ 25 °C.

*Mousson équatoriale (Cameroun équatorial) : il s’étend de la cote autour de Kribi et couvre une
partie du haut plateau occidental. Les précipitations annuelles varient de 2000 a 10 000 mm. Les

températures annuelles moyennes varient de 21 °C a 25 °C.
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*Tropical humide (Soudan tropical) : il couvre les régions du Nord et de I’Adamaoua. Les
précipitations sont réparties sur environ quatre ou cing mois seulement, tandis que les autres
mOis sont secs.

*Sudano-Sahelian (Sudano Sahelian tropical) : il s’étend de Maroua au bassin du lac Tchad. Il se
caractérise par une courte saison des pluies et une saison seche marquée. Ici, les quantités de
précipitations varient de 900 mm autour de Maroua a 500 mm autour de Kousseri, et 400 mm
autour des rives du lac Tchad. Les températures annuelles moyennes sont similaires a celles du
type Soudan (28 °C).

Le Cameroun a été béni avec un potentiel d’énergie renouvelable qui est évalué comme
suit: [73] hydroélectrique qui est estimé & environ 115 GWh/an (dont seulement 4% est exploité),
potentiel solaire de 4,5 kWh/m?/jour au Sud et 5,74 kWh/m?/jour au Nord, potentiel
¢lectrique biomasse d’environ 1072 GWh et potentiel éolien d’environ 2-4 m/s de vitesse
¢olienne dans la région du Grand Nord (KAELE fin lac Tchad) et jusqu’a 6,6 m/s sur le mont
BAMBOUTOS dans la région Ouest. La Figure 1.25 illustre les principales ressources a partir
desquelles I’électricité est produite avec leurs pourcentages respectifs. Il ressort clairement de

ces chiffres que les énergies renouvelables occupent une partie négligeable.

PUISSANCE INSTALLEE : 1540 MW (2021)

EDC : Menve'ele: 211 MW (Hydro)

Eneo: 1012 MW - MEKIN : 15 MW (Hydro)

Hydro: 73,30 %
— KDPC: 216 MW (Thermique gaz)

DPDC: 86 MW (Thermique Fioul)

Solaire: 0,04%

Figure 1.25. Share of installed Energy Capacity in Cameroon [70]

Au cours des derniéres décennies, certains travaux de recherche sur les systémes d’énergie
renouvelable et hybride ont été menés au Cameroun; surtout dans les batiments résidentiels.
Abanda et al. [74] ont réalisé une étude de faisabilité sur les systéemes photovoltaiques

autonomes au Cameroun pour I’¢lectrification des batiments résidentiels de types T4, TS5 et T6 a
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Yaoundé et ont conclu que le cotlit unitaire moyen de 1’énergie était plus élevé qu’a Onitsha et
Sokoto au Nigeria.

Muh et Tabet [11] ont utilisé le logiciel HOMER et les données climatiques de WWum pour
effectuer une analyse comparative des systémes d’énergie renouvelable hybrides pour les
applications hors réseau dans le sud du Cameroun. lls ont examiné neuf (09) systemes
énergétiques hybrides basés sur des modules photovoltaiques, des éoliennes, une micro-
hydroturbine, un générateur diesel, du parc de batteries, des controleurs de charge et des
onduleurs; le systeme PV/diesel/petite centrale hydroélectrique/batterie avec un colt énergétique
de 0,443 $/kWh s’est avéré étre le systéme le plus économique et le plus viable pour cette région.
Le systeme optimal s’est avéré tres résistant aux variations du débit, du taux d’intérét, du prix du
carburant et du codt du PV.

Nsafon et al. [75] ont présenté une méthode hybride de prise de décision multicritére
(Multi-Criteria Decision-Making ou MCDM en anglais) composée du processus hiérarchie
analytique (Analytic Hierarchy Process ou AHP en anglais) et de VIsekriterijumsko
KOmpromisno Rangiranje (VIKOR) avec le cycle Plan-Do-Check-Act (PDCA) pour comparer
six systémes d’énergie renouvelable hybrides (HRES) entre eux et générateur diesel hors réseau
pour sélectionner le meilleur systeme dans Touborro au Nord du Cameroun.

En 2013, Nfah [76] a évalué les systéemes hybrides photovoltaiques optimaux pour les
villages reculés de I’Extréme-Nord du Cameroun, en utilisant une méthode d’optimisation
itérative basée sur le nombre annuel souhaité d’heures de production et la valeur actuelle nette. I1
a examiné la demande d’énergie quotidienne variable (D1) et la demande quotidienne constante
d’énergie (D2). Les résultats ont montré que les heures de générateur diesel étaient plus élevées
pour D2 avec une fraction renouvelable supérieure a 71,9%; I’analyse économique utilisant un
colit de module PV d’un prix de carburant a distance de 1,12 € / I, un taux d’inflation de 5%, un
taux d’actualisation de 6%, une autonomie de 2 jours, des colits de module PV de I’ordre de 7,5
€/Wc-0,75 €/Wc et un taux d’inflation du carburant de I’ordre de 5% a 20%, a montré que les
systemes hybrides photovoltaiques étaient les options optimales pour D2 pour toutes les
combinaisons de variables de sensibilité.

Nfah el al. [77] ont comparé les systémes hybrides photovoltaiques, photovoltaiques
autonomes et générateurs diesel autonomes en tenant compte de la valeur actuelle nette pour un

village du nord du Cameroun avec une demande d’énergie de 7,08 kWh/ jour. Deux analyses de
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sensibilité ont été effectuées a 1’aide de différents prix du diesel et du module photovoltaique.
Les analyses de sensibilité ont montré que les colts énergétiques minimaux étaient atteints dans
le systeme hybride photovoltaique a des fractions d’énergie renouvelable comprises entre 82,6 et
95,3% et pour un colit de module photovoltaique de 5,25 €/Wc, le colt énergétique le plus bas
pour ’option hybride photovoltaique était de 0,692 €/kWh a une fraction d’énergie renouvelable
finale de 95,3%, les heures de générateur diesel étant de 37 h par rapport a 2075 h dans 1’option
de générateur diesel autonome.

Nfah el al. [78] a également concu de maniére optimale des systemes énergétiques
hybrides composés d’un générateur de gaz de pétrole liquéfié, d’un micro-générateur
hydroé¢lectrique, de PV et d’un parc de batteries, pour une charge de 110 kWh/jour et 12 kWc
dans la ville de Garoua en utilisant le logiciel HOMER. Les résultats ont montré que pour une
augmentation de 40% du col(t des composants du systéeme électrique importés, le colt de
I’énergie s’est avéré étre de 0,296 €/kWh pour un systéme hybride micro-hydroélectrique
comprenant un générateur micro-hydro de 14 kW, un générateur de GPL de 15 kW et 36 kWh de
stockage sur batterie. En outre, le colt de 1’énergie pour les systémes hybrides photovoltaiques
(PV) composés d’un générateur photovoltaique de 18 kWc, d’un générateur de GPL de 15 kW et
de 72 kWh de stockage sur batterie s’est également avéré étre de 0,576 €/kWh pour le prix de
I’essence a distance de 1 €/1 et le prix du GPL de 0,70 e/m’.

Sadam et al. [79] ont travaillé sur I'optimisation d’un PV/batterie pour la ville de
Ngaoundere en utilisant I’optimisation de 1’essaim de particules (PSO). Ils ont considéré le colt
de I’énergie comme critére d’évaluation. Les résultats ont montré que le colit moyen de 1’énergie
est de 0,369 $/kWh.

Pour répondre au probléeme du délestage électrique dans les villes de Maroua, Garoua et
Ngaoundere, Falama et al. [80] ont réalisé une étude technico-économique d’un systéme hybride
PV/Batterie/connecté au réseau. La méthode d’optimisation algorithme Firefly (FA) a été utilisée
en tenant compte d’une optimisation a double objectif, c’est-a-dire le colt de I’énergie et la
probabilité de perte d’alimentation électrique pour la demande d’énergie d’un seul ménage. Les
résultats ont montré que le systéeme optimal pour les villes de Maroua et Garoua était le systéme
PV / Batterie avec 8 modules PV et une capacité de batterie de 11.304 kWh avec une autonomie
de 1 jour correspondant a un LPSP de 0% et un cotlt d’investissement de 6225,6 $. Pour la ville

de Ngaoundéré, ce systéme optimal est composé de 10 modules PV et d’une capacité de batterie
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de 11.304 kWh avec une autonomie de 1 jour correspondant a un LPSP de 0% et un co(t
d’investissement de 7136,6 $.

Yimen et al. [81] ont effectué une analyse technico-économique et une optimisation d’un
systéme d’énergie hybride hors réseau 100% renouvelable basé sur le stockage d’énergie
hydraulique pompée pour I’¢électrification de Djoundé, un petit village du nord du Cameroun. Le
logiciel HOMER a été utilisé a cette fin et les résultats ont montré que le systeme optimal
comprenait un systéme photovoltaique de 81,8 kW et un générateur de biogaz de 15 kW, avec un
cout de I’énergie (COE) et une valeur actuelle nette (NPC) de 0,256 $/ kWh et 370 426 $,
respectivement.

Falama et al. [82] ont étudié et comparé quatre options différentes de systéemes de secours
connectes au réseau en cas de graves pannes d’électricité pour 1’approvisionnement en énergie
des ménages dans la région de I’extréme nord du Cameroun en utilisant 1’algorithme firefly. La
fiabilité du systéme, le colt d’investissement, le taux pénétration des énergies renouvelables et
les émissions de dioxyde de carbone sont les principaux indices comparatifs considérés. Les
résultats ont montré que, pour une demande en énergie de 46418,100 kWh/an et une durée de vie
du projet de 24 ans, le coilt optimal de 1’énergie est de 0,220 $/kWh pour le systeme
photovoltaique/batterie/raccordé au réseau, de 0,338 $/kWh pour le systeme
photovoltaique/diesel/raccordé au réseau, de 0,407 $/kWh pour le systeme diesel/raccordé au
réseau et de 0,389 $/kWh pour le systéme diesel/batterie/réseau connecté.

Tamanjong et Tanyi [83] ont réalisé la conception et la mise en ceuvre d’un systéme
hybride solaire/mini-hydroélectrique d’énergic renouvelable pour la communauté rurale de
Muyuka a I’aide du logiciel HOMER-Pro. Dans les résultats de la simulation, le systéeme optimal
fourni par HOMER Pro a une valeur actuelle nette (NPC) de 26,3 M$ et un colit de 1’énergie,
0,268 $/kWh.

Yacuba et al. [84] ont utilisé le logiciel HOMER-Pro pour effectuer une étude comparative
de dix options différentes de systemes énergétiqgues hybrides autonomes pour
I’approvisionnement en énergie d’un ménage dans trois régions du nord du Cameroun. La
fiabilit¢ du systéme, le colt de 1’énergie, la pénétration des énergies renouvelables et les
émissions de dioxyde de carbone ont été les principaux indices comparatifs pris en compte. Les
résultats ont montré que, pour une demande d’énergie de 46418,100 kWh/an et un projet de

durée de vie de 25 ans, la meilleure configuration optimale du systéme pour les sites considérés
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sur la base de I’analyse économique est le systéme PV/DGf/batterie avec un colit énergétique de
0,378 $/kWh a Garoua, 0,359 $/kWh & Maroua et 0,394 $/kWh a Ngaoundere.

Tonsie et al. [85] ont réalise une conception technico-économique de systémes
photovoltaiques/diesel/batteries en utilisant des données horaires sur le rayonnement solaire
converties a partir de valeurs moyennes mensuelles avec 1’algorithme de Duffie et Beckman pour
la ville de Maroua en considérant trois méthodes différentes pour trois types de demandes
d’électricité domestiques. Les méthodes appliquées étaient le logiciel HOMER-Pro et la méthode
itérative. Les résultats ont montré que les configurations optimales en termes de codt, de fiabilité
et de durabilité, composées de PV de 200 W et de batteries de 200 Ah, étaient des batteries
2PV/2 (0,8390 $/kWh), des batteries 4PV/2 (0,6333 $/kWh) et des batteries 8PV/2 (0,3665
$/kWh) respectivement pour les consommateurs d’énergie domestiques faibles, moyennes et
élevées.

Nsafon et al. [86] ont réalise une étude de faisabilité technico-économique et de
durabilit¢ d’un systeme hybride PV/éolien/diesel congu pour une alimentation électrique
décentralisée & Ntambang dans le nord-ouest du Cameroun a 1’aide du logiciel HOMER-Pro. Les
résultats ont montré que pour une période projetée de 25 ans, le systeéme d’énergie hybride
sélectionné pour 1’électrification d’un lotissement pourrait cotter 10,2 millions de dollars pour
une charge quotidienne de 4876,5 kWh, et le colit pour chaque kWh d’¢lectricité produite est de
0,4574 3. Les résultats ont également montré que I’hybridation du systéme de production diesel
standard augmentait la fiabilité et la rentabilité du systéme d’alimentation, économisant 0,316 $
pour chaque kWh d’¢lectricité produit, avec environ 1 521 310 kg d’émissions de CO, évitées

chaque année.

1.3.3-Problématique et motivation de recherche
De la revue de la littérature, on peut faire les observations suivantes :

e La situation énergétique du Cameroun reste critique malgré 1’énorme potentiel
énergétique notamment renouvelable du pays ;

e Le générateur diesel reste la principale source d’électricit¢ dans les pays en
développement, en particulier dans les zones rurales en période de pénurie d’électricité.
C’est trés coliteux a long terme et tres nocif pour I’environnement. Avec la disponibilité
de plus d’une source d’énergie renouvelable, il est possible d’avoir une meilleure

alternative que le générateur diesel;
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e La plupart des chercheurs ont opté pour le logiciel HOMER comme outil d’optimisation
et dans ce HOMER, il est difficile d’avoir des contraintes autres que celles déja présentes
dans le logiciel. Cela empéche les utilisateurs de travailler sur de nouvelles contraintes.

e Trés peu de recherches ont utilisé des techniques d’optimisation méta-heuristiques
comme PSO et le seul critére considéré est genéralement la VAN du systeme. La plupart
des chercheurs qui ont travaillé sur les stratégies de gestion de la demande ont basé leurs
étude sur les stratégies de déplacement de charge et de coupure de pointe; tres peu ont
travaillé sur I’efficacité énergétique ou la stratégie de conservation.

e La majorité des travaux d’optimisation des systémes hybrides d’énergie renouvelable
(HRES) sont hors réseau. lls sont principalement axés sur les parameétres technico-
¢économiques et I’aspect environnemental n’a pas vraiment été pris en compte car la
plupart des études n’ont pris en compte que les émissions de gaz a effet de serre pendant
le fonctionnement du systéeme sans tenir compte de la nature polluante de certains
composants au cours de leur processus de fabrication;

e Trés peu de travaux ont utilisé la méthode de prise de décision multicritere (MCDM)
pour choisir la meilleure configuration et aucune étude de ce type n’a été réalisée dans le
contexte subsaharien en général et dans le contexte camerounais en particulier;

C’est fort de ce qui précede que cette thése souhaite contribuer a la mise en avant de systémes
énergétiques  hybrides répondant aux problématiques économiques, techniques et
environnementales. La question de recherche qui ressort de cette analyse du contexte énergétique
est : « Peut-on trouver des combinaisons de technologies répondant a la consommation
électrique d’un territoire en assurant un approvisionnement fiable, soutenable

économiquement et respectueux de I’environnement ? ».

1.3.4-Objectifs de recherche
L’objectif principal de cette thése est de dimensionner et de développer un modéle

d’optimisation d’une centrale (systéeme) électrique hybride Hydro-PV-Eolien-Diesel-Stockage
pour résoudre le déficit énergétique en zone tropicale en général et au Cameroun en
particulier.
Pour atteindre cet objectif, nous allons spécifiquement:

%+ estimer le potentiel énergétique renouvelable des sites choisis ;

¢+ définir les courbes de charge en tenant compte la gestion de la demande;
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% modéliser différentes configurations hybrides Hydro-PV-Eolien-Diesel-Stockage suivant le
modele multi-objectif en prenant en compte critéres d’évaluations techniques, économiques
et environnementaux ;

% simuler et optimiser différentes configurations hybrides Hydro-PV-Eolien-Diesel-Stockage
en utilisant différentes techniques méta-heuristiques ;

% faire une étude comparative des différentes configurations suivant les différents critéres
d’évaluations afin de définir la meilleure configuration selon le site ;

®,

% enfin faire une étude comparative des différentes techniques méta-heuristiques.

1.3.5-Contributions de la thése
Cette étude va:

v Fournir une solution alternative et durable pour résoudre les problémes d’électricité au
Cameroun.

v' Améliorer I’accés a 1’énergie des communautés isolées au Cameroun et servir également
d’outil de la prise de décision politique et de planification énergétiques utiles pour le
pays.

v' Contribuer au développement socio-économique du Cameroun en assurant un
approvisionnement en électricité sdr et fiable,

v Contribuer a I’amélioration de la part des énergies renouvelables dans la production
d’électricité au Cameroun, servir d’outil aux investisseurs et attirer 1’attention du
gouvernement pour des investissements importants dans le secteur des énergies
renouvelables.

v 1l enrichira également les connaissances actuelles sur les énergies renouvelables et

I’atténuation du changement climatique dans le pays et dans le monde entier.

1.4-Synthese et conclusion du chapitre
Ce chapitre a été consacré dans un premier temps aux généralités sur les systemes multi-

sources qui sont des systemes qui combinent et exploitent différentes sources d’énergies
disponibles et facilement mobilisables. 11 en ressort qu’il existe deux principaux types de
systéemes multi-sources a savoir les systemes multi-sources autonomes et les systemes multi-
sources raccordés au reseau. Concernant les systémes multi-sources autonomes, nous avons
présenté de maniére détaillée les six systemes sur lesquels nous avons mené nos études a savoir

PV/Eolien/Micro-hydro générateur/Stockage, PV/Eolien/Micro-hydro
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générateur/Diesel/Stockage, PV/Stockage, PV/ Diesel/Stockage, PV/Eolien/Diesel/Stockage,
PV/Eolien/Stockage. Pour les systemes multi-sources raccordés au réseau, il existe trois
variantes de systémes hybrides raccordes au réseau: systemes hybrides résidentiels raccordés au
réseau sans injection, systemes hybrides raccordés au réseau avec injection des excédents de
production et systémes hybrides raccordés au réseau avec injection totale de I’énergie produite.

Nous nous sommes ensuite penchés sur la revue bibliographique des travaux de
recherches relatifs a notre sujet de thése sur le plan mondial et au Cameroun. Cela nous a permis
de constater que le Cameroun regorge un énorme potentiel énergétique renouvelable qui est
sous-exploité. De plus, plusieurs études ont été menées dans le but de résoudre le probleme de
déficit énergétique du pays; ceci en utilisant le logiciel d’optimisation HOMER-Pro et trés peu
de chercheurs camerounais ont utilisé les techniques d’optimisation méta-heuristiques qui sont
les plus utilisées dans ce domaine de recherche. C’est fort de ceci que nous avons souhaité
contribuer a la mise en avant de systéemes énergétiques hybrides répondant aux problématiques
économiques, techniques et environnementales pour le Cameroun.

Le prochain chapitre parlera de la méthodologie que nous avons suivie dans

I’implémentation de ce travail.
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Chapitre 11: MODELISATION ET
OPTIMISATION DES SYSTEMES
ENERGETIQUES HYBRIDES

2.1-Introduction
Le chapitre précédent nous a permis non seulement de definir les différents systémes

énergétiques hybrides que nous allons étudier. Nous y avons également fait une revue
bibliographique des travaux relatifs au sujet qui nous a permis de voir le grand intérét que ce
travail pourrait avoir dans la résolution du probléeme de déficit énergétique dans les pays en
développement comme le notre.

Dans ce chapitre, nous abordons la question de la modélisation de ces différents systemes
énergétiques hybrides pour répondre aux besoins énergétiques d’un centre multimédia
communautaire, de trois types d’habitats et d’une communauté en zone rurale, 1’objectif
principal étant le dimensionnement des systémes d’une part et de les évaluer techniquement,
¢économiquement et écologiquement d’autre part.

Nous allons tout d’abord passer en revue les modeéles énergétiques des différents composants du
systéme; nous décrirons en détail les modeles de 1’éolienne, du générateur photovoltaique, de
turbine hydroélectrique, du générateur diesel et du banc de stockage; afin d’évaluer la production
sur site par les sources renouvelables. Nous introduirons des critéres énergétiques tels que la
probabilité de perte d’alimentation (Loss of Power Supply Probability en anglais) et la fraction
renouvelable (Renewable fraction en anglais). Ensuite, nous examinerons de prés les aspects
économiques et écologiques pour aboutir a une évaluation globale de la solution de
dimensionnement. Au niveau de [’évaluation économique, nous considérons plus
particulierement les paramétres suivants : ’inflation, le taux d’intérét; En revanche, au niveau de
I’évaluation écologique, nous considérons la quantité de gaz a effet de serre émise par les
différents systemes.

Nous allons ensuite présenter les différentes méthodes d’optimisation d’un systéme énergétique
hybride.
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2.2- Modélisation des systemes énergétiques hybrides
Les systéemes hybrides étudiés sont composés a partir de cinq sources d’énergie: hydroélectrique,

éolienne, générateur photovoltaique, batteries et générateur diesel.

Une modélisation de chaque composant est décrite ci-dessous. La complexité des modéles doit
rester acceptable de fagcon a ne pas allonger les temps de simulation et de résolution numérique
du probléme d’optimisation [1]. Ce sont plutot des modéles d’entrée-sortie, ou seule la puissance
active est considérée. lls permettent de bien déterminer les différents flux d’énergie au sein du
systeme hybride avec I’objectif d’optimiser le dimensionnement de chaque élément.

La simulation d'un tel systéme est obtenue en modélisant finement I’ensemble de ses composants

[88] [89], en vue d’en optimiser le fonctionnement.

2.2.1- Modélisation du systeme hydroélectrique
Il existe deux types de barrages hydroélectriques : les réservoirs et les barrages au fil de I’eau. La

seule différence entre ces deux types est que les premiers sont pilotables alors que les seconds
dépendent du courant du cours d’eau sur lequel ils sont installés. Le principe de conversion étant
similaire entre ces deux types de barrages, un unique modele est developpé afin de déterminer la
production ¢lectrique de ces deux technologies. L’équation 2.1, issue de 1’application du
théoreme de Bernoulli sans pertes de charges, décrit la puissance produite par un barrage [11, 89,
90, 91].

Py =Ny Xp X gXHpee X Q XMeor 2.1
Avec Py la puissance électrique produite par le barrage, p la masse volumique de I’eau (enkg/
m3), g ’accélération de pesanteur (en m/s?), H,,, la hauteur nette de la chute (en m), Q le débit
volumique du cours d’eau ou de la conduite du réservoir (en m3/s), 1., le rendement du
barrage et N est le nombre de générateurs hydroélectriques.

Les equations 2.2 et 2.3 décrivent la hauteur nette et rendement du barrage respectivement.

Hypet = Hyp — (hg + hyy + hyy + hy) 2.2
Avec Hg, la hauteur brute (m), hy les pertes dues a la friction (m), h, les pertes dues aux
déchets (m), h,, les pertes dues au coude (m) et h, les pertes de sorties (m).

Nnet = Nturbine X Naiternateur 2.3
Pour des centrales micro-hydroélectriques, la puissance électrique produite se calcule a partir de

la formule donnée par I’équation 2.4 [92]
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pXQXHnetxntangxg' QminSQ<Qmax
Py = Nyip X Qmax X Hpet X Ny X Ng X 9, Q = Qmax 2.4
O' Q < Qmin

Avec Qpin and Q4. SONt respectivement les débits volumiques minimum et maximum du cours
d’eau.

2.2.2- Modélisation du systéme éolien
La puissance de sortie d'une éolienne sur un site spécifique dépend de la vitesse du vent a une
hauteur du moyeu et des caractéristiques données de la turbine. La vitesse du vent a une hauteur

du moyeu donné peut étre calculée en utilisant I'équation de loi de puissance [8, 9, 12, 93, 94]:

a
Vg = Uref [fef] 2.5
vy et v,.p SONt respectivement les vitesses du vent au moyeu et a la hauteur de référence H et
H,.r, et a est un exposant de la loi de puissance qui est une fonction a la fois de la stabilité
atmosphérique dans la couche sur laquelle a est déterminé comme étant valide et les
caractéristiques de surface sous-jacente. Par exemple, &« = 1/7 pour un terrain ouvert et c’est la
valeur de a considéree dans ce travail.
La puissance que peut produire une turbine éolienne a un site donneé, a une vitesse du vent
donnée, dépend de sa courbe de puissance et ses propres caractéristiques. Les turbines ayant des
puissances nominales similaires, au méme endroit, a la méme vitesse du vent, peuvent donner
différentes puissances a leurs sorties [95].
Divers auteurs ont proposé différents modeles de prévision de la performance des éoliennes. Ces
modeéles peuvent étre classés en deux catégories [95]:

e Modeles basees sur des équations fondamentales de la puissance disponible dans le vent.

e Mode¢les basées sur le concept de la courbe de puissance de 1’éolienne.

i. Modeles basées sur des équations fondamentales de la puissance disponible dans le vent.
D’apres Ashok [95, 96], la puissance a la sortie d’un champ d’éoliennes identiques se calcule
comme sulit:

Py = Ny, X1 X1g X 0,5 X pg X Cpy X A X v° 2.6
Avec N,, le nombre d’éoliennes, n, le rendement de la transmission, n, le rendement de la
genératrice, p, la masse volumique de I'air, C,, le coefficient de puissance, A la surface balayée

par les ailles de I’éolien et v est la vitesse de vent.
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Selon Nelson et al. [95, 97], pour des vitesses de vent se trouvant entre la vitesse de vent de
coupure et la vitesse nominale de la turbine, la puissance de sortie est donnée par :

Py = Ny X Effaq X 0,5 X pg X C, X A X V3 2.7
Avec Eff.,a = 95% représente le rendement global de 1’éolien.

- Pour des vitesses de vent variant entre la vitesse nominale et la vitesse maximale (de coupure)
de I'éolienne, la puissance de sortie sera égale a la puissance nominale de la turbine.

- Pour des vitesses inférieures a la vitesse de démarrage ou supérieure a la vitesse de coupure de
’éolienne, la puissance de sortie sera nulle.

Kolhe et al. [95, 98] ont montré que la puissance a la sortie d’'un SCEE (Systéme de Conversion
de ’Energie Eolienne) est donné par:

Py =Ny, X 0,5X pg X C, x AX V3 2.8
La caractéristique ou le coefficient de puissance C,dépend du nombre de pales utilisés tel que le

démontre la Figure 2.1 [99].
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Figure 2.1. Evolution du rendement aérodynamique instantané en fonction du rapport de vitesses [99]

Les modeles d’Ashok a Kolhe et al. [95] sont tous basés sur le concept fondamental de I'énergie
disponible dans le vent, qui est donneé par I'équation 2.9.
Py =N, X0,5X%Xp,; XA X v3 2.9
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ii. Modéles basées sur le concept de la courbe de puissance de [’éolienne.
Il existe plusieurs modéles de ce genre parmi lesquels :

a) Modele basé sur courbe de puissance linéaire
Yang et al. [100, 101] ont proposé un modéle trés simple pour estimer la puissance produite par
un champ d'éolienne. Ce modéle suppose que la puissance de sortie de la turbine éolienne
augmente linéairement avec la vitesse du vent du démarrage a la vitesse du vent nominale, puis
elle reste constante jusqu’a la vitesse maximale. Cela a conduit a 1’équation caractéristique

suivante [95]:

If 0 pour v < vy
Py—% pourvg <v<wv
Ry = Ny x{ ' Mowvg POV Va N 2.10
| Py pour vy <V < v,
k 0 pour v > v,

Avec Py la puissance nominale de 1’éolien, v, la vitesse de démarrage, vy la vitesse nominale de
I’¢olienne et v, la vitesse maximale de I’¢olienne.

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle ne donne pas des résultats précis dans la gamme de
vitesses entre la vitesse de démarrage jusqu’a la vitesse nominale, du fait que la courbe de
puissance d'une éolienne est rarement linéaire [95]. Diaf et al. [102] ont amélioré ce modele en
incorporant la correction liée a la vitesse du vent par rapport a la hauteur.

b) Modéle basé sur la loi cubique
La puissance de sortie dans ce modele se détermine par I’équation 2.11 développée par

Deshmukh et al. [8, 9, 12, 84, 103, 104]:

0 pour v < vy
3
av® — bPy pourvy; <v<=v
P, =N, N POUTrVa =V = Un 2.11
Py pour vy SV < vy,
0 pour v > vy,
Ou
— _Pn __vg
a= e etbh = e 2.12

c) Modele basé sur les paramétres de Weibull
En utilisant le modele proposé par Powell [105], Karaki et al. [106], Lu et al. [107] et Borowy et
al. [108, 109], la puissance électrigue moyenne a la sortie du champ d'éoliennes se calcule a

partir de 1’équation suivante:
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0 pour v < v,
k <v<
P, =N, x a+ bv* pourvy < v<vy 213
Py pour vy SV < vy,
0 pour v > v,
Ou
a=IN grp - PN 2.14

Pour nos travaux, nous avons utilisé le Modele basé sur la loi cubique qui semble étre plus

simple a manipuler par rapport aux autres.

2.2.3- Modélisation du systéeme photovoltaique
Une cellule solaire est une jonction semi- conductrice PN capable de produire de I'électricité
grace a I’effet photovoltaique.
I Modeles de cellule photovoltaique

Le modéle idéal de cellules PV est celle a une diode sans résistance shunt (Figure 2.2).

Rs
N\ vV
o -

|

(ORR2 \,

Figure 2.2. Modeéle idéale a une seule diode

Les cellules photovoltaiques sont reliées entre elles, dans une configuration série-paralléle pour
former un module photovoltaique [95, 110]. Pour un module avec Ns cellules connectées en série
et Np cellules connectées en paralléle, le courant du module peut étre calculé en fonction de la

tension du module par les équations 2.15 et 2.16:

I=N, Ilph — Ls|exp (% - 1)]] 2.15

_ 73 Eg (1 1
b = 1rr (5) e [35(5.=3)] 210
Avec q la charge de I’électron (1,6 X 10719C), K est la constante de Boltzmann, A est le facteur
d’idéalité de la diode, T est la température de la cellule. I,.5 est le courant de saturation inverse de

la cellule a la température T, T, est la température de référence de la cellule, I,., est le courant de

saturation inverse a T,., E; est I’énergie de bande interdite du semi-conducteur utilisé dans la
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cellule. Le photo-courant I,, varie avec la température et le rayonnement de la cellule comme le

montre I’équation 2.17 [95, 111] :

S
Ion = Iser + k(T = Tp) 2.17

Ou I, est le courant de court-circuit de la cellule a la température et au rayonnement de
référence, k; est le coefficient de température du courant de court-circuit et S est le rayonnement
solaire (W /m?).

Le modeéle le plus utilisé pour prédire la production d'énergie des cellules photovoltaiques est le
modele de circuit a diode unique avec la résistance de shunt (R,) [95], tel que représenté sur la
Figure 2.3. R

s
@ vt
A 4 Rsh%

Figure 2.3. Modeéle idéale a une seule diode avec résistance shunt

Iy

Dans ce cas, le courant de sortie peut étre calculé par les équations 2.17, 2.18 et 2.109.

I=1ly—Ip—1I, 2.18

1=l — I |exp (L8 — 1) - %) 2.19

AKT Rgp

Le modéle a deux diodes est également courant. Salam et al. [112] ont utilisé ce dernier pour

représenter la cellule photovoltaique (Figure 2.4).

. | oo | 1
O ¥2¥=3.

Figure 2.4. Modele & deux diodes avec résistance shunt

Le courant de sortie de la cellule photovoltaiqgue du modéle a deux diodes peut étre exprimé

comme suit [112]:

I'= Iy — Iy — Ipz — () 2.20

Rsp
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Ipy = Iy [exp ((Z:—;I;j) - 1)] 2.21
Ipz; = Iz [exp (% - 1)] 2.22

Avec Iy et Iy, les courants de saturation inverse des diodes 1 et 2, V4 et V, sont les tensions
thermiques des diodes. a4 et a, représentent les constantes d'idéalité des diodes.

La Figure 2.5 présente I’influence de 1’éclairement énergétique G, et de la température T de la
cellule sur la caractéristique I — V de la cellule PV [113, 114].

Y e LR l --------- A S Frmnemeseeees Bpeceseretesatsieinaninananes P ELCTTTTTPDTPPRPP P seseeeenanaanas
45 peeneeee e dee R BRI o3 N 45 ........ S~ -
L T Lo B SRCTESTEFRPIS FEPPIFIIRS WO POTROIRTRRRTY | F'] S —— I — Freemeseenne 3
i 1] SRR S Bmwﬂm? ---------------------------------- -7 S S ‘ ..... %q .o.c...,"-“
E K] SELLCELE TR EI LIt Bttt sprssssssssssssqseassnssas\ssihasassnnnannnny ? K L T [T TP, SRt feey. s ‘
p= i 2 ' ! : = ! : e
5 P X R Rt 60(1(me1 ---------- t EETERTTRRR § .7 | SR AR S S
B : ' ! : - X : !
U 2 .................................................................... (_) 2 ...................................................
: 2
N NSO Y ao0wim? NG 18 T
1 it v & | SEFEERE ] SRR RN UNRRRRI VRN S S T T U 0. SURRRNY
H 1 2 H . H H H H
(7] SR S— QUUW’"" ............. AN Y] FS SO SUUUSUSY SRS B 1 Y T
" i i i ' ' o i i i i
0 5 10 15 20 25 0 5
Tension [V] Tension [V]

Figure 2.5. Influence de I’éclairement (a) et de la température (b) sur les caractéristiques de la cellule
photovoltaique [113, 114]

La Figure 2.5 (a) montre ’augmentation de la tension de fonctionnement a vide avec
I’éclairement, pendant que le courant de court-circuit est une fonction lin¢aire de 1’éclairement.
L'influence de la température de la cellule sur les caractéristiques est illustrée dans la Figure 2.5
(b). L'effet prédominant avec 1’augmentation de la température de la cellule est la diminution de
la tension de fonctionnement a vide ; la cellule est ainsi moins efficace. Le courant de court-
circuit augmente légerement avec la température de la cellule.
ii. Rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est constitu¢ de photons dont la longueur d’onde s’étend de 'ultraviolet
(0,28 pm) a I'infrarouge lointain (4 um), et transportant chacun une énergieE,,, qui répond elle-

méme a la relation suivante [28]:

Epp = ho- 2.23
0
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L’ensoleillement correspond a I’intensité du rayonnement solaire recu sur un plan a un moment

donné. I1 s’exprime habituellement en watts par métre carré (W /m?), ensoleillement varie de

Zéro,

au lever du Soleil, a sa valeur maximale, typiquement au midi solaire.

Il existe quatre types de rayonnement [28]:

Le rayonnement direct qui est recu directement du Soleil.

Le rayonnement diffus qui provient de toute la volte céleste. Ce rayonnement est di a

I’absorption et a la diffusion d’une partie du rayonnement solaire par I’atmosphere et a sa

réflexion par les nuages.

Le rayonnement solaire réfléchi ou I’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi

par le sol ou par des objets se trouvant a sa surface.

Le rayonnement global est la somme de tous les rayonnements regus, y compris le

rayonnement réfléchi par le sol et les objets qui se trouvent a sa surface. 1l est mesuré par

un pyromeétre, La Figure 2.6 présente les trois rayonnements incidents sur un plan [28,

115, 116].
Réflexion

Aérosols ‘ Diffusion

Capteur

Réflexion

Absorption

Figure 2.6. Les trois composantes du rayonnement incident sur le capteur [116]
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iii. Puissance électrique d’'un champ de modules photovoltaiques
Dans ce travail, nous nous intéressons uniquement & la puissance produite par le systéeme
photovoltaiquePp, (KW). Elle est exprimée en fonction de la superficie du systéme Ap, (m?), de
son rendement global npy et de I’éclairement solaire incident G; (kW /m?) [1, 95, 104] :
Ppy = Npy X py X Apy X G; 2.24
ey =1 X foy X [1 = ap(Te = Te,src)] 2.25
Avec 1, le rendement de référence du module photovoltaique, fpy le facteur d’ombrage et a,, le
coefficient de I’influence de la température des cellules photovoltaiques sur le rendement du
module.
La puissance produite par un champ de modules photovoltaiques peut aussi étre calculé par les

équations suivantes :

G.
Ppy = Npy X Ppyy X fpy X G_; [1 —a,(T¢ — TC,STC)] 2.26
Avec Ppyy la puissance nominale de module photovoltaique, G, I’éclairement solaire sous les

conditions standards de test, T¢ est la température des cellules et T¢ g7 est la temperature des
cellules sous des conditions standards de test [8, 9, 11, 12, 92, 93, 94].

( G?
| PPVN( - ) pour 0<G; <Geg

GoGcr

PPV = NPV X 227

vazvg—; pour Gep <G; <Gy

k Ppyn pour Gy < G;
G cr est un certain éclairement solaire dont la valeur est de 150 W/m?[117, 118, 119].

Pour cette thése, nous avons utilisé 1’équation 2.26 parce qu’elle simple a implémenter et elle

prend en compte la température des cellules photovoltaique.

2.2.4- Modélisation du systeme de stockage
Le systeme de stockage d'énergie joue le rdle de secours et doit soigneusement étre dimensionné

pour répondre a la demande de la charge dans les moments d'indisponibilité ou d’insuffisance de
I'énergie dans un systeme hybride. Le systeme de stockage d'énergie choisi dans notre travail est
le parc de batteries. Le dimensionnement du parc de batterie dépend des facteurs tels que la
profondeur maximale de la décharge, la correction de la température, la capacité nominale de la
batterie et la durée de vie de la batterie [95, 120]. La capacité de la batterie,Cggsg, requise en
ampere heure peut étre calculée en utilisant I'équation suivante [95, 120, 121, 122, 123, 124,
125]:
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_ BLxDs) 298

C =
BSS NinvXNpatXDOD

Ou E;, est la charge en ampéres-heures (Wh), D¢ représente les jours d'autonomie du parc de
batterie, DOD est la profondeur maximale de décharge de la batterie (pour la batterie a décharge
profonde DOD maximale est de 80%), mpq: €St le rendement de la batterie etn;,, est le
rendement du convertisseur.

Lorsque la production totale du systeme hybride est supérieure a la demande en énergie, le
systeme de stockage est en état de charge ; sinon il est en état de décharge. La quantité de charge

de la batterie a l'instant t peut étre calculée en utilisant I'équation 2.29 [95, 126]:
Ep(8) = (1 = )Ex(t = 1) + (RO, 2.29

Avec Eg(t) et Eg(t— 1) les quantités de charge des batteries a l'instant t et (t-1), Eg(t)
I'énergie totale générée par la source d'énergie renouvelable, apres la perte d'énergie dans le
contréleur, E; (t) la demande de la charge a l'instant t, o est le taux d'autodécharge qui dépend de
la charge accumulée et I'état de la batterie. La quantité de charge de la batterie est soumise a des
contraintes telles que:

Egmin < Ep(t) < Epmax 2.30

OU Egnmin €t Egmax SONt la quantité de charge maximale et minimale des batteries

L’équation 2.31 montre la relation qui existe entre Egpin €t Epmax [8, 9, 12, 86, 127] :

Egmin = Egmax(1 — DOD) 2.31

En état de décharge, la quantité d’énergie stockée dans la batterie a I'instant t peut étre calculée

en utilisant I'équation 2.32 [86] :

Ep() = (1- )Ep(t— 1D + (n—” - (t)> Moa 2.32

2.2.5- Modélisation du générateur diesel
Un générateur diesel est tres souvent utilisé dans un systeme hybride comme un

systéeme <<back-up>>. Dans ce cas, il est utilise dans les moments d'indisponibilité ou
d’insuffisance de 1'énergie dans un systéme hybride et que 1’énergie du parc de batteries ne peut
pas satisfaire la fraction de la charge non-satisfaite.

La quantité de carburant consommée par le générateur diesel peut étre calculée en utilisant
I’équation 2.33 [8, 9, 12, 95, 128, 129]:
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C. = AP, + BB, 2.33

Avec P, la puissance generée, P, la puissance nominale du générateur, A et B sont les
coefficients de la courbe de consommation en litre/kW.

Le rendement global du générateur diesel est donné par 1’équation 2.34 [95, 130]:

Nr = nbrake_thermique X 77generator 2.34

AVEC NMprake thermique |€ rendement thermique du frein du générateur. Normalement, les

générateurs sont modelisés dans le controle d’un systéme hybride pour atteindre I’autonomie
requise [95].

2.2.6- Modélisation de la consommation énergétique

La consommation électrique des appareils a été déterminée a I’aide d’ouvrages [131], de sites
internet spécialisés [132] ainsi que des fiches techniques de certains produits électroménagers.
Toutes les charges sont alimentées en 230V AC donc I'utilisation de convertisseurs DC-AC
s’impose. En entrée du convertisseur, la tension aux bornes des batteries est continue (tension de
sécurité) alors qu’en sortie, la tension alternative vaut 230V, 50Hz.

Les différents secteurs de consommation de 1’énergie électrique dans un batiment sont :
I’éclairage, 1’¢lectroménager, multimédia. La consommation énergétique par secteur s’obtient en
faisant le produit de la puissance consommée par 1’appareil et du nombre d’heures d’utilisation
de cet appareil comme le montre 1’équation 2.35 [92]:

E, =YSP;XN;xt 2.35
Avec P; la puissance consommée par ’appareil i, N; est le nombre de I’appareil i en utilisation
et t est le temps d’utilisation de chaque appareil.

Plusieurs travaux de recherche sont faits sans prendre en compte 1’influence de la charge
¢lectrique sur les parametres ou critéres d’évaluation d’un systeme électrique hybride. De plus, la
majeure partie de ces travaux est faite en zone rurale ou le niveau de vie des habitants ne leur
permet pas d’avoir des appareils électriques qui consomment moins d’énergie. Ceci contribue a
I’augmentation des critéres d’évaluation d’un systéme électrique hybride. 1l est donc important
de prendre en compte les différentes techniques de gestion de la demande.

La gestion de la demande (demand-side management ou DSM) est une activité menée pour
influencer la quantité ou le calendrier de la consommation d’énergie de maniére a accroitre la

satisfaction des clients et a modifier ou a réduire la demande d’énergie des utilisateurs finaux
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[58]. Les différents schémas DSM comprennent [59]: DSM de lefficacité énergétique
(réduction de la demande gréce a des processus ou des appareils plus efficaces), DSM de
contréle de charge (par le changement de modele de charge et moins de demande pendant les
périodes de pointe), DSM adapté aux prix et DSM éducatif.

En fait, en réduisant la charge globale sur un réseau électrique, DSM a divers effets bénéfiques, y
compris I’atténuation des urgences du systéme électrique, la réduction du nombre de pannes
d’¢électricité et ’augmentation de la fiabilit¢ du systéme. Les avantages possibles peuvent
également inclure la réduction de la dépendance a 1’égard des importations colteuses de
carburant, la réduction des prix de I’énergie et la réduction des émissions nocives pour
I’environnement.

Enfin, DSM a un role majeur a jouer dans le report d’investissements élevés dans les réseaux de
production, de transport et de distribution. Ainsi, DSM appliqué aux systémes électriques offre

des avantages économiques, de fiabilité et environnementaux significatifs.

2.2.7- Modélisation du réseau électrique interconnecte
Dans nos travaux, nous avons également mené une étude du cas ou le systeme électrique hybride

pourrait étre connecté au réseau electrique interconnecté, notamment en milieu urbain ou il serait
possible de monter un systéme hybride connecté au réseau pour réduire les baisses de tensions et
délestages rencontrés.

Le réseau interconnecté fonctionne principalement sous deux modes. Le modele d’achat et de
vente d’¢lectricité du réseau est modélis€é comme suit [133]:

Py_reseau = Pp ) — [PR (t) x N¢ + Ppieser (t)] 2.36
Py_reseau = [PR (t) x 776] — Pp (t) 2.37
OU, P4_reseau €St la puissance achetée au réseau, Py_,esequ €St 12 puissance vendue au réseau,
P, est la puissance horaire demandée, Pp;.se; €St la puissance horaire du générateur diesel et i,

indique I’efficacité du convertisseur bidirectionnel.

2.3 —Evaluation des sources d’énergie renouvelable au Cameroun
Le Cameroun a été béni avec un grand potentiel d’énergie renouvelable. La source d’énergie

renouvelable la plus rependue est le soleil qui brille durant toute I’année.
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. 2.3.1 —Evaluation du potentiel hydroélectrique
Le Cameroun posséde le second potentiel hydroélectrique en Afrique Sub-Saharienne apreés la

République Démocratique du Congo, avec un potentiel hydroélectrique estimé a 294 TWh/an
[70, 134, 135, 136, 137]. Tchouate [138] a mené une étude sur le potentiel hydroélectrique au
Cameroun et les résultats sont présentés dans le Tableau 2.1:

Tableau 2.1: Répartition régionale des sites hydroélectrique du Cameroun

Région Nombre de sites petite hydro Nombre de sites grands hydro  Total
Adamaoua 13 14 27
Centre 8 24 32
Est 6 6 12
Littoral 3 11 14
Nord 1 4 5
Nord-Ouest 8 8 16
Ouest 7 6 13
Sud 14 8 22
Sud-Ouest 15 8 23

La puissance hydroélectrique générée en 2021 au Cameroun était de 720 MW comme le montre
la Figure 2.6 [137].
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Figure 2.6. Différentes centrales hydroélectriques déja opérationnelles au Cameroun [137]

Le Tableau 2.2 présenté les différents projets hydroélectriques en cours au Cameroun [137, 139]
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Tableau 2.2 : Projets hydroélectriques au Cameroun (2021)

Projet Riviére, Région Capacité estimée Cout de Etat actuel du
hydroélectrique (MW) construction (USD  projet
million)
Njock Nyong, Centre 200 324 Etude de faisabilité
Song Dong Sanaga, Littoral 200 676 Etude de faisabilité
Noun-Wouri Noun, Ouest 1028 1856 Etude de faisabilité
Vogzhoum Vina, Nord 93 171 Etude de faisabilité
Gorge du Ntem Ntem, Sud 556 1063 Etude de faisabilité
Kikot Sanaga, Littoral 630 1153 Etude de faisabilité
Bayomen Mbam, Centre 470 739 Etude de faisabilité
Menchum Menchum, Nord- 75 294 Etude de faisabilité
Ouest
Makai Nyong, Centre 350 811 Etude de faisabilité
en cours
Mandourou Faro, Adamaoua 67 121 Etude préliminaire
Mamfe Manyu, Sud-Ouest 123 225 Etude préliminaire
Nyazom Mbam, Centre 225 856 Etude technique en
cours
Song-Mbengue Sanaga, Littoral 1080 2162 Etude technique en
cours
Grand Eweng Sanaga, Littoral 1800 3009 Etude de faisabilité
en cours
Katsina-Ala Katsina, Nord-Ouest 485 1622 Etude technique en
cours
Bini a Warak Bini, Adamaoua 75 153 Etude préliminaire
Ngodi Sanaga, Littoral 475 - Etude de I’impact

environnemental et

social

Pour nos travaux, nous avons mené notre étude dans I’arrondissement de Bogo au Nord

Cameroun et la Figure 2.7 présente le potentiel hydroélectrique de cet arrondissement [13, 140].

Nous avons aussi mené une étude dans le village de Dantika au Nigeria et son potentiel

hydroélectrique est présenté par la Figure 2.8 [13, 141].
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Figure.2.7. Données hydrologiques mensuelles de la Riviere de BOGO
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Figure.2.8. Données hydrologiques mensuelles de Dantika au Nigeria

2.3.2 —Evaluation du potentiel éolien

Le Cameroun a quelques zones ou le vent peut étre exploité au niveau commercial. Néanmoins,
la majeure partie du pays a une vitesse moyenne du vent de 2 a 4 m /s a la hauteur de 100 m. Le
potentiel éolien existe dans le nord du Cameroun et dans la région du littoral. Les régions du
Nord ont une vitesse moyenne du vent de 5 a 7 m/s [135, 142]. Cependant, selon des enquétes
récemment réalisées par ECOVALEN Renewable Energy (une société espagnole), le
département des Bamboutos dans la région de I’ouest présente un potentiel éolien intéressant
avec une vitesse moyenne annuelle du vent de 6,65 m/s pour une puissance installée de 42 MW
et une production d’électricité de 110 277 MWh/an [135, 143] et ceci pourra s’étendre a 80 MW
[144]. Actuellement, seules deux éoliennes rapides sont installées dans un hotel de Douala [135,

145]. De méme, une petite éolienne fabriquée localement a été installée dans le village de
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Bandzeng situé dans le département de Bui (région du Nord-Ouest), qui enregistre des vitesses
de vent de 10 m/s, la seule région du pays ou des vents a grande vitesse ont été enregistrés [135,
146]. La Figure 2.9 montre la carte des vitesses de vent du Cameroun [147, 148] et la Figure 2.10

montre la carte éolienne du Cameroun [149].

M mse
10 mss
9 ms
8 ms
7 nvs
6 ms
5 s

4 m/s

3 m/s

Cameroon

Figure 2.9. Carte des vitesses de vent du Cameroun [147, 148]

Les données sur les vitesses de vent utilisées dans cette these ont été obtenues du logiciel en
ligne Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications (MERRA), version 2 de
la NASA. Ce logiciel en ligne permet d’avoir les données a des intervalles de temps de 10
minutes, 30 minutes, 1 heure et 1 mois sur la température, la pression atmosphérique, I’humidité,
la vitesse et direction du vent, la pluviométrie et I’ensoleillement. Nous avons utilisé les données
horaires sur période d’un an dans nos études.

La Figure 2.11 présente les moyennes horaires journalieres des vitesses de vent dans les dix
chefs-lieux de régions du Cameroun. Sur cette figure, nous remarquons que Maroua est la ville
avec le plus potentiel éolien avec les vitesses de vent moyennes horaires journaliéres allant de

5,68 ms~! a 3,27 ms~!. Par contre, la ville d’Ebolowa est celle qui a le plus petit potentiel
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éolien ou les vitesses de vent moyennes horaires journalieres vont de 0,67 ms~! a 1,08 ms™1.

La Figure 2.12 quant a elle montre la puissance moyenne horaire journaliére produite par une

éolienne de marque Enercon E-75 [2.1kW] qui a une vitesse de démarrage v, = 3 ms™1, une

vitesse nominale vy = 11 ms™1 et la vitesse maximale v,,, = 20 ms™1.

[J Administrative boundaries
Wind speed at 100m
Bl <3.00m/s
[ 3.01-4.00 m/s
[ ]4.01-500m/s
[] 5.01-6.00m/s
I >6.00m/s
0 75 150 km
L1 1

North-West

South-West

4

oy
Litorall, ..}

D Administrative boundaries

B <10 wW/m?2

[ 10.01 -20 W/m?2
[ ] 20-30 W/m?
[] 30-50 w/m?
I > 50 wm?

0 75 150 km

Adamawa

Wind power density at 100m watt / m?

Figure 2. 10. Carte éolienne du Cameroun [149]
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Figure 2. 11. Vitesses de vent journalier en moyennes horaires
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Figure 2. 12. Puissance journaliére en moyennes horaires d’une éolienne Enercon E-75 [2.1kW]

Les profils de vitesses de vent des différents sites étudiés dans cette these sont présentés dans les
Figures 2.13 et 2.14.
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Figure 2.14. Vitesses de vent journalier en moyennes horaires [8]
2.3.3 —Evaluation du potentiel solaire
Le potentiel de ressources solaires du Cameroun est énorme mais le niveau d'exploitation est tres
faible. Ce faible état de développement est principalement d0 au trés faible intérét du

gouvernement a vanter le secteur [150]. L'insolation du Cameroun peut étre divisée en deux
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catégories ; les insolations des régions Nord et Sud [151]. Au Nord, l'insolation est estimée en
moyenne a 5,8 kWh/m?/jour et a 4 kWh/m?/jour au Sud [152, 136]. L'énergie solaire
atteignant la surface de la terre au Cameroun varie légerement d'une région a l'autre avec environ
900 milliards de kWh d'énergie solaire atteignant la surface de la terre au Cameroun chaque
année [74]. Les cartes d'irradiation normale directe et d'irradiation horizontale globale du
Cameroun sont présentées a la Figure 2.15 [153, 154].

Global Horizontal Irradiation Cameroon

N i ~
solargis

http://solargis.info

Average annual sum, period 1994-2010 o 100 km
D]

<1400 1600 1800 2000 2200 > KWhm® SolarGIS © 2014 GeoModel Solar
Figure 2.15. Carte solaire du Cameroun (kWh/m2) [153, 154].

Les Figures 2.16 et 2.17 présentent respectivement les moyennes horaires journaliéres du

rayonnement solaire et de la température ambiante dans les dix chefs-lieux de régions du
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Cameroun. Sur cette figure, nous remarquons que Maroua est la ville qui a le plus grand potentiel
solaire ; nous remarquons également que le rayonnement solaire maximal dans toutes les villes
est atteinte entre 11:00 h et 13:00 h. La Figure 2.18 quant a elle montre la puissance moyenne
horaire journaliere produite par un panneau solaire de marque Aeolos-H [1 kW] qui a un

coefficient d’influence de température égale & —4.1 X 1073 /°C.
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Figure 2.16. Rayonnement solaire journalier €N moyennes horaires
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Figure 2.17. Température ambiante journaliéres en moyennes horaires
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Figure 2. 18. Puissance journaliére en moyennes horaires d’un panneau solaire Aeolos-H [1 kW]

Les profils du rayonnement solaire et de température des différents sites étudiés sont présentés
dans les figures 2.19, 2.20, 2.21 et 2.22.
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Figure 2.19. Profils du rayonnement solaire horaire sur un an [13]
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Figure 2.21. Rayonnement solaire journalier en moyennes horaires [8]
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Figure 2.22. Température ambiante journaliére en moyennes horaires [8]
2.4 — Optimisation du systeme énergétique hybride
Apres avoir étudié les modeles de calcul de la puissance électrique du solaire et de I’€olien, nous
allons dimensionner les différents systemes énergétiques hybrides de maniere optimale; ce qui
revient a retrouver pour chaque systéeme énergétique la valeur minimale (ou maximale) des
différents critéres d’évaluation du systeme énergétique. L'optimisation devient alors primordiale
pour les systemes d’énergies renouvelables. C’est pourquoi différentes méthodes sont employées

pour l'optimisation de ces systémes.

2.4.1- Optimisation multi-objective et mono-objective
Il existe deux types de méthodes d’optimisation. La premiere est [’optimisation mono-objectif,

qui se base sur la minimisation (ou la maximisation) d’une seule fonction objectif ou le but est de
trouver la meilleure solution appelée solution optimale qu'est facilement définie suivant une
seule performance du probléme étudié. D’autre part, [’optimisation multi-objective optimise
simultanément plusieurs fonctions objectives qui sont souvent contradictoires et cherche a
trouver la meilleure solution suivant un ensemble de performance du probléeme. Ainsi, la
formulation du probléme d’optimisation comporte les étapes suivantes:

e Exprimer les critéres (ou fonctions) objectif d'optimalité

e Choisir les parametres (ou variables) d’optimisation

e Définir un espace admissible pour les variables d’optimisation

e Définir les contraintes associées (impératives ou indicatives)
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2.4.2- Formulation générale d’un probléme multi-objectif
Un probléme d’optimisation multi-objectif peut étre formulé, d’une fagon générale, selon les

équations suivantes [155]:
Minimiser(ou maximiser)  f;(X) i=1,2,....,m

Soumettre aux contraintes

g9;(X)=0 j=1,2,....,q
h(X) =0 k=1,2,....,p
Ou m est le nombre de fonctions objectif, X = [x;, x5, ... ...., x,,] est le vecteur de n variables de

decision dont chaque variable x est definie dans les limites supérieure x” et inférieure xF. Les
expressions g;(X) et h, (X) sont respectivement des contraintes d’inégalités et d’égalités.

a. Fonction objective : Une fonction objective est une fonction qui modélise le but a
atteindre dans le probleme d'optimisation sur l'ensemble des critéres. Il s'agit de la
fonction qui doit étre optimisée. Elle est aussi appelée : critére d’optimisation, fonction
colt, fonction d’adaptation, ou encore performance.

Dans nos travaux, les différents criteres d’optimisation sont économiques, techniques et

environnementaux.

% Criteres d’optimisation économiques

L'analyse des colts est importante pour l'optimisation du systéme multi-sources. Le but des
calculs économiques est de trouver la configuration ideéale parmi les différentes solutions
possibles qui fournit, & moindre codt, le type d'énergie désirée. En outre, les systémes d'énergie
renouvelables hybrides sont généralement comparés aux systemes conventionnels, bien que
beaucoup de ces comparaisons ne tiennent pas compte de tous les avantages et les colts pour
I'économie nationale ou mondiale.

Le Cost of Energy (COE) est donc choisi pour représenter le colt de production par unité
d’énergie sur le cycle de vie. Il est défini par 1’équation 2.38 [9, 86, 156, 157, 158] :

NPCXCRF
Zt=8760 E (t) 2'38
t=1 gen

COE =

Ou CRF (Capital Recovery Factor) est le facteur de recouvrement du capital de la valeur actuelle

du systéme énergétique et défini par 1’équation 2.39 [156] :

(et
_ 1+If 1+If
CRF = 2.39
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I, et I représentent respectivement le taux d’inflation et le taux d’intérét, N est la durée de vie
du systéme énergétique.

NPC (Net Present Cost) est la valeur actuelle nette du systéme énergétique. C’est la somme de
I’investissement initial (Capital cost), du colit de fonctionnement et de maintenance (operation &
maintenance), du co(t de remplacement des composants du systeme et du colt du diesel dans le
cas échéant [44, 46].

Pour le composant photovoltaique (PV), le NPC est défini par I’équation 2.40 [124] :

PV,
PVnpc = PVic + PVogy = Ny, X [IPRpy + Zﬁzoﬁ 2.40
1+IT+If>

Pour le composant eolien (WT), le NPC est défini par I’équation 2.41 [124] :

wT
WType = WTic + WTpgy = Nyr X |IPRyr + Zﬁ=o<,r_—°,ijm 2.41
1+I +1 >
Ly

Pour le composant hydroélectrique (MHG), le NPC est défini par 1’équation 2.42:

MHGogm 1
(i57)
Pour le parc de batteries (Battery Storage System ou BSS), le NPC est défini par I’équation 2.43
[124] :

MHGNpczMHGlc‘l‘MHGo&M:NWTX IPRMHG-I_Zx:O 2.42

CpXIPR BSS

BSSnypc = BSSi¢c + BSSgc + BSSpgm = |Cp X [PRggs + 211;]:10% ﬁ:o%
<1+I‘I"+1f> <1+IT+If>

2.43

Pour le composant générateur diesel (DG), le NPC est défini par 1’équation 2.44:

_ _ 20 PpGXIPRpg 20 DGogm
DGypc = DGic + DGre + DGogy = |Ppg X IPRpg + Xi2q 20 ... VR LI —
14— 14—
I+l Ir+lf

2.44

E 4¢n (t) représente I’énergie produite par le systeme a I’instant £ en heure.
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Pour nos travaux nous avons également mené des études sur les systémes énergétiques connectés

au réseau ¢lectrique; ou le COE est défini par I’équation 2.45 [124, 159] :

(CRFXYx NPCx)+Cgria—Rgrid
Y=Y 0 Egen(t)

COE = 2.45

OuU Cypiq le colit d’achat de I’électricité du réseau, Rg,.iq le colit de vente de I’électricité du

réseau.

% Criteres d’optimisation techniques
En raison de I’intermittence des sources d’énergie renouvelables, la fiabilit¢ du systeme
d’alimentation est considérée comme un critére primordial au processus de conception des
systémes hybrides [1]. Elle est exprimée en termes de probabilité d’insatisfaction de la demande
(en anglais : « Loss of Power Supply Probability LPSP » et est définie par 1’équation 2.46 [1, 8,
9,12, 121, 124, 160] :

8760
Yt=1 Pdeficit(O)XAt
E?Z‘i‘) Pgemand(t)xAt

OU Pgericie (t) est le déficit de la puissance demandée donneé par :

Pdeficit (t) = Pload (t) - (va (t)+Pw (t) + PH(t) + PBSS(t) - PBatmin + PDG (t))

En dehors du LPSP, nous avons défini deux autres critéres d’optimisation techniques pour nos

LPSP =

,At =1 heure 2.46

travauy, il s’agit du:
e Grid Contribution Factor (GCF) ou le facteur de contribution du réseau électrique qui est
la fraction de 1’énergie qui est fournie par le réseau électrique pour satisfaire le reste de la
charge non-satisfait par le systeme énergétique hybride. Mathématiquement, ce facteur

est défini par 1’équation 2.47 [8] :

GCF = %228° Ppurchase—grid (1) XAt 2 47
T Y8780(PRE(t)+PpG(t)+P i (£) XAt '
2::1 (PRe(®)+Ppg(t) purchase—grld( )

OU Ppyyrchase—gria €St la puissance fournie par réseau électrique et Py est la puissance produite
par les sources renouvelables.

e Diesel contribution factor (DCF) ou le facteur de contribution du générateur diesel qui est
la fraction de 1’énergie qui est fournie par le générateur diesel pour satisfaire la charge
non-satisfaite par la partie renouvelable du systeme énergétique hybride.
Mathématiquement, ce facteur est défini par I’équation 2.48 [13] :

— Z?Z?O PpG-total(t) XAt
bk = Zglgo(PRE(t)+PD(;(t))XAt 2.48
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% Critere d’optimisation environnemental
La présence du générateur diesel, ainsi que la production des équipements des sources
renouvelables rendent un systéme énergétique hybride néfaste a I’environnement, notamment par
les émissions de gaz a effet de serre (GES) qui sont généralement dangereux pour
I’environnement et pour la santé des populations. Un systéme €nergétique hybride idéal est celui
qui émet une petite quantité de GES. L'estimation des colts des dommages causés a
I'environnement ou la santé publique est assez difficile et donc trés controversée.
Nous nous sommes proposé€s d’évaluer la quantité totale de GES (en anglais Total emission ou
TE) émise par les différentes configurations des systémes énergétiques hybrides et cette quantité
totale de GES représente le critere d’optimisation environnemental. L’équation 2.49 définie
mathématiquement [13] :
TE = PVgug-emission T WTgrg-emission T DGgrg-emission 2.49
PVine—emission  YEPrésente la quantité totale de GES émise par le composant PV du systeme et
est par I’équation 2.50 :
PViG—emission = 221" P (t) X epy 2.50
epy est le facteur d’émission du PV (0.045 kgCO,/kWh pour mono-Si PV) [13, 124].
WTehe—-emission YEPrésente la quantité totale de GES émise par le composant éolien du systeme
et est par I’équation 2.51:
WTghHG-emission = 2elq. Bu(t) X ewr 231

ey est le facteur d’émission du composant éolien (0.011 kgCO,/kWh) [13, 124].

DGerg—emission = 2eeq ((€ag X Ppg—totat) 2.52
eqg est le facteur d’émission du générateur diesel (0.6078 kg CO/kWh) [13, 92].

b. Critére de décision: c’est un critere sur lequel sont jugés les vecteurs de décision pour
déterminer le meilleur vecteur. Un critére peut étre une variable du probléeme ou une
combinaison de variables.

Pour nos travaux, les différentes variables (criteres de décision) considérées sont: le hombre de
panneaux photovoltaiques Npy, le nombre de turbines éoliennes Ny, le nombre de turbines
hydroélectriques Ny, le nombre de jour d’autonomie du parc de batterie Dg et le nombre de

générateurs diesels Npg.
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c. Contraintes : la contrainte d’un probléme est une condition que doivent respecter les
vecteurs de décision du probléme. Pour les systémes énergétiques hybrides, les
contraintes sont définies en fonction du probléme qu’on doit résoudre. Les contraintes
considérées pour nos travaux sont principalement celles liées au nombre minimal et
maximal des variables définies plus haut et sont données ci-dessous :

NF¥™ < Npy < NJax
Ni#™ < Ny < Njpe*
D" < Dg < DI
N < Ny < N
NJE™ < Npg < NJ&*
d. Espace de recherche : représente lI'ensemble des valeurs pouvant étre prises par les

variables ou critéres de décision.

2.5-Méthodes d’optimisation
Plusieurs outils logiciels sont disponibles dans le commerce, lesquels peuvent étre utilisés pour

I'intégration du systeme en temps réel. Par ailleurs, de nombreuses techniques d'optimisation ont
également été appliquées par de nombreux chercheurs pour le dimensionnement des systemes

multi-sources a base d'énergie renouvelable (hybrides).

2.5.1-Outils logiciels
A T'heure actuelle, il existe de nombreux programmes de logiciels qui peuvent étre téléchargés a

partir des sites Web de plusieurs laboratoires de recherche et des universités. En utilisant ces
programmes de simulation, la configuration optimale peut étre trouveée en comparant la
performance et le colt de production de I'énergie des différentes configurations du systeme.

Le plus célebre de tous ces programmes est le logiciel HOMER développé par National
Renewable Energy Laboratory (NREL), aux Etats-Unis [161, 162]. HOMER comprend plusieurs
modéles de composants d'énergie, comme I'énergie photovoltaiqgue (PV), éolienne, hydro,
batteries, générateur diesel et autres dispositifs nécessitant du carburant, unités d'électrolyse,
piles a combustible, et évalue les options appropriées en tenant compte des codts et de la
disponibilité des ressources énergétiques [163]. Le raccordement au réseau est également pris en
compte dans la procédure de conception de HOMER. Le logiciel nécessite des informations

initiales, y compris les ressources énergétiques, les contraintes économiques et techniques, les
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exigences de stockage d'énergie et les stratégies de contrble du systéeme. Les entrées comme le
type de composant, le capital, le remplacement, les colts d'exploitation et de maintenance,
l'efficacité, la durée de vie opérationnelle, etc. sont également nécessaires [164].
Plusieurs autres outils logiciels sont également disponibles pour la conception de systéemes
hybrides, tels que :

e Hybrid2: “Simulation Hybrid Power System Model’’, [165],

e  GAMS: “The General Algebraic Modeling System,’’[166],

e ORIENTE: “Optimization of Renewable Intermittent Energies with Hydrogen for

Autonomous Electrification’” [167],

e OptQuest [168],

e LINDO [169],

e WDILOG?2 [170],

e DIRECT: “Dividing Rectangles’” [171],

e DOIRES: “Determining Optimum Integration of RES (DOIRES)*’[172],

e SimPhoSys: “Simulation of Photovoltaic Energy Systems’’[173],

e GSPEIS: ’Geo-Spatial Planner for Energy Investment Strategies” [174],

e GRHYSO: “Grid-connected Renewable Hybrid Systems Optimization™ [175],

e H2RES [176].
Les conditions climatiques jouent un role essentiel dans la détermination de I'accessibilité et de
I'étendue de I'énergie solaire et éolienne a un endroit particulier. Ces données varient
constamment avec le temps. Pour utiliser les avantages des données solaires et eoliennes
disponibles a un endroit precis, il est nécessaire de les caractériser d'une maniére spécifique. Les
données peuvent étre utilisées sous forme de séries chronologiques ou statistiques [31]. Au cours
des dernieres décennies temps, un grand nombre de variables telles que la réduction du co(t total
du systeme, I’amélioration de la fiabilité, la réduction des émissions, etc. sont considérés lors de
la conception d'un systéme hybride, cependant les temps de simulation augmentent énormément.

Cela rend le choix d'une méthode de dimensionnement appropriée, beaucoup plus important.

2.5.2-Méthode de construction graphique
Un probléme avec deux variables de conception peut étre résolu en observant graphiquement

comment ils changent I’un par rapport a I’autre. Toutes les fonctions de contraintes sont tracées
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dans le méme tableau [31]. Par inspection visuelle de la région réalisable, le point optimisé sur le
graphique peut étre identifié aprés avoir dessiné les contours de la fonction objective.

Markvart [177] a présenté une technique de construction graphique pour le dimensionnement
d'un systéme photovoltaique-éolienne isolé. Cette technique est basée sur la condition que la
valeur moyenne de la demande doit étre satisfaite par les valeurs moyennes des radiations
solaires et la vitesse du vent pour une taille précise du générateur photovoltaique et éolienne.
Une analyse saisonniére est faite pour la variation de la demande et la disponibilité des
ressources pour les générateurs. Sur la base de l'analyse une courbe de dimensionnement est
développée entre les différentes tailles d'éoliennes et générateurs photovoltaiques disponibles. Si
les données sont recueillies pour un plus grand nombre de temps, alors une courbe plus raffinée

est obtenue.

2.5.3-Méthode probabiliste

La méthode probabiliste est I'une des méthodes les plus simples pour le dimensionnement, mais
les résultats obtenus peuvent ne pas convenir pour trouver la meilleure solution possible. En
général, un trés petit nombre de paramétres de performances est considéré pour étre optimisé
dans le but de dimensionner le systeme. Les données comme la vitesse continue du vent, le
rayonnement solaire, la température ambiante, etc., la plupart du temps sont indisponibles pour
une région rurale éloignée. lls doivent étre statistiquement genérés pour la bonne conception des
systémes hybrides pour la localité [31].

Karaki et al. [178] ont développé un modele de systéeme d'énergie renouvelable constitué de
I'énergie solaire, éolienne et un systéeme de stockage, prenant en compte les problémes liés aux
fluctuations d'énergie. Ils présentent ensuite [179], une méthode de convolution, en considérant
un niveau de pénétration donné selectionné par [l'utilitaire pour la stabilité. Les colts de
production des unités diesel sont ensuite deduits de I'énergie attendue non fourni (EPNF). Yang
et al. [180] ont optimisé diverses combinaisons de générateurs d'énergie renouvelable pour

différentes valeurs de probabilité de perte de puissance d’alimentation (PPPA).

2.5.4-Méthode analytique
Dans cette méthode, les systemes énergétiques hybrides sont représentés par de modeéles de
calcul qui décrivent la taille du systeme hybride en fonction de sa faisabilité. Gupta et al. [181]

présentent un algorithme qui est capable de concevoir un systeme efficace a moindre co(t pour
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I’¢lectrification d’un village tandis que le générateur diesel maintient le débit constant avec une
grande efficacité en dépit de la puissance photovoltaique fluctuante. Markov et al. [182] ont
utilisé la transformée de Fourier discréte pour déecomposer la puissance d'équilibrage requise en

différentes composantes périodiques variant dans le temps.

2.5.5-Méthode itérative
L'évaluation des performances des méthodes itératives pour les systemes hybrides se fait par ces

processus cursifs qui s’arrétent lorsque la meilleure configuration est réalisée selon les
spécifications de conception [31]. Kaldellis et al. [183] introduisent un processus itératif pour le
dimensionnement d'un systeéme hybride constitué¢ d’éolienne et de générateur diesel comme
sources sur la base du codt total. Nikhil et Subhakar [184] ont proposé une nouvelle méthode
itérative basée sur la rétroaction adaptative d'apprentissage, qui a été adoptée pour assurer la
convergence rapide de l'algorithme de simulation. La méthodologie de simulation est validée a
l'aide d'un dispositif expérimental. Xu et al. [185] ont développé un algorithme adapté a la fois
au systéme autonome et au systeme connectés au reseau ou un filtre d'énergie est en outre

appliqué pour lisser la fluctuation du courant injecté dans le réseau connecte.

2.5.6-Méthode d’intelligence artificielle

L'intelligence artificielle est un terme qui dans son sens le plus large signifierait la capacité d'une
machine ou artefact a effectuer les mémes types de fonctions qui caractérisent la pensée
humaine.

Les métaheuristiques sont un ensemble d’algorithmes d’optimisation par intelligence artificielle
visant a résoudre les problemes d’optimisation difficiles. Elles sont non seulement inspirées par
des systémes naturels, qu’ils soient pris en physique (cas du recuit simulé, sine-cosine algorithm
ou SCA), en biologie de I’évolution (cas des algorithmes génétiques) ou encore en éthologie (cas
des algorithmes de colonies de fourmis, de 1’optimisation par essaims particulaires ou PSO,
GreyWolf optimisation ou GWO); mais aussi par le comportement humain (Teaching-Learning-
Based Optimization ou TLBO) [186].

Pour nos travaux, nous avons opté pour ces méthodes d’intelligence artificielle pour optimiser les
différentes configurations énergétiques hybrides car elles présentent un grand avantage en termes
de performance et de temps de calcul dans la recherche de la solution optimale [186]. Dans la

suite de cette section, nous allons essentiellement parler des différentes méthodes que nous avons
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utilisées dans cette these notamment la méthode Sine-Cosine algorithm/Particle Swarm
optimisation ou SCA-PSO qui est une méthode hybride que nous avons nous méme développée.

a. Particle Swarm optimisation (PSO) ou I’optimisation par essaims particulaires
PSO est I'une des techniques d’optimisation les plus célebres. Elle a ét¢ développée pour la

premiere fois par Kennedy et Eberhart en 1995 [187]. Elle a été développée sur la base du
mouvement et du comportement des oiseaux et des poissons. Généralement, il y a trois étapes
principales dans 1’algorithme PSO énoncées comme suit [188]:

v Evaluer Iaptitude de chaque particule a 1’aide des fonctions objectives;

v' Mettre a jour la meilleure condition physique et la meilleure position individuelle et

globale;

v Mettre a jour la vitesse et la position de chaque particule.
La meilleure valeur de la fonction objective obtenue par chaque particule est mémorisee par la
particule pendant le fonctionnement de I’algorithme. La particule ayant la meilleure valeur
optimale par rapport aux autres particules est également mise a jour au cours des itérations. Cette
procédure est répétée jusqu’a ce que les conditions d’arrét soient atteintes. La vitesse et la

position des particules sont continuellement mises a jour comme suit:

vi(t + 1) = in(t) + Clrl(Pbesti - xi(t)) + CZrZ(Gbesti - xi(t)) 2.33

Xi(t + 1) = Xi(t) + 'Ui(t + 1) 2.54
t

maXiter

2.55

W = Wnin + Wiax — Wmin) X

Ou ryet r, sont des nombres réels aléatoires de [0,1]; c,et ¢, sont respectivement les parametres
cognitifs et sociaux qui permettent aux particules d’aller vers le Pp,.q; €t le Gpesy; Qui SONt
respectivement la meilleure valeur individuelle et la meilleure valeur globale de chaque
particule. w est le poids d’inertie, Wy, q, €t Wy, sont les poids d’inertie initiaux et finaux et
Mmax;se, €st le nombre maximal d’itérations.

Cette technique a évolué au fil du temps et dans cette étude, nous avons utilisé la technique
d’optimisation de I’essaim de particules améliorée ou rétrécie [189]. y le coefficient de
constriction contribue a ameliorer la convergence du systéme [156]. Avec I’introduction du

coefficient de constriction, I’équation de vitesse devient:
vi(t + 1) = xvi(t) + 171 (Ppesti — %:(8)) + c212(Gpesei — x:(1)) 2.56
€1 = XP1
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Cr = XP2
2
lp—2+sqre(p?-4¢|

X:

Ou ¢ est le coefficient de contraction donné par ce qui suit :
Q=91+ @
b. Multi-Objectif Particle Swarm Optimisation (MOPSO)
La forme multi-objective de la technique Multi-Objectif Particle Swarm Optimisation (MOPSO)
a été proposée par COELLO [13, 121]. Le pseudo-code est également par la Figure 2.22. Dans
MOPSO, toutes les particules partagent des informations et se déplacent dans la direction des
meilleures particules globales et de leur propre meilleure [13]. Les solutions non dominées de la
population sont stockées dans un référentiel externe a la fin de chaque itération. Les différents
parametres de I’algorithme MOPSO sont les suivants :
taille de la population, taille du référentiel, coefficient cognitif ou d’apprentissage personnel
(Cy), coefficient social ou d’apprentissage global (C,), poids d’inertie, taux d’amortissement du
poids d’inertie, nombre de grilles par dimension, pression de sélection du leader, taux
d’inflation, pression de sélection de suppression, taux de mutation, nombre maximal d’itérations.
c. Sine-Cosine Algorithm (SCA)
SCA est un algorithme mathématique basé sur la population qui dépend principalement des
fonctions sinus et cosinus; il a été développé par Mirjalili en 2016. [51] L’équation 2.57 est

utilisée pour mettre a jour la position:

t : t t ;
1 {inSCA + 1y X sin(ry) X |r3PEsca — xEscal ifr, <05 557

Xisca = xtsca + 11 X c0s(1y) X |r3PEsca — xtscal if r, 205
Ou r, est un nombre aléatoire dans [0,1].
Le SCA est contr6lé par quatre parametres principaux qui sont ry, r,, rset r,. r; indique la zone
de la position suivante entre la cible et la solution actuelle. r, représente le mouvement aléatoire
de la solution et sa direction. r; aide a adapter la solution cible, de sorte que si sa valeur est
supérieure a 1, la solution est soulignée et elle est dévalorisée si sa valeur est inférieure a 1. 7,
aide a basculer les fonctions sinus et cosinus entre 1’algorithme en fonction de sa valeur, comme
indiqué dans 1’équation 2.57 ci-dessus. Le schéma cyclique de la fonction sinus et cosinus
permet de repositionner efficacement la solution pour assurer I’exploitation de I’espace de

recherche. La Figure 2.23 montre le pseudo-code du SCA.
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Debut

; 2—

. Entrer les paramétres du WT, PV, batterie et DG

. Initialiser lesvaleurs de ry, ,, 13 and 7,

. Entrer les parameétres météorologiques (solaire,
vitesse de vent, température)

A 4

Définir les fonctions objectives considérant les restrictions et
limitations

x he——

Evaluation des fonctions objectives

Déterminer la meilleure solution

L’Itération maximale
est-elle atteinte?

Mise a jour des valeurs de r;, 15, 3 and 7,
Mise a jour des solutions a ’aide de Eq. 2.57

Le critére de fin est-il
atteint?

NON

Obtenir la configuration optimale

Fin

Figure 2.23. Pseudo Code du SCA

d. Hybrid particle swarm optimization/grey wolf optimization (PSOGWO)
GWO est une méthode d’optimisation qui a ét¢ développée en 2014 par Mirjalili et al.[190] et
elle est basée sur le comportement des loups lors de la recherche d’une proie. Les loups gris
suivent un leadership social tres ferme dans une meute. Les leaders de la meute sont appelés
alpha (a). lls sont suivis respectivement par le béta (B), les deltas (8) et 'oméga (o). Les
principales étapes a suivre ici sont données ci-dessous:

v" Hiérarchie sociale
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Dans la modélisation de la hiérarchie sociale des loups gris, 1’alpha () est considéré comme la
solution la plus adaptée. Par conséquent, la deuxiéme meilleure solution est nommée béta (p) et
la troisiétme meilleure solution est nommée delta (8) respectivement [190]. Les solutions
candidates qui restent sont prises sous forme d’oméga (®). Dans le GWO, 1’optimisation (chasse)
est guidée par alpha, béta et delta [52].

v Encerclement de proies
Le comportement d’encerclement peut étre modélisé mathématiquement par les équations 2.58

et 2.59:

D=|C.Xp ()= X ()] 2.58

X+1)=X,(@t)—AD 2.59

Ol 4 et C sont des vecteurs coefficients. Le calcul des vecteurs 4 et ¢ se fait comme suit :
A=2a7—ad 2.60
C=27

Ou les valeurs de a sont réduites linéairement de 2 a 0 au cours des itérations et 77, 7, sont des
vecteurs aléatoires dans I’intervalle [0, 1].

v Chasse
La chasse est généralement menée par 1’alpha, le béta et le delta, car ils ont une meilleure
connaissance de I’emplacement potentiel des proies. Les autres agents de recherche doivent
mettre a jour leurs positions en fonction de la position du meilleur agent de recherche. La mise a

jour de leur position d’agent peut étre formulée par 1’équation 2.61 [52]:

(Dg = 1. Xo — X|

{Dp = |C;. X5 — X| 2.61
\Ds = |C5.X5 — X|

(X1 = Xq — Ay (D)

1X2 = Xg — A;. (Dp)

\X5 = X5 — A3 (Ds)

Xz(t + 1) — X1+X,+X3

3
v Recherche de proies et I’attaque de proies

A est une valeur aléatoire dans 1’écart [-2a, 2a]. Quand |A| <1, les loups sont forcés d’attaquer la

proie; lorsque |A| > 1, les loups sont obligés de s’¢loigner de la proie.
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Les principales étapes du PSOGWO hybride sont données par la Figure 2.24 ci-dessous [52] :

Debut
1

e Entrer les paramétres du WT, PV, batterie et DG

. Initialiser la population et I’espace des solutions

. Entrer les paramétres météorologiques (solaire,
vitesse de vent, température)

\ 4

Générer les valeurs optimales pour tous les individus de la
population a I’aide du GWO

x S —
Mettre a jour les positions a I’aide PSO (Egs. 2.54 & 2.55)

Renvoyer les nouvelles positions au GWO

L’Itération maximale
est-elle atteinte?

NON
Le critére de fin est-il
atteint?

Obtenir la configuration optimale

v
Fin

Figure 2.24. Pseudo Code du PSOGWO

e. Hybrid Grey Wolf Optimization-Cuckoo Search (GWOCS)
L’algorithme CS a été développé par Yang et Deb en 2009 [191]. Dans la méthode hybride
GWOCS, les positions des loups sont mises a jour a ’aide de la formule de la position de
Cuckoo Search, comme indiqué ci-dessous [191] :

stepsize = rand gy X @ X § X (Nest — bestNest) 2.62

newNest = Nest + stepsize
Ou Nest est la solution actuelle, bestNest est la meilleure solution de 1’algorithme GWO, a

dont la valeur est supérieure a 0 est le paramétre de taille de pas, rand;, est un nombre
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aléatoire dans I’intervalle [-1,1] et S est la longueur du pas. Les principales étapes du GWOCS

hybride sont données a la Figure 2.25 ci-dessous:

Debut
1

e Entrer les paramétres du WT, PV, batterie et DG

. Initialiser la population et I’espace des solutions

. Entrer les paramétres météorologiques (solaire,
vitesse de vent, température)

A 4

Générer les valeurs optimales pour tous les individus de la
population a I’aide du GWO

; <

Mettre a jour les positions a I’aide CS (Eq. 2.62)

Renvoyer les nouvelles positions au GWO

L’Itération maximale
est-elle atteinte?

NON

Le critére de fin est-il
atteint?

Obtenir la configuration optimale

v
Fin

Figure 2.25. Pseudo Code du GWOCS

f. Hybrid Sine-Cosine Algorithm-Particle Swarm Optimization (SCAPSO)
La méthode SCA a été présentée de maniére détaillée plus haut (c).
Dans la nouvelle méthode SCAPSO, la meilleure solution jusqu’a présent de SCA est mise a jour
a I’aide de PSO. Les équations ci-dessous sont utilisées dans ce cas [8]:
vi(t + 1) = wvi(t) + c1¥1 (Ppesti — X:(0) + 272 (Gpesei — xit,SCA) 2.63

xfeea = Xfgea T Vit + 1)
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Ou y; et y, sont des nombres réels aléatoires tirés de [0,1], c; et c, sont respectivement les
paramétres cognitifs et sociaux; qui tirent les particules vers Ppesi €t Gpesy; QUi SONt
respectivement les meilleures globales et personnelles ou individuelles de chaque particule
obtenues a partir de SCA. w est le poids d’inertie.

La Figure 2.25 montre les principales étapes du SCAPSO [8].

e Entrer les paramétres du WT, PV, batterie et DG

. Initialiser lesvaleurs de ry, 1, 15 and 7,

. Entrer les parametres météorologiques (solaire,
vitesse de vent, température)

'

Définir les fonctions objectives considérant les restrictions
et limitations

. ——

Evaluation des fonctions objectives

!

Déterminer la meilleure solution

L’Itération maximale
est-elle atteinte?

Mise a jour des valeurs de 1, 7, 3 and 7
Mise a jour des solutions a I’aide de Eq. (2.63)

Le critere de fin est-il
atteint?

NON

Obtenir la configuration optimale

Fin

Figure 2.26. Pseudo Code du SCAPSO
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2.6-Methode hybride d'aide a la décision multicritere

Aprés avoir obtenu les résultats optimaux de chaque configuration par les méthodes
d’optimisation, nous allons hiérarchiser ou classer ces configurations a l'aide d'une méthode
hybride d'aide a la décision multicritéere (hybrid multi-criteria decision making method ou
MCDM). Dans cette thése, I’'une des méthodes de prise de décision hybride multicritere utilisée
est la méthode Analytic Hierarchy Process-Evaluation Based on Distance from Average Solution
methods (AHP-EDAS).

AHP est un outil MCDM trés populaire découvert par Thomas L. Saaty [192]. 1l est basé sur la
comparaison par paires de critéres et a été largement utilisé par les chercheurs dans divers
domaines [192]. Les étapes suivantes sont impliquées lors de l'application de cette méthode [75,
192]:

Etape 1 : Construire une structure hiérarchique pour le probléme

Etape 2 : Construire des matrices par paires et calculer la pondération des critéres.

Etape 3 : Calcul et vérification du taux de cohérence (CR).

Pour évaluer les jugements portes dans les comparaisons par paires, il est important de vérifier la
coherence. Le CR recommandé doit étre inférieur a 10 % [192]. L'indice de cohérence est évalué
a l'aide des équations 2.64 a 2.66. A,,,4, €st la plus grande valeur propre de la matrice réciproque
A, et n est la taille de cette matrice [123]. En outre, le CR est la mesure de la cohérence et est

calcule par I'équation 2.66

1 b, bz e byl

1 1
_11 1

B /%)13 /%)23 1 - b?n 2.64
B S
L /bln /bZn /bsn S

Cl = Amax~n 2.65

n-1
cR=Y 2.66

RI
RI représente I’indice de cohérence aléatoire

EDAS est utilisé dans le classement des différentes configurations énergétiques considérées dans
cette étude. Il convient de noter que ces configurations représentent les différentes alternatives du

probleme MCDM. Cette méthode est utilisée dans cette étude en raison de sa simplicité et de son
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temps de calcul réduit [123]. Les principales étapes de ce processus sont décrites ci-dessous
[192]:

Etape 1- Identifier le critére de préférence qui définit les alternatives.
Etape 2- Construire la matrice de prise de décision (X) comme suit :

[Y11 Yi, Yz .. Ylm]
| Y21 Y22 Y23 Y2m |

Y = I:Yi]]nxm = |Y:?)1 Y:?)z Y:?)g .:. Yg.m | 267
lYnl Ynz Yn3 Ynm

ol Y;; est la valeur optimale du i*™ critére sur la j*™ alternative.

Etape 3- La valeur moyenne de la solution (MV) est déterminée en fonction de tous les critéres
comme suit :

v =y,
where 2.68
Y

MV, =

n

Etape 4- Calcul des matrices de distance négative a la moyenne (NDA) et de distance positive a
la moyenne (PDA) :

e critere non-bénéfique

( _ max(0,(MV;-Y;))
PDA ==y, 2.69
] .
max(0,(Y;;—MV;))
NDAU = MV]- 4
\ J
e critere bénéfique
( max(0,(Y;;—MV;))
PDAU = MV]- 4
) (7,11
max(0,(MV;-Y;;))
NDAL] = MV _] ]
\ J

Etape 5 - calcul de la somme pondérée de NDA (SN) et PDA (SP) pour toutes les alternatives,
comme indiqué ci-dessous :

Ou W; est le poids du j*eme critere.

Etape 6 - normalisation des valeurs SN et SP pour toutes les alternatives, comme indiqué ci-

dessous :
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SP;

NSPL = max(SP;) 272
—1__SNi
NSN; =1 - —cs 2.73

Etape 7 - détermination du score d'évaluation (AS) pour toutes les alternatives, indiqué comme
suit :

AS; = - (NSP; + NSN;) 2.74
0<AS; <1

Etape 8 - Enfin, les alternatives sont classées de maniére a ce que la meilleure alternative ait
I'AS le plus élevé. Les autres alternatives sont classées en conséquence.

Cette méthode a ¢été utilisée dans le deuxiéme cas d’étude mené durant nos travaux et les
résultats seront présentés au troisieme chapitre.

Dans le troisieme cas d’étude, le choix de la meilleure configuration est basé sur le schéma de
classement a partir des résultats optimaux obtenus. Les critéres d'évaluation sont pris en compte
pour ce schéma de classement [193]. Dans cette étude, tous les criteres d'évaluation sont
minimisés ; la valeur la plus basse de chaque critére est donc classée 1. Le classement vade 1 a 4
(nombre de configurations). La meilleure configuration sera celle avec la somme minimale de
rang (Rs,m) Qui peut étre calculée a l'aide de I'équation 2.75 [193] :

Rsum = Xn=1(Rupsp + Rcor + Rype + Rre + Rper) 2.75

Dans le cas ou il y a plus d'une configuration HRES avec la méme somme minimale de rang, la
préférence est donnée en fonction de :

Priorité 1 : faible COE

Priorité 2 : faible TE

Priorité 3: faible LPSP

2.7-Synthese et conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons dans un premier temps décrit les différents modeles des composants
d’un systéme énergétique hybride comprenant les sources hydroélectrique, éolienne, générateur
photovoltaique et générateur diesel avec parc de batteries comme systéme de stockage; ceci nous
a permis de comprendre que la complexité doit étre acceptable de maniére a ne pas allonger le
temps de simulation des différentes configurations du systeme énergétique. Nous avons ensuite
évalué le potentiel des sources d’énergies renouvelables au Cameroun; nous avons remarqué que

le Cameroun a un potentiel considérable dans le solaire et I’hydroélectricité.
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Apres avoir étudié les modeles et évalué le potentiel des différentes sources, nous avons par la
suite dimensionné les différents systemes énergétiques hybrides. A cet effet, nous avons défini
des critéres d’évaluation et les variables de décision de chaque systéme énergétique hybride.
Nous nous sommes aussi appesantis sur les méthodes d’optimisation de ces systémes
énergétiques hybrides notamment les méthodes métaheuristiques qui sont celles que nous avons
choisies dans cette thése et nous avons décrit de maniere détaillée les méthodes métaheuristiques
que nous avons utilisées. Enfin, nous avons également parlé des méthodes d'aide a la décision
multicritere qui ont été utilisées pour choisir la meilleure configuration ou systéme énergétique
hybride.

Au prochain chapitre, nous présenterons les résultats des simulations des différentes études de
cas que nous avons menées lors de cette these. Les discussions concernant ces résultats seront

également faite.
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Chapitre I111: RESULTATS DES
SIMULATIONS ET DISCUSSIONS

3.1-Introduction

Au cours de ce travail de these, diverses études d’application sont effectuées afin d’en vérifier la
validité et ’applicabilité a des cas concrets. Ces €tudes applicatives ont fait I’objet de plusieurs
communications scientifiques référencées a la fin du présent mémoire.

Dans ce chapitre, trois études de cas sont présentées :

% Considération de quelques techniques d'optimisation pour concevoir un systéme

énergétique hybride pour un batiment au Cameroun;

% Analyse de faisabilité et étude d’optimisation d'un systeme
PV/Eolien/Batterie/Diesel/réseau pour les habitations résidentielles sous divers climats au
Cameroun;,

% Optimisation technico-économique et environnementale avec gestion de la demande de
photovoltaique/éolien/hydraulique/batterie/diesel: une étude de cas en Afrique
subsaharienne.

Le but de ces trois études était entre autres de déemontrer la validation de nos modeles aussi bien

pour des sites isolés (campus, village) que pour des sites urbains.

3.2- Considération de quelques techniques d'optimisation pour concevoir un systéme
énergétique hybride pour un batiment au Cameroun.

L'objectif de cette étude est de concevoir et d'optimiser un systeme d’énergie renouvelable
hybride autonome afin d'avoir un systéme fiable, rentable et moins polluant pour répondre a la
demande en électricité du Centre Multimédia Communautaire de MAKENENE. Pour cela, des
méthodes multi-objectives PSO, SCA, PSOGWO et GWOCS sont appliquées afin de trouver le
LPSP minimum, le NPC minimum, le COE minimum et le TGE minimum qui sont les fonctions
objectives dans cette étude.

L'utilisation de ces quatre méthodes d'optimisation est principalement a des fins de validation et

aussi parce que ces algorithmes ont fait leurs preuves dans la gestion de la recherche a grande
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échelle en atteignant I'optimum global de maniére constante et rapide. Aussi une étude de
I'influence du facteur de déclassement du PV sur le co(t de I'électricité est réalisée.
MAKENENE est une ville située dans la région du Centre du Cameroun qui est reliée au Réseau
Interconnecté Sud (RIN) dont le pourcentage de ménages raccordés a progressivement diminué
passant de 66,1 % en 1976 a 61,9 % en 2012 [23] ; I'état actuel de la commune de MAKENENE
montre que ses habitants doivent passer par moments 3 a 4 jours de black-out. Ceci impacte
negativement sur le développement de la commune, notamment dans le secteur des
télécommunications étant donné que la commune abrite un premier Centre Multimédia
Communautaire construit en 2006 pour donner acces aux équipements de télécommunication a la
population locale.

a. Profil de charge
Le Centre Multimédia Communautaire d¢ MAKENENE est situé sur Latitude : 4°52°36,3”N,
Longitude: 10°48°49,6’E et a une altitude de 700 m. Il se trouve a environ 198 km de
YAOUNDE sur la route nationale numéro 4. Le centre multimédia est composé d'appareils
électriques tels que des ordinateurs de bureau, des imprimantes, des scanners, des téléphones
fixes, des téléviseurs et des ampoules. La charge énergétique quotidienne est d'environ 50,22
kwh. Le profil de charge du centre multimédia est travaillé sur une base horaire. La figure 3.1
montre ce profil de charge ; la charge moyenne est de 2,32 kW et la charge de pointe de la
journée est de 5,6 KW.

6 1 T T

5

e

Load(kW)

)

0 5 10 15 25
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20y . -
Heure dé'la journée

Figure 3.1. Profil de charge du centre multimédia de MAKENENE
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b. Caractéristiques techniques et économiques des composants du systeme

Les Tableaux 3.1 a 3.5 présentent les caractéristiques techniques et économiques des différents

composants des systémes hybrides étudies.

Tableau 3.1: Caractéristiques économiques et techniques du PV [194]

Type Renesola 260W Virtus 11
Coefficient température -0.04%/°C

Co(t initial PV 1800 $/kwW

Co0t de maintenance et de fonctionnement annuel 0.01 * Codt initial $/ an
Puissance créte 260 W

Température nominale PV 45 °C

Courant Maximal 8.55 A

Tension Maximale 304V

Type Cellule 156mm X 156 mm
Rendement 16.5%

Durée de vie du PV 20 ans

Tableau 3.2: Caractéristiques économiques et techniques

de I’Eolien [195]

Type Aeolos-H

Co0t initial WT 2000 $/unit

Co(t de maintenance et de fonctionnement annuel 0.01 * Codt initial $/ an
Puissance nominale 1 kW

Vitesse de démarrage 2.5m/s

Vitesse nominale, Vitesse de coupure 10 m/s, 25 m/s

Durée de vie du WT 20 ans

Rendement 96 %al0m

Poids 60 kg

Tableau 3.3: Caractéristiques économiques et techniques

de la Batterie [196]

Type OPZS-Hawker TLS3
Capacité 360 Ah

Co(t initial Batterie 280 $/kwh

Co0t de maintenance et de fonctionnement annuel 0.03 * Codt initial $/kWh/an
Profondeur de décharge 80 %

Rendement Batterie 85 %

Durée de vie Batterie 10 ans

Tableau 3.4: Caractéristiques économiques et techniques

du convertisseur [197]

Type Generic 1200CH
Puissance 1200 VA

Colt ($) 2000

Codt de Replacement ($) 2000

Codt de Maintenance ($) 200/year
Rendement (%) 92
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Tableau 3.5: Caractéristiques économiques et techniques du générateur diesel [198]

Type JLT 5000S
initial Co(t générateur diesel 1000 $/kwW
Co0t de maintenance et de fonctionnement annuel 0.008 $/kWh
Puissance nominale 4 kwW

Co(t de Replacement ($) 1000 $/kW
Co(t du carburant 1 $/liter
Tension 220V

Durée de vie générateur diesel 25000 heures

Dans cette premiere étude, nous avons considéré sept (07) configurations ou scénarios de
systeme énergétique a savoir: Scenario 1: PV, Eolien, Stockage & générateur diesel; Scenario 2:
PV, Eolien & Stockage; Scenario 3: PV, Stockage & générateur diesel; Scenario 4: PV &
générateur diesel ; Scenario 5: PV & Stockage; Scenario 6: Stockage & générateur diesel ;
Scenario 7: générateur diesel uniquement

Il est a noter que dans cette premicre étude, il n’a pas €té possible de prendre en compte d’autres
composants du systeme énergétique hybride comme I’hydroélectricité parce que MAKENENE
ne possede pas de riviére a potentiel hydroélectrique. De plus, la localit¢é de MAKENENE est
trées souvent dans le noir, nous n’avons donc pas considéré le réseau ¢lectrique comme
composant. Ceci est la raison pour laquelle dans cette étude, il n’y a pas de configuration
composée de ’hydroélectricité et du réseau électrique.

Les contraintes techniques utilisées dans cette étude sont données dans le tableau 3.6

Tableau 3.6: Contraintes techniques

Valeur Minimale Value Maximale
P,y ratea 10 kW 25 kW
N, 5 10 turbines
Dy 1 3 jours
Nyg 0 4 générateurs
c. Résultats

i. Effet des valeurs du facteur d’embrage sur le colt de Iélectricité (COE)
Daprés les Tableaux 3.7 a 3.10, on peut généralement voir que le COE des sept scénarios
diminue a mesure que la valeur du facteur d’ombrage, fpy, augmente, pour les quatre techniques
d'optimisation, qui sont PSO, SCA, PSOGWO et GWOCS. Dans ce qui suit, une analyse
approfondie du scénario 3 est effectuée. Lorsque fpy vaut 0,6, la solution optimale du COE est
0,19335 $/kWh, 0,19332 $/kwh, 0,19310 $/kWh et 0,19891 $/kWh pour PSO, PSOGWO,
GWOCS et SCA respectivement, comme indiqué dans le Tableau 3.7. Lorsque fpy Vvaut 0,7
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comme indiqué dans le Tableau 3.8, la solution optimale du COE est de 0,18201 $/kWh, 0,17770
$/kWh, 0,17101 $/kWh et 0,17916 $/kWh pour PSO, PSOGWO, GWOCS et SCA
respectivement. La différence de valeur du COE lorsque la valeur de fpy passe de 0,6 & 0,7 est
de 0,01134 $/kWh, 0,01562 $/kWh, 0,02209 $/kWh et 0,01975 $/kWh pour PSO, PSOGWO,
GWOCS et SCA respectivement. Lorsque fpy Vvaut 0,8, la solution optimale du COE est
0,16717 $/kWh, 0,16037 $/kWh, 0,15921 $/kWh et 0,17718 $/kWh pour PSO, PSOGWO,
GWOCS et SCA respectivement, comme indiqué dans le tableau 3.9. Lorsque fpy vaut 0,9
comme le montre le tableau 3.10, la solution optimale du COE est 0,16133 $/kWh, 0,15921
$/kwWh, 0,15913 $/kWh et 0,15921 $/kWh pour PSO, PSOGWO, GWOCS et SCA
respectivement. La différence de valeur du COE lorsque la valeur de fpy passe de 0,8 a 0,9 est
de 0,00584 $/kwh, 0,00116 $/kWh, 0,00008 $/kWh et 0,01797 $/kWh pour PSO, PSOGWO,
GWOCS et SCA respectivement. La différence de valeur de COE lorsque fpy passe de 0,6 a 0,7
est inférieure a la différence lorsque fpy passe de 0,8 a 0,9. Cela montre que le COE est meilleur
pour des valeurs élevées de fpy. De ce qui précede, il est clair qu'un meilleur systéeme optimal
est atteint lorsque la valeur de fpy est de 0,9, ce qui montre la nécessité de choisir un site avec
moins de poussiére, en respectant l'angle d'inclinaison optimal du PV, en installant le systeme
dans une zone naturellement ventilée et aussi pour tenir compte de I'incertitude météorologique.
La sous-section suivante présente les details des solutions optimales obtenues pour la valeur de
fpy €gale a0,9.
ii. Résultats optimaux pour la valeur du facteur d’ombrage 0,9
Les résultats optimaux pour les sept scénarios obtenus a laide des quatre techniques
d'optimisation pour une valeur de facteur d’ombrage de 0,9 sont présentés dans le Tableau 3.10
ci-dessous.
e Scénario 1

Pour ce scénario, le systeme hybride se compose de PV, Eolien, Stockage & générateur diesel.
D'apres le tableau 11, on observe que le LPSP pour PSO, PSOGWO, GWOCS et SCA est de
0,003 %. Le COE et le NPC sont respectivement de 0,19660 $/kWh et 58007,8597 $ pour PSO,
0,18314 $/kWh et 54038,3313 $ pour PSOGWO, 0,17534 $/kWh et 51735,3795 $ pour
GWOCS, 0,19888 $/kWh et 58681 $ pour SCA. Une analyse comparative du COE et du NPC
obtenus avec PSO, PSOGWO, GWOCS et SCA montre que la performance de GWOCS est
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mieux que PSOGWO, SCA et PSO. On observe également que moins de GES sont émis lors de

I'utilisation de GWOCS.
Tableau 3.7: Résultats optimaux pour fv=0.6
Scenarios Techniques LPSP(%) NPC($) COE($/kWh)  Emissions(kg/year) Renewable Py, _,qca N, Dg Ngg
Optimization fraction (kW)
Scenariol  PSO 0.003 74673.8145  0.25308 2.71788 0.996 25 7 1 1
PSOGWO 0.003 72706.9150  0.24641 2.69561 0.996 23 6 1 1
GWOCS 0.003 59404.0161  0.20133 2.30770 0.996 22 5 3 1
SCA 0.003 61510.1398  0.20847 2.66135 0.996 23 6 3 1
Scenario2  PSO 0.045 61032.2886  0.20685 - 1 24 5 2 -
PSOGWO 0.045 62839.6096  0.21297 - 1 24 5 2 -
GWOCS 0.045 62849.5930  0.21301 - 1 24 5 2 -
SCA 0.046 64805.0351  0.21963 - 1 24 5 2 -
Scenario3  PSO 0.003 57051.8344  0.19335 2.89377 0.998 245 - 2 1
PSOGWO 0.003 57040.4217 0.19332 2.61409 0.998 24 - 2 2
GWOCS 0.003 56976.0706  0.19310 2.60749 0.998 24 - 3 1
SCA 0.003 58691.3182  0.19891 2.56761 0.998 24 - 3 1
Scenario 4 PSO 0 750666.8783  2.54410 41117.54357 0.45 24 - - 2
PSOGWO 0 571193.342 1.93585 34909.11575 0.45 24 - - 2
GWOCS 0 554448.2832  1.87909 34538.81113 0.45 23 - - 2
SCA 0 642513.9395 2.17756 37538.74681 0.45 25 - - 2
Scenario 5 PSO 0.045 51907.6351 0.17592 - 1 24 - 2 -
PSOGWO 0.047 51747.9005 0.17538 - 1 24.5 - 2 -
GWOCS 0.045 51733.9493 0.17533 - 1 24.5 - 2 -
SCA 0.045 51750.3112 0.17539 - 1 24.5 - 2 -
Scenario 6 PSO 0.003 255657.1168  0.86645 23312.95122 0 - - 2 1
PSOGWO 0.003 242221.7257  0.82092 22489.69249 0 - - 2 1
GWOCS 0.003 240369.1947 0.81464 22489.69249 0 - - 2 1
SCA 0.003 243824.3625 0.82635 22489.69249 0 - - 2 1
Scenario7  PSO 0 555420.9508  1.88239 37164.27006 0 - - - 2
PSOGWO 0 512759.0116 1.73780 35615.69913 0 - - - 2
GWOCS 0 508904.3031  1.72474 35449.33372 0 - - 2
SCA 0 563035.1023  1.90819 37478.60844 0 - - - 2
Tableau 3.8: Résultats optimaux pour fv=0.7
Scenarios Techniques LPSP(%) NPC($) COE($/kWh)  Emissions(kg/year) Renewable Py, _,qeeca Ny D5 Ngg
Optimization fraction (KW)
Scenariol  PSO 0.003 67306.5759  0.22811 4.48255 0.996 20 7 2 1
PSOGWO 0.003 58284.5701  0.19753 2.44140 0.996 19 7 2 1
GWOCS 0.003 57204.921 0.19387 2.36209 0.996 20 8 3 1
SCA 0.003 58913.613 0.19967 3.24895 0.996 19 6 2 1
Scenario 2 PSO 0.045 57443.4107 0.19468 - 1 24 5 2 -
PSOGWO 0.045 57390.2378  0.19450 - 1 24 5 2 -
GWOCS 0.045 57377.38 0.19446 - 1 24 5 2 -
SCA 0.046 57404.1468 0.19455 - 1 24 5 2 -
Scenario 3 PSO 0.003 53705.4617 0.18201 3.81461 0.998 21 - 2 1
PSOGWO 0.003 52431.7599 0.17770 3.37710 0.998 21 - 2 1
GWOCS 0.003 50459.9141 0.17101 3.27317 0.998 21 - 2 1
SCA 0.003 52862.3182 0.17916 3.51970 0.998 21 - 3 1
Scenario 4 PSO 0 571193.342 1.93585 34817.83308 0.45 23 - 2
PSOGWO 0 565739.342 1.91736 34909.11575 0.45 21 - 2
GWOCS 0 549919.843 1.86375 34909.11575 0.45 21 - 2
SCA 0 568438.7746  1.92651 34349.58938 0.45 23 - 2
Scenario 5 PSO 0.045 46296.8517 0.15691 - 1 21 - 2 -
PSOGWO 0.045 46295.9726 0.15690 - 1 21 - 2 -
GWOCS 0.045 46286.4747 0.15687 - 1 21 - 2 -
SCA 0.046 46370.0774 0.15715 - 1 21 - 2 -
Scenario 6 PSO 0.003 255657.1168  0.86645 23312.95122 0 - - 2 1
PSOGWO 0.003 242221.7257  0.82092 22489.69249 0 - - 2 1
GWOCS 0.003 240369.1947 0.81464 22489.69249 0 - - 2 1
SCA 0.003 243824.3625 0.82635 22489.69249 0 - - 2 1
Scenario 7 PSO 0 555420.9508 1.88239 37164.27006 0 - - - 2
THESE DE DOCTORAT REDIGEE PAR DJEUDJO TEMENE Hermann Page 107



Chapitre 3: Résultats des simulations et discussions

PSOGWO 0 512759.0116  1.73780 35615.69913 0 2
GWOCS 0 508904.3031  1.72474 35449.33372 0 2
SCA 0 563035.1023  1.90819 37478.60844 0 2

e Scénario 2

Pour ce scénario, le systéme est composé de PV, Eolien & Stockage. Le Tableau 3.10 montre
que le LPSP pour PSO, PSOGWO, GWOCS et SCA est de 0,046 %. Le COE et le NPC sont de
0,17674 $/kWh et 52148,671 $ pour PSO, 0,17605 $/kWh et 51946,2741 $ pour PSOGWO,
0,17600 $/kWh et 51931,7733 $ pour GWOCS, 0,17685 $/kWh et 52182,2881 $ pour SCA
respectivement. L'émission est ici de O car nous avons supposé que le systéme qui est
principalement constitue de ressources renouvelables n'‘émet pas lorsqu'il fonctionne.

Une analyse comparative du COE et du NPC obtenus en utilisant PSO, PSOGWO, GWOCS et
SCA montre que la configuration optimale efficace du systéme hybride est atteinte en utilisant

GWOCS, c'est-a-dire qu'il est meilleur que PSOGWO, SCA et PSO.
Table 3.9: Résultats optimaux pour fv=0.8

Scenarios Techniques LPSP(%) NPC($) COE($/kWh)  Emissions(kg/year) Renewable P, _,qeqa N, Dg Ngg
Optimization fraction (kW)
Scenario 1 PSO 0.003 61288.8922 0.20772 5.76049 0.996 18 9 3 1
PSOGWO 0.003 55019.2722 0.18647 3.30686 0.996 18 5 3 1
GWOCS 0.003 54645.5999 0.18520 2.87566 0.996 18 9 3 1
SCA 0.003 58913.6131 0.19967 2.44140 0.996 19 6 2 1
Scenario 2 PSO 0.046 54167.6059 0.18358 - 1 18 6 2 -
PSOGWO 0.046 53812.3719 0.18238 - 1 19 5 2
GWOCS 0.046 52155.0194 0.17676 - 1 18 5 2
SCA 0.046 53827.6052 0.18243 - 1 18 5 2 -
Scenario 3 PSO 0.003 49325.9014 0.16717 3.23065 0.998 18 - 2 1
PSOGWO 0.003 47319.4188 0.16037 3.00488 0.998 19 2 1
GWOCS 0.003 46977.7599 0.15921 2.56761 0.998 20 3 1
SCA 0.003 52278.0759 0.17718 3.82950 0.998 18 3 1
Scenario 4 PSO 0 568438.7746 1.92651 34817.83308 0.45 22 - 2
PSOGWO 0 566845.3102 1.92111 34909.11575 0.45 21 2
GWOCS 0 550715.7795 1.86644 34382.9158 0.45 22 2
SCA 0 565739.3420 1.91736 35401.93711 0.45 22 - 2
Scenario 5 PSO 0.046 41042.8789 0.13910 - 1 18 2 -
PSOGWO 0.046 41042.8569 0.13910 1 18 2
GWOCS 0.046 40831.9512 0.13838 1 18 2
SCA 0.046 41044.6526 0.13911 - 1 18 2 -
Scenario 6 PSO 0.003 255657.1168 0.86645 23312.95122 0 - 2 1
PSOGWO 0.003 242221.7257 0.82092 22489.69249 0 2 1
GWOCS 0.003 240369.1947 0.81464 22489.69249 0 2 1
SCA 0.003 243824.3625 0.82635 22489.69249 0 2 1
Scenario 7 PSO 0 555420.9508 1.88239 37164.27006 0 - 2
PSOGWO 0 512759.0116 1.73780 35615.69913 0 2
GWOCS 0 508904.3031 1.72474 35449.33372 0 2
SCA 0 563035.1023 1.90819 37478.60844 0 2

e Scénario 3
Ici le systeme est compose de PV, Stockage & générateur diesel. Le LPSP pour PSO, PSOGWO,
GWOCS et SCA est de 0,003 %. Le COE et le NPC sont respectivement de 0,16133 $/kWh et
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47602,7611 $ pour PSO, 0,15921 $/kWh et 46977,7599 $ pour PSOGWO, 0,15913 $/kWh et
46953,0485 $ pour GWOCS, 0,15921 $/kWh et 46977,759 $ pour SCA.

Une analyse comparative du COE et du NPC obtenus en utilisant PSO, PSOGWO, GWOCS et
SCA montre que la configuration optimale efficace du systeme hybride est atteinte en utilisant
GWOCS, c'est-a-dire qu'il est meilleur que PSOGWO, SCA et PSO. On observe également que
moins de GES sont émis lors de I'utilisation de GWOCS.

e Scénario 4

Pour cette configuration, le LPSP pour PSO, PSOGWO, GWOCS et SCA est de 0% ce qui
implique que la charge est entiérement satisfaite. Le COE et le NPC sont de 1,91736 $/kWh et
565739,342 $ pour PSO, 1,86375 $/kWh et 549919,843 $ pour PSOGWO, 1,84133 $/kWh et
543306,4506 $ pour GWOCS, 1,92651 $/kWh et 568438,77 $ respectivement En outre, les
émissions optimales sont de 34817,83308 kg/an, 34377,16782 kg/an, 34349,58938 kg/an et

34909,11575 kg/an lors de l'utilisation de PSO, PSOGWO, GWOCS et SCA respectivement.
Table 3.10: Résultats optimaux pour fv=0.9

Scenarios Techniques LPSP(%) NPC($) COE($/kWh)  Emissions(kg/year) Renewable  Pp,_,qeq Ny Dg Ngg
Optimization fraction (kW)
Scenariol  PSO 0.003 58007.8597  0.19660 5.45366 0.996 16 8 3 1
PSOGWO 0.003 54038.3313 0.18314 4.76404 0.996 16 8 2 1
GWOCS 0.003 51735.3795 0.17534 2.34065 0.996 16 7 2 1
SCA 0.003 58681.3455 0.19888 6.40548 0.996 16 8 3 1
Scenario2  PSO 0.046 52148.671 0.17674 - 1 18 6 2 -
PSOGWO 0.046 51946.2745 0.17605 - 1 19 5 2
GWOCS 0.046 51931.7733 0.17600 - 1 18 5 2
SCA 0.046 52182.2881 0.17685 - 1 18 5 2 -
Scenario3  PSO 0.003 47602.7611 0.16133 3.52217 0.998 18 - 3 1
PSOGWO 0.003 46977.7599 0.15921 2.96433 0.998 18 3 1
GWOCS 0.003 46953.0485 0.15913 2.56761 0.998 18 3 1
SCA 0.003 46977.7599 0.15921 2.96433 0.998 18 3 1
Scenario4  PSO 0 565739.342 1.91736 34817.83308 0.45 22 - 2
PSOGWO 0 549919.843 1.86375 34377.16782 0.45 21 - 2
GWOCS 0 543306.4506  1.84133 34349.58938 0.45 21 - 2
SCA 0 568438.7746  1.92651 34909.11575 0.45 22 - 2
Scenario 5 PSO 0.046 40878.1321 0.13854 - 1 18 2 -
PSOGWO 0.046 40823.5853 0.13836 1 18 2 -
GWOCS 0.046 37203.9635 0.12609 1 18 2 -
SCA 0.046 40842.5629 0.13842 - 1 18 2 -
Scenario 6 PSO 0.003 255657.1168  0.86645 23312.95122 0 - 2 1
PSOGWO 0.003 242221.7257  0.82092 22489.69249 0 2 1
GWOCS 0.003 240369.1947 0.81464 22489.69249 0 2 1
SCA 0.003 243824.3625 0.82635 22489.69249 0 2 1
Scenario 7 PSO 0 555420.9508 1.88239 37164.27006 0 - 2
PSOGWO 0 512759.0116 1.73780 35615.69913 0 2
GWOCS 0 508904.3031 1.72474 35449.33372 0 2
SCA 0 563035.1023  1.90819 37478.60844 0 2

Une analyse comparative du COE, du NPC et de I'émission obtenus en utilisant PSO, PSOGWO,

GWOCS et SCA montre que la configuration optimale efficace du systéme hybride est atteinte
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en utilisant GWOCS, c'est-a-dire qu'il est meilleur que PSOGWO, SCA et PSO. On observe
également que moins de GES sont émis lors de l'utilisation de GWOCS.

e Scénario 5
Pour cette configuration, le LPSP pour PSO, PSOGWO, GWOCS et SCA est de 0,046 % comme
dans le scénario 2. Le COE et le NPC sont de 0,13854 $/kWh et de 40878,1321 $ pour PSO,
0,13836 $/kWh et 40823,5853 $ pour PSOGWO, 0,12609 $/kWh et 37203,9635 $ pour
GWOCS, 0,13842 $/kWh et 40842,5629 $ pour SCA respectivement. Tout comme dans le
scénario 2, I'émission est ici de O car nous avons supposé que le systéme qui est principalement
constitué de ressources renouvelables n'émet pas lorsqu'il fonctionne. Une analyse comparative
du COE et du NPC obtenus a l'aide de PSO, PSOGWO, GWOCS et SCA montre que la
configuration optimale efficace du systeme hybride est atteinte en utilisant GWOCS, c'est-a-dire
qu'il est meilleur que PSOGWO, SCA et PSO.

e Scénario 6
Ici le systeme est composé du Stockage et du générateur diesel. Le LPSP pour PSO, PSOGWO,
GWOCS et SCA est de 0,003 %. Le COE et le NPC sont de 0,86646 $/kWh et 255657,1168 $
pour PSO, 0,82092 $/kWh et 242221,7257 $ pour PSOGWO, 0,81464 $/kWh et 240369,1947 $
pour GWOCS, 0,82635 $/kWh et 243824 $ pour .3SCA respectivement En outre, les émissions
optimales sont de 23312,95122 kg/an, 22489,69249 kg/an, 22489,69249 kg/an et 22489,69249
kg/an lors de l'utilisation de PSO, PSOGWO, GWOCS et SCA respectivement. De plus, une
analyse comparative du COE, du NPC et de I'émission obtenus en utilisant PSO, PSOGWO,
GWOCS et SCA montre que la configuration optimale efficace du systéme hybride est atteinte
en utilisant GWOCS, c'est-a-dire qu'il est meilleur que PSOGWO, SCA et PSO.

e Scénario 7
Ici, le systéme est uniqguement composé de générateur diesel. Le LPSP pour PSO, PSOGWO,
GWOCS et SCA est de 0 %, ce qui impligue que la charge est entierement satisfaite. Le COE et
le NPC sont de 1,88239 $/kWh et 555420,9508 $ pour PSO, 1,73780 $/kWh et 512759,3031 $
pour PSOGWO, 1,72474 $/kWh et 508904,3031 $ pour GWOCS, 1,90819 $/kWh et 1,90819
$/kWh et 563035 $ respectivement. En outre, les émissions optimales sont de 37164,27006
kg/an, 35615,69913 kg/an, 37449,33372 kg/an et 37478,60844 kg/an lors de l'utilisation de PSO,
PSOGWO, GWOCS et SCA respectivement. Une fois de plus, une analyse comparative du COE,
du NPC et de I'émission obtenus en utilisant PSO, PSOGWO, GWOCS et SCA montre que la

THESE DE DOCTORAT REDIGEE PAR DJEUDJO TEMENE Hermann Page 110



Chapitre 3: Résultats des simulations et discussions

configuration optimale efficace du systeme hybride est atteinte en utilisant GWOCS, c'est-a-dire
qu'il est meilleur que PSOGWO, SCA et OSP. On observe également que moins de GES sont
émis lors de l'utilisation de GWOCS.

Les scénarios 4 et 7 sont les seuls scénarios dans lesquels la charge est entierement satisfaite. De
plus, ces deux ont le col(t de I'¢électricité le plus élevé (COE) et la valeur d'émission la plus
élevée, ce qui implique qu'ils sont trop codteux et trés nocifs pour I'environnement. En regardant
les Tableaux 3.7, 3.8, 3.9 et 3.10, les valeurs de LPSP obtenues sont 0%, 0,003% et 0,045% qui
sont toutes acceptables dans les pays en développement comme le Cameroun [199]. Apres
I'analyse faite sur les sept scénarios pour une valeur de facteur d’ombrage de 0,9, le scénario 3
semble étre le plus approprié pour le Centre multimédia communautaire car une petite fraction de
la charge n'est pas satisfaite, le NPC et le COE sont relativement faibles et une quantité moindre
de GES émis par rapport aux autres scénarios.

La Figure 3.1 présente un diagramme circulaire montrant les pourcentages de contribution de
puissance de chaque composant du systeme dans le scénario 3 et il est clair que la majeure partie
de la puissance provient du PV et de la batterie. La puissance de sortie horaire du PV, du parc de
batteries et du générateur diesel pour le scénario 3 lorsque le facteur de dégradation est de 0,9
pour la technique d'optimisation GWOCS est présentée dans les Figures 3.2 a 3.4
respectivement. Les Figures 3.5 et 3.6 présentent respectivement les courbes de convergence de
COE et NPC. On remarque que la convergence est atteinte en moins de 10 itérations. Ceci

montre la bonne performance des techniques d'optimisation utilisées dans cette étude.

2%
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Figure 3.2. Pourcentage de 1’énergie fournie par le PV, Batterie & DG pour le Scenario 3
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Figure 3.3. Puissance de sortie horaire du PV pour le Scenario 3
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Figure 3.4. Puissance de sortie horaire du Parc de batterie pour le Scenario 3
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Figure 3.5. Puissance de sortie horaire du DG pour le Scenario 3
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Figure 3.6. Convergence du COE pour f py=0.9 pour le Scenario 3
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Figure 3.7. Convergence du NPC pour f pyy=0.9 pour le Scenario 3

iii. Analyses statistiques
Dans cette partie, les pires et les meilleures valeurs pour chaque technique d'optimisation sont
présentées dans les Tableaux 3.11 et 3.12. Les autres parametres statistiques comprennent la
valeur moyenne, la valeur de I'écart type (SD) et la Médian. Cette analyse est effectuée pour 10
exécutions de chaque technique d'optimisation. Les performances statistiques de GWOCS,
PSOGWO, SCA et PSO sur NPC et COE sont resumées respectivement dans les Tableaux 3.11
et 3.12. Cela concerne uniquement le scénario 3. Les valeurs d'écart type (SD) obtenues pour
GWOCS montrent qu'il est plus stable par rapport aux autres techniques d'optimisation
appliquées dans cette étude. Le Tableau 3.13 présente quelques résultats optimaux du colt de
I'électricité (COE) du scénario 3 (PV/Générateur diesel/Stockage) en utilisant diverses
techniques d'optimisation. De ce tableau, on peut voir que le COE de cette configuration varie
avec la demande énergétique journaliere et la technique d'optimisation utilisée. On voit

clairement que les résultats COE sont meilleurs lors de l'utilisation d'algorithmes heuristiques
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que lorsqu'un logiciel comme HOMER est utilisé. D'autres facteurs qui pourraient influencer ce
COE sont les indicateurs économiques comme le taux d'inflation et taux d'actualisation du pays

et les conditions météorologiques notamment le rayonnement solaire dans la région étudiée

[200].
Tableau 3.11: Performance statistique des techniques d’optimisation sur NPC
Technique Plus mauvais Meilleure Moyenne SD Médian
Optimisation
GWOCS 49141.4494 46953.0485 46983.7799 3702.53331 46953.0485
PSOGWO 56864.9756 46977.7599 47041.4687 60.2 46977.7599
SCA 47579.7599 46977.7599 47100.0347 1013.7377 46977.7599
PSO 66299.3455 47602.7611 48466.3871 433.099865 47602.7611

Tableau 3.12: Performance statistique des techniques d’optimisation COE

Technique Plus mauvais Meilleure Moyenne SD Médian
Optimisation
GWOCS 0.16654647 0.15912971 0.15942638 0.01254834 0.15912971
PSOGWO 0.19272246 0.15921346 0.15962786 0.0014607 0.15921346
SCA 0.16741346 0.15921346 0.15929546 0.00343568 0.15921346
PSO 0.22469671 0.16133166 0.1642586 0.00082 0.16133166

Les performances statistiques de GWOCS, PSOGWO, SCA et PSO sur NPC et COE sont
résumeées respectivement dans les Tableaux 3.11 et 3.12. Cela concerne uniquement le scénario
3. Les valeurs d'écart type (SD) obtenues pour GWOCS montrent qu'il est plus stable par rapport

aux autres techniques d'optimisation appliquées dans cette étude.

Tableau 3.13: Résultats comparatifs obtenus pour le Scenario 3

Pays Charge Application COE Méthode Reference
journaliere ($/kWh)  Optimisation
(kWh/jour)
India(Indore) 7 Farmhouse 0.284 HOMER [201]
India(Barwani) 110.6 Rural electrification  0.239472 GA [202]
India(Barwani) 110.6 Rural electrification  0.237113 PSO [202]

Rural electrification  0.236427 BFPSO
0.236098 TLBO

Cameroon (Wum) 100 0.564 HOMER [11]
Cameroon(Makenene) 50.22 Community 0.16133 PSO Present work
Multimedia Center
Cameroon(Makenene) 50.22 Community 0.15921 PSOGWO Present work
Multimedia Center 0.15913 GWOCS
0.15921 SCA
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3.3-Analyse de faisabilité et étude d’optimisation d'un systeme
PV/Eolien/Batterie/Diesel/réseau pour les habitations résidentielles sous divers climats au
Cameroun
Dans cette étude, les quatre zones climatiques du Cameroun sont considérées et cing villes sont
choisies parmi ces quatre zones. Ces villes comprennent: Bamenda en zone de mousson
équatoriale, Kribi également en zone de mousson équatoriale, Abong-Mbang en zone équato-
guinéenne, Garoua en zone tropicale soudanienne et Maroua en zone tropicale soudano-
sahélienne. Le fait que nous choisissions Kribi et Bamenda dans la zone est simplement parce
que Kribi a un climat différent puisqu'elle se trouve sur la cbte. Le choix de ces villes est basé
sur le fait que la plupart d'entre elles sont desservies par le Réseau Interconnecté Sud (RIS) qui
est fortement congestionné [203], ainsi les baisses de tensions et les pannes sont trés fréquentes
dans ces villes. Et pour les deux villes desservies par le Réseau Interconnecté Nord (RIN) a
savoir Maroua et Garoua, la puissance produite par ce réseau est faible pour satisfaire toute la
partie nord du pays.
Nous nous sommes proposés d’étudier quatre systémes ou configurations d'énergie renouvelable
hybride sur réseau (PV/eolien/batterie/diesel) en utilisant un nouvel algorithme hybride sinus-
cosinus-optimisation d'essaim de particules (SCAPSO) et un algorithme sinus-cosinus (SCA). La
méthode de prise de décision multicritere (MCDM), Analytic Hierarchy Process-Evaluation
Based on Distance from Average Solution methods (AHP-EDAS), sera ensuite utilisée pour
sélectionner la meilleure configuration parmi ces quatre systemes hybrides d'énergie
renouvelable. Cela sera fait pour trois types d’habitations couramment rencontrées au Cameroun
(T4, T5et T6).

a. Profil de charge
Comme mentionné précédemment, trois types d’habitations (T4, TS5 et T6) sont considérés dans
ce travail. Pour chaque type de batiment, nous avons pris un échantillon de 20 maisons dans un
quartier donné de chaque ville considérée dans cette étude. Les plans de distribution de ces
habitations sont donnés par les Figures 3.7, 3.8 et 3.9. La demande énergétique journaliére de
chaque habitation est donnée dans les Tableaux 3.14, 3.15 et 3.16. On remarque que 1’habitation
T4 demande beaucoup plus d'énergie que les autres batiments. C'est tout simplement parce que
les occupants de I’habitation T4 préferent acheter des appareils électriques trés bon marché qui

finissent par consommer beaucoup d'énergie que des appareils chers et plus efficaces. Ces
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occupants de I’habitation T4 n'ont pas encore la culture d'acheter des appareils électriques de

premiere classe simplement parce qu'ils appartiennent a la catégorie a faible revenu et ne peuvent

donc pas se procurer facilement de tels appareils.

Tableau 3.14 : Demande énergétique journaliére de I’habitation T4

Appareil Quantité Puissance (W) Nombre d’heure Charge (Wh)
Eclairage (living+dining+corridor) 3 75 7 1575
Eclairage 6 18 2 216
(bedrooms+kitchen+toilet)
TV 1 150 7 1050
Réfrigérateur 1 300 24 7200
Chargeur Téléphone 5 5 5 125
Laptop 1 75 2 150
Desktop 1 200 4 800
Total 11116=11.116 kWh
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Figure 3.8. Plan de distribution de I’habitation T4
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Tableau 3.15 : Demande énergétique journaliére de I’habitation T5

Appareil Quantité Puissance(W) Nombre d’heure Charge (Wh)
Eclairage (living+dining+corridor) 3 75 7 1575
Eclairage 7 18 2 252

(bedrooms+kitchen+toilet)
TV 1 130 7 910
Réfrigérateur 1 120 24 2880
Chargeur téléphone 7 5 5 175
Laptop 1 75 2 150
Desktop 1 200 6 1200
Bouilloire 1 1500 0.25 375
Mixeur 1 1500 0.25 375
Régulateur 1 15 24 360
Total 8252=8.252 kWh

La Figure 3.10 montre le profil de charge horaire des 20 maisons de chaque type d’habitation
considérée dans cette étude. On observe que le pic de demande d'énergie se produit entre la 19h
de la journée et la 22h de la journée. Cela peut s'expliquer par le fait que pendant la période tout
le monde est a la maison et donc la demande d'énergie va augmenter. Le pic observé entre la 6h
et la 7h est di a la présence des occupants dans leur logement juste avant qu'ils ne quittent pour

se rendre a leurs diverses occupations.

Tableau 3.16 : Demande énergétique journaliere de 1’habitation T6

Appareil Quantite Puissance (W) Nombre d’heure Charge (Wh)
Eclairage (living+dining+corridor) 3 75 7 1575
Eclairage 8 18 2 288
(bedrooms+kitchen+toilet)
TV1 1 130 7 910
TV 2 1 100 7 700
Congélateur 1 170 24 4080
Chargeur téléphone 8 5 6 240
Laptop 2 60 2 240
Desktop 2 120 6 1440
Router Internet 1 10 7 70

Bouilloire 1 1500 0.25 375
Cafetiere 1 1500 0.25 375
Mixeur 1 1500 0.25 375
Régulateur 1 15 24 360

Total 11028=11.028 kWh
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Figure 3.11. Profil de charge journalier de 20 maisons de chaque type d’habitation

b. Caractéristiques techniques et économiques des composants du systeme

Le Tableau 3.17 présente les différentes configurations étudiées dans ce cas.

Tableau 3.17: Configurations considérées

Configuration

Composants

Configuration 1

PV, WT, Battery, DG & Grid (PV/WT/BSS/DG/EG)

Configuration 2

PV, WT , Battery & Grid (PV/WT/BSS//EG)

Configuration 3

PV, Battery, DG & Grid (PV/BSS//DG/EG)

Configuration 4

PV, Battery & Grid (PV/BSS//EG)
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Le choix de ces configurations a été basé sur I’étude menée dans le premier cas décrit dans la
Section 3.2. L’absence des configurations PV/DG/Grid, DG/BSS/Grid et DG/Grid est di au fait
que lors de la premiére étude, nous avons remarqué que les configurations PV/DG, DG/BSS et
DG n’¢taient pas économiquement rentable car leur COE était le plus élevés; ces configurations
¢taient les plus néfastes a 1’environnement car les quantités de GES émises étaient les plus
élevées.

Le Tableau 3.18 présente les caractéristiques techniques et économiques des différents
composants des systémes hybrides étudiés.

Tableau 3.18 : Paramétres techniques et économiques [10]

Composant Paramétre Spécification Nom
PV Puissance Nominale (kW) 1 Aeolos-H
Co(t initial ($/kW) 1600
O&M (% du Coit initial) 2
Durée de vie 20 ans
WT Puissance Nominale (kW) 2.1 Enercon E-75 [2.1kW]
Co(t initial ($/kW) 3000
O&M (% du Coit initial) 2
Vitesse de démarrage (m/s) 3
Vitesse de coupure (m/s) 20
Vitesse nominale (m/s) 11
Durée de vie 20 ans
DG Puissance Nominale (kW) 4 JLT5000S
Codt initial ($/kW) 800
O&M (% du Codt initial) 2
Co(t du carburant ($/L) 1
Durée de vie 30000 heures
BSS Capacité nominale (kWh) 1 OPZS-Hawker TLS3
Codt initial ($/kWh) 300
O&M (% du Colt initial) 2
DOD (%) 80
Durée de vie 10 ans
Inverseur Co(t initial ($/kW) 700 Generic 1200CH
O&M (%du Codt initial) 2
Durée de vie 10 ans
Rendement (%) 95
Parametres économiques du  Durée de vie du projet 20 ans
projet Taux d’Intérét (%) 10
Taux d’Inflation (%) 4
c. Résultats

Dans cette section, les résultats du dimensionnement et du classement optimaux de quatre (04)
configurations (systemes) énergétiques dans les villes de Maroua, Garoua, Bamenda, Kribi et
Abong-Mbang en considérant trois types de batiments sont présentés. Le dimensionnement
optimal est effectué a l'aide de trois techniques d'optimisation (SCAPSO, SCA) et le classement

est réalisé par la méthode hybride multicritéres d'aide a la décision AHP-EDAS.
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Les résultats optimaux sont obtenus pour chaque ville apres que chaque technique d'optimisation
a été exécutée pendant 10 exécutions indépendantes, en prenant la taille de la population a 25 et
une itération maximale de 100. Cela a été implémenté dans un environnement MATLAB R2013a
sur un Intel CORE i-2500 @ 3.3 GHz. Les données horaires d'insolation solaire, de vitesse du
vent et de température pour une année (8760 heures) et pour chaque ville ont été utilisées dans
cette étude.

Dans cette étude cing (05) critéres sont retenus pour classer les différents systéemes énergétiques.
Ceux-ci incluent: la probabilité de perte d'alimentation électrique (LPSP), la valeur actuelle nette
(NPC), le colt de I'énergie (COE), les émissions totales (TE) et le facteur de contribution du
réseau (GCF). Une étude de préfaisabilité a d'abord été réalisée pour aider a définir la matrice
des différents criteres. Cette préfaisabilité consistait en un questionnaire contenant des questions
clés liées aux problemes énergétiques qui a été présenté aux occupants des différents types de
batiments dans chaque ville considérée dans cette étude. Quelques photos de la descente sur le
terrain lors de la collecte des données sont présentées en Annexe A. L'objectif principal de cette
étude de préfaisabilité etait de connaitre I'ordre de préférence de chaque critere et a partir des
résultats obtenus, la plupart des occupants ont donné l'ordre de préféerence suivant en partant du
plus préféré au moins : LPSP>COE>NPC>TE>GCF. La matrice suivante a ensuite été
construite.

[LPSP NPC COE TE GCF

LPSP 11 2 2 7 8
NpCc | /2 115 4
B = COE 1/2 1 1 5 4
3
1

TE
ccr | V7 Ys s 1

s e Y Y5

LPSP NPC COE TE GCF ]

Wanr B [0.4227 0.2313 0.2313 0.0691 0.0456 _
La matrice Wygpdonne le poids de chaque critere calculé a I'aide d'/AHP. NPC et COE ont des

poids égaux car ils sont étroitement liés. Le taux de cohérence dans ce cas est de 4,128 %, ce qui
est inférieur a 10 %, comme recommandé pour de bonnes valeurs de pondération.

i. Meilleure configuration pour les habitations de type T4 dans chaque ville
Les Tableaux 3.19 et 3.20 présentent les résultats optimaux et le rang de chaque configuration ou

systéeme énergeétique considéré dans cette étude pour les villes de Maroua, Garoua, Bamenda,
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Kribi et Abong-mbang, en utilisant SCAPSO et SCA respectivement. On observe a partir de ces
tableaux que SCAPSO donne les meilleurs résultats optimaux des fonctions objectifs LPSP,
NPC, COE, TE et GCF par rapport & SCA. Pour la ville de Maroua, LPSP a la méme valeur pour
SCA et SCAPSO ; COE est de 0,0515 $/kWh pour SCAPSO et 0,0612 $/kWh pour SCA
respectivement et TE est de 3129,048 kg pour SCAPSO et 3421,26 kg pour SCA.

Le Tableau 3.21 présente les résultats optimaux moyens et le rang moyen de chaque
configuration énergétique dans chaque ville pour les habitations T4. Pour la ville de Maroua, la
configuration 1(PV/WT/BSS/DG/EG) occupe la premiere position suivie de la configuration
2(PV/WT/BSS/EG) et la configuration 3 (PV/BSS/DG/EG) et la configuration 4 (PV/BSS/EG)
occupent la méme derniére position. Sur cette base, nous pouvons classer ces configurations pour
les habitations T4 dans la ville de Maroua en tant que configuration 1> configuration 2>
configuration 3, configuration 4. Ensuite, la meilleure configuration pour Maroua est la
configuration 1. Elle a la valeur la plus basse de LPSP, COE, NPC, TE et GCF selon les
préférences des occupants des habitations T4. De plus, le colt de I'¢électricité (COE) est de
0,0564 $/kWh par rapport aux 0,158 $/kWh payés par ces occupants au réseau. Pour la ville de
Garoua, nous pouvons classer les configurations comme configuration 1 > configuration 3,
configuration 4 > configuration 2 ; la configuration 1 est également la meilleure avec un COE de
0,0675 $/kWh toujours inférieur a ce qui est habituellement payé au réseau. Pour la ville de
Bamenda, l'ordre est comme celui de Garoua ; avec la configuration 1 étant la meilleure et un
COE de 0,0675 $/kWh. Pour la ville d’Abong-Mbang, nous pouvons classer les configurations
comme configuration 4 > configuration 1 > configuration 3 > configuration 2 ; dans ce cas, la
meilleure configuration semble étre la configuration 4 avec un COE de 0,0723$/kWh mais avec
une valeur LPSP plus élevée. Pour la ville de Kribi, l'ordre est le suivant configuration 1 >
configuration 4 > configuration 2 > configuration 3 ; la configuration 1 qui est la meilleure ici a
un COE de 0,1064 $/kWh qui est toujours inférieur a celui payé au réseau mais supérieur a celui

de toutes les autres villes
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Tableau 3.19: Résultats optimaux pour I’habitation T4 avec SCAPSO

Ville Configuration LPSP(%) COE($/ NPC($) TE(kg) GCF( Npv Ny Ds Ndg Rang
kWh) %) T
Maroua 1 0.0074 0.0515 98863.6747  3129.048 0 43 31 2.5 4 1
2 0.044 0.0798 160658.563 4126.47  0.0025 50 17 2.2 - 2
3 0.017 0.1472 159200.9 4477.23 0.05 58 - 2.6 5 4
4 0.057 0.0637 127961.864 4690.2 0.032 68 - 2.7 - 3
Garoua 1 0.0074 0.0643 140044.985  4408.047  0.018 55 38 2.7 4 1
2 0.088 0.0931 187260.138 4276.3 0.026 55 19 2.6 - 4
3 0.047 0.1544 167011.678 4640.14 0.039 64 - 2.7 3 3
4 0.068 0.067 131543.802 4521.65 0.025 63 - 2.7 - 2
Bamenda 1 0.0093 0.0648 142359.605 4354.67 0.029 52 40 3 5 1
2 0.094 0.0943 197185.788 4484.044 0.027 57 21 2.9 - 4
3 0.011 0.1592 172162.893 4646.76 0.036 62 - 3 5 2
4 0.051 0.0644 125722.545 4431.52 0.032 60 - 2.6 - 3
Kribi 1 0.008 0.106 211034.94 4618.49 0.052 80 20 3 8 1
2 0.11 0.113 216070.818 4285.34 0.036 75 15 3 - 3
3 0.37 0.2315 250782.513 5399.09 1.84 77 - 3 6 4
4 0.068 0.0866 172938.563  4661.026  0.033 82 - 3 - 2
Abong- 1 0.0074 0.0847 169396.236  4590.345  0.041 66 30 3 6 2
Mbang 2 0.1 0.1 199799.717 4608.49 0.033 67 17 2.7 - 4
3 0.0087 0.1683 182032.962 4650.8 0.036 67 - 3 5 3
4 0.067 0.072 146002.172 4751.73 0.032 69 - 3 - 1
Tableau 3.20: Résultats optimaux pour I’habitation T4 avec SCA
Ville Configuration LPSP(%) COE($/ NPC($) TE(kg) GCF( Npv Nwr Ds Ndg Rang
kWh) %)
Maroua 1 0.0074 0.0612 117277.218 3421.26 0 48 25 3 4 1
2 0.0074 0.0853 186622.155 4626.548 0 55 21 2.5 - 2
3 0.067 0.155 167584.048 4886.927  0.031 64 - 2.9 3 3
4 0.072 0.0661 143414.424 5313.957 0.02 70 - 2.9 - 4
Garoua 1 0.0089 0.0707 156745.655 4613.257  0.021 58 36 2.6 7 1
2 0.09 0.0937 186623.194 4193.64 0.018 56 19 2.7 - 4
3 0.018 0.1599 172978.835 4682.98 0.046 64 - 2.9 5 2
4 0.068 0.0687 145138.925 5097.374  0.022 71 - 2.8 - 3
Bamenda 1 0.0098 0.0713 176722.933 5446.83 0.022 54 39 2.9 9 1
2 0.094 0.0982 214314.296 4715.42 0.025 60 25 2.9 - 4
3 0.019 0.162 175200.677 4839.809 0.03 65 - 2.9 5 3
4 0.067 0.0672 144754.203 5220.87 0.02 71 - 2.9 - 2
Kribi 1 0.0089 0.1068 220040.32 4840.738 0.06 83 23 2.8 9 1
2 0.11 0.1178 230188.541 4447.42 0.035 78 18 2.8 - 3
3 0.6 0.2777 300855.069 5515.304 1.83 77 - 3 10 4
4 0.069 0.0869 176314.352 4788.965  0.032 85 - 3 - 2
Abong- 1 0.011 0.0896 177204.869 4651.149  0.005 68 10 2.8 3 2
Mbang 2 0.11 0.102 203060.483 4666.555  0.022 68 15 3 - 4
3 0.013 0.1748 189078.012 4544632  0.055 66 - 3 8 3
4 0.072 0.0725 156364.028 5259.659  0.021 77 - 2.9 - 1
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Tableau 3.21: Résultats optimaux moyens pour 1’habitation T4

Ville Configuration LPSP(%) COE($/ NPC($) TE(kg) GCF(  Emissionggying Rang
kWh) %) (kg) Moyen

Maroua 1 0.0074 0.0564 108070.446 3275.154 0 71960.226 1
2 0.0257 0.0826 173640.359 4376.509  0.001 70858.871 2

3 0.042 0.1511 163392.474 4682.079  0.041 70553.301 35

4 0.0645 0.0649 135688.144 5002.079  0.026 70233.301 35
Garoua 1 0.0082 0.0675 148395.32 4510.652  0.02 70724.728 1
2 0.0895 0.0934 186941.666 4234.97 0.022 71000.41 4

3 0.035 0.1572 169995.257 4661.56 0.043 70573.82 25

4 0.068 0.0679 138341.364 4809.512  0.024 70425.868 25
Bamenda 1 0.0096 0.0681 159541.269 4900.75 0.026 70334.63 1
2 0.094 0.0963 205750.042 4599.732  0.026 70635.648 4

3 0.015 0.1606 173681.785 4743285  0.033 70492.095 25

4 0.059 0.0658 135238.374 4826.195  0.026 70409.185 25
Kribi 1 0.0092 0.1064 215537.63 4729.614  0.056 70505.766 1
2 0.11 0.115 223129.68 4366.38 0.036 70869 3
3 0.49 0.2546 275818.791 5457.197 1.84 69778.183 4
4 0.069 0.0868 174626.458 4724996  0.033 70510.384 2
Abong- 1 0.0085 0.0872 173300.553 4620.747  0.023 70614.633 2
Mbang 2 0.105 0.101 201430.1 4637523  0.028 70597.857 4
3 0.0109 0.1716 185555.487 4597.716  0.046 70637.664 3
4 0.069 0.0723 151183.1 5005.695  0.027 70229.685 1

De maniére générale, on remarque que toutes les villes ayant des valeurs moyennes journalieres
horaires de vent proches ou supérieures a 3 m/s de la vitesse d'enclenchement de I'éolienne
considérée dans cette étude ont la configuration 1 comme meilleure configuration. De plus, les
villes avec des valeurs d'ensoleillement plus élevees ont des configurations rentables avec des
valeurs LPSP inférieures, pour cette raison toutes les configurations dans la ville de Kribi sont
colteuses et des valeurs LPSP plus éleveées.

Les Figures 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 et 3.15 montrent la distribution de puissance horaire moyenne
des habitations T4 dans une journée (24 heures) pour les différentes villes considérées dans cette
étude. Ces chiffres représentent la puissance totale générée a partir du PV et du WT, la puissance
de charge et de décharge de la batterie, la puissance vendue au réseau principal, la puissance
achetée au réseau et la puissance produite par les générateurs diesel. A partir de ces chiffres,
nous pouvons également observer que les générateurs diesel et le réseau ne sont pas trés
impliqués dans la satisfaction de la demande de puissance. Il existe également une valeur
maximale de la puissance totale générée a partir du PV et du WT observée entre 10h et la 15h de
la journée. En effet, durant cette période de la journée, l'insolation solaire qui est la ressource
dominante est plus élevée. On observe également que dans la plupart des villes, le profil de
charge est en dessous ou croise la source d'alimentation ; ceci explique pourquoi les valeurs de
LPSP sont faibles.
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Figure 3.12. Répartition des puissances moyennes horaires des habitations T4 en une journée a Maroua
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Figure 3.13. Répartition des puissances moyennes horaires des habitations T4 en une journée a Garoua
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Figure 3.14. Répartition des puissances moyennes horaires des habitations T4 en une journée a Bamenda
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Figure 3.15. Répartition des puissances moyennes horaires des habitations T4 en une journée a Kribi
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Figure 3.16. Répartition des puissances moyennes horaires des habitations T4 en une journée a Abong-Mbang

ii. Meilleure configuration pour les habitations de type T5 dans chaque ville
Le Tableau 3.24 présente les résultats optimaux moyens et le rang moyen de chaque
configuration énergétique dans chaque ville pour les habitations T5. Pour la ville de Maroua, la
configuration 1(PV/WT/BSS/DG/EG) occupe la premiére position suivie de la configuration
2(PV/WT/BSS/EG) et la configuration 3 (PV/BSS/DG/EG) et la configuration 4 (PV/BSS/EG)
occupent la méme derniére position. Sur cette base, nous pouvons classer ces configurations pour
les habitations T5 dans la ville de Maroua comme suit configuration 1> configuration 2>
configuration 3, configuration 4. Ensuite, la meilleure configuration pour Maroua est la
configuration 1. Elle a la valeur la plus basse de LPSP, COE, NPC, TE et GCF selon les
préférences des occupants des habitations T5. De plus, le colt de I'électricité (COE) est de 0,061
$/KWh par rapport aux 0,158 $/kWh payés par ces occupants au réseau. Pour la ville de Garoua,
nous pouvons classer les configurations comme suit configuration 1 > configuration 4 >

configuration 3 > configuration 2; la configuration 1 est également la meilleure avec un COE de
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0,0698 $/kWh toujours inférieur a ce qui est habituellement payé au réseau. Pour la ville de
Bamenda, l'ordre est comme celui de Garoua; avec la configuration 1 étant la meilleure et un
COE de 0,0659 $/kWh. Pour la ville d’Abong-Mbang, nous pouvons classer les configurations
comme suit configuration 4 > configuration 1, configuration 3 > configuration 2 ; dans ce cas, la
meilleure configuration semble étre la configuration 4 avec un COE de 0,0962 $/kWh mais avec
une valeur LPSP plus élevée. Pour la ville de Kribi, l'ordre est le suivant configuration 1 >
configuration 4 > configuration 2 > configuration 3; la configuration 1 qui est la meilleure ici a
un COE de 0,1031 $/kWh qui est toujours inférieur a celui payé au réseau mais supérieur a celui

de toutes les autres villes.

Tableau 3.22: Résultats optimaux pour I’habitation T5 avec SCAPSO

Ville Configuration LPSP(%) COE($/ NPC($) TE(kg) GCF( Npv N,r Ds Ndg Rang
KWh) %)
Maroua 1 0.0053 0.0572 93464.737 5452.984 0 63 32 29 3 1
2 0.0053 0.0822 146291.083  4087.996 0 70 13 3 - 2
3 0.017 0.1544 118813.439 3322239  0.039 43 - 3 3 4
4 0.057 0.0615 90718.042 3345308 0.017 51 - 2.9 - 3
Garoua 1 0.0053 0.0651 119562.895  3833.035 0.013 47 3% 28 4 1
2 0.091 0.0972 168004.318  3892.688 0.016 51 19 29 - 4
3 0.008 0.1618 124460.248 3187.402 0.041 44 - 3 4 3
4 0.078 0.0663 117190.977 4272461 0.015 49 - 2.8 - 2
Bamenda 1 0.0054 0.0638 94676.484 2676.08 0.041 40 37 3 5 1
2 0.097 0.0972 171091.178  4011.823  0.02 51 19 3 - 4
3 0.011 0.1622 124800.581  3281.357 0.041 44 - 3 4 3
4 0.078 0.0642 93048.866 3282.266  0.018 50 - 3 - 2
Kribi 1 0.0054 0.1015 153019.69 3390.903 0.042 59 18 27 5 1
2 0.11 0.1263 186359.615 3245504 0.036 57 18 3 - 3
3 0.8 0.4084 316193.959 5235.9 4.3 55 - 3 10 4
4 0.063 0.0824 122037.031 3326.53 0.036 59 - 2.9 - 2
Abong- 1 0.0054 0.0893 135781.802 3429.26 0.049 50 30 3 10 2
Mbang 2 0.099 0.1084 154780.552 3133.31 0.028 46 19 27 - 4
3 0.0074 0.1694 130313.42 3143.647 0.053 46 - 3 10 3
4 0.065 0.0682 100355.82 3304.231  0.026 49 - 2.9 - 1

Les Figures 3.16, 3.17, 3.18, 3.19 et 3.20 montrent la distribution de puissance horaire moyenne
des habitations T5 en une journée (24 heures) pour les différentes villes considérées dans cette
étude. Ces chiffres représentent la puissance totale générée a partir du PV et du WT, la puissance
de charge et de décharge de la batterie, la puissance vendue au réseau, la puissance achetée au

réseau principal et la puissance produite a partir du générateur diesel.
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Tableau 3.23: Résultats optimaux pour I’habitation T5 avec SCA

Ville Configuration LPSP(%) COE($/ NPC($) TE(kg) GCF( Npv N,r AD Ndg Rang
kWh) %)
Maroua 1 0.0054 0.0647 142374.378 5654 0 65 34 26 6 1
2 0.0054 0.0909 234117.669 6209.29 0 73 16 29 - 2
3 0.018 0.1545 118878.54 3183.32 0.042 42 - 3 4 3
4 0.076 0.0648 107297.467 4055.224 0.033 53 - 2.6 - 4
Garoua 1 0.0054 0.0744 146314.853 4195.64 0.03 51 40 3 10 1
2 0.1 0.0856 133121.502 3437.97 0.016 50 10 3 - 4
3 0.013 0.1855 142751.074 3289.2 0.044 45 - 3 9 3
4 0.097 0.0683 98956.602 3172.02 0.026 44 - 3 - 2
Bamenda 1 0.0089 0.0679 119630.406 3503.32 0.022 41 36 3 7 1
2 0.1 0.1067 174501.088 3400.021 0.015 42 24 29 - 4
3 0.012 0.1673 128748.609 3413.375  0.039 46 - 3 4 3
4 0.069 0.0662 104088.566 3705.473 0.02 44 - 2.7 - 2
Kribi 1 0.098 0.1046 170587.082 3849.148  0.049 61 20 29 6 1
2 0.11 0.1235 181117.38 3213.366  0.036 56 17 3 - 3
3 0.92 0.4154 323936 5309.738 4.22 56 - 3 10 4
4 0.067 0.0843 131394.333 3620.059  0.032 64 - 3 - 2
Abong- 1 0.012 0.1031 154360.658 3510.88 0.036 51 10 29 4 3
Mbang 2 0.1 0.1131 181120.711 3803.56 0.027 46 15 3 - 4
3 0.011 0.1934 148816.744 3195.61 0.052 45 - 3 5 2
4 0.07 0.0712 118540.138 4049.455 0.026 48 - 2.7 - 1
Tableau 3.24: Résultats optimaux moyens pour 1’habitation T5
Ville Configuration LPSP(%) COE($/ NPC($) TE(kg) GCF(  Emissionggying Rang
kwh) %) (kg) Moyen
Maroua 1 0.0054 0.061 117919.558 5553.492 0 47972.908 1
2 0.0054 0.0866 190204.376 5148.643 0 48377.76 2
3 0.0175 0.1545 118845.99 3252.78 0.041 50273.62 35
4 0.067 0.0632 99007.756 3700.266  0.025 49826.13 35
Garoua 1 0.0054 0.0698 132938.874 4014.338  0.022 49512.06 1
2 0.096 0.0914 1505562.91 3665.329  0.016 49861.07 4
3 0.0105 0.1737 133605.661 3238.301  0.043 50288.1 3
4 0.088 0.0673 108073.79 3722.241  0.021 49804.16 2
Bamenda 1 0.0072 0.0659 107153.445 3089.7 0.032 50436.7 1
2 0.0985 0.102 172796.133 3705.922  0.018 49820.48 4
3 0.0115 0.1648 126774.595 3347.366 0.04 50179.03 3
4 0.0735 0.0652 98568.716 3493.87 0.019 50032.53 2
Kribi 1 0.0517 0.1031 161803.386 3620.026  0.046 49906.37 1
2 0.11 0.1249 183738.498 3229.435  0.036 50296.97 3
3 0.86 0.4119 320064.98 5272.819 4.26 48253.58 4
4 0.065 0.0834 126715.682 3473.295  0.034 50053.11 2
Abong- 1 0.0087 0.0962 145071.23 3470.07 0.043 50056.33 2.5
Mbang 2 0.0995 0.1108 167950.632 3468.435  0.028 50057.97 4
3 0.0092 0.1814 139565.082 3169.629  0.053 50356.77 2.5
4 0.068 0.0697 109447.979 3676.843  0.026 49849.56 1
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Figure 3.17. Répartition des puissances moyennes horaires des habitations T5 en une journée a Maroua
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Figure 3.18. Répartition des puissances moyennes horaires des habitations T5 en

une journée a Garoua
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Figure 3.19. Répartition des puissances moyennes horaires des habitations T5 en une journée a Bamenda
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Figure 3.20. Répartition des puissances moyennes horaires des habitations T5 en une journée a Kribi
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Figure 3.21. Répartition des puissances moyennes horaires des habitations T5 en une journée a Abong-Mbang

iii.Meilleure configuration pour les habitations de type T6 dans chaque ville
Le Tableau 3.27 présente les résultats optimaux moyens et le rang moyen de chaque
configuration énergétique dans chaque ville pour les habitations T6. Pour la ville de Maroua, la
configuration 1(PV/WT/BSS/DG/EG) occupe la premiére position suivie de la configuration
2(PV/WT/BSS/EG) et la configuration 3 (PV/BSS/DG/EG) et la configuration 4 (PV/BSS/EG)
occupent la méme derniére position. Sur cette base, nous pouvons classer ces configurations pour
les habitations T6 dans la ville de Maroua comme suit configuration 1> configuration 2>
configuration 3> configuration 4. Ensuite, la meilleure configuration pour Maroua est la
configuration 1. Elle a la valeur la plus basse de LPSP, COE, NPC, TE et GCF selon les
préférences des occupants des immeubles T6. De plus, le colt de I'électricité (COE) est de
0,0571 $/kWh par rapport aux 0,158 $/kWh payes par ces occupants au réseau. Pour la ville de
Garoua, nous pouvons classer les configurations comme suit configuration 1 > configuration 4 >

configuration 3 > configuration 2; la configuration 1 est également la meilleure avec un COE de
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0,0698 $/kWh toujours inférieur a ce qui est habituellement payé au réseau principal. Pour la
ville de Bamenda, I'ordre est comme celui de Garoua ; avec la configuration 1 étant la meilleure
et un COE de 0,0698 $/kWh. Pour la ville d'Abong-Mbang, nous pouvons classer les
configurations comme configuration 4 > configuration 1, configuration 3 > configuration 2 ;
dans ce cas, la meilleure configuration semble étre la configuration 4 avec un COE de 0,068
$/kWh mais avec une valeur LPSP plus élevee. Pour la ville de Kribi, l'ordre est le suivant
configuration 1 > configuration 4 > configuration 2 > configuration 3 ; la configuration 1 qui est
la meilleure ici a un COE de 0,0991 $/kWh qui est toujours inférieur a celui payé au réseau mais

supérieur a celui de toutes les autres villes.
Tableau 3.25: Résultats optimaux pour I’habitation T6 avec SCAPSO

Ville Configuration LPSP(%) COE($/ NPC($) TE(kg) GCF( Npv N,r AD Ndg Rang
kWh) %)
Maroua 1 0.0051 0.0544 122984.275 4113.728 0 63 16 2.7 8 1
2 0.0051 0.0774 153832.3 4782.34 0 56 16 2.7 - 2
3 0.018 0.1471 159482.873  4484.399  0.039 59 - 3 4 3
4 0.064 0.0616 125203.787 4473.52 0.025 59 - 3 - 4
Garoua 1 0.0051 0.0676 157794.061 4648.83 0.02 58 40 3 7 1
2 0.098 0.0907 184195.787 4030 0.018 55 20 3 - 4
3 0.018 0.1549 167899.057  4539.935 0.035 63 - 3 3 3
4 0.072 0.0639 130831.739  4249.013 0.014 62 - 2.9 - 2
Bamenda 1 0.0051 0.072 145285.391  3770.671  0.037 52 10 3 6 1
2 0.096 0.0871 181645.464  4324.228  0.027 56 21 238 - 4
3 0.0069 0.1553 168279.604  4505.133  0.037 61 - 3 5 3
4 0.066 0.0644 133100.223  4658.897  0.018 63 - 3 - 2
Kribi 1 0.0051 0.0989 209831.017  4665.424 0.054 80 29 29 8 1
2 0.11 0.1059 213636.53 4304.01 0.035 75 17 3 - 3
3 0.3 0.2583 280462.091  6303.823 5.9 73 - 3 5 4
4 0.066 0.0807 166856.116 ~ 4544.094 0.037 80 - 3 - 2
Abong- 1 0.0051 0.084 185665.892 4849.84  0.031 70 28 3 5 2
Mbang 2 0.1 0.094 199133.345  4677.275 0.024 68 16 28 - 4
3 0.002 0.1644 178149.672 4505.19 0.037 65 - 3 5 3
4 0.066 0.067 136388.595  4438.448 0.027 65 - 3 - 1

Les Figures 3.21, 3.22, 3.23, 3.24 et 3.25 montrent la distribution de puissance horaire moyenne
des habitations T6 dans une journée (24 heures) pour les différentes villes considérées dans cette
étude. Ces chiffres représentent la puissance totale générée a partir du PV et du WT, la puissance
de charge et de décharge de la batterie, la puissance vendue au réseau, la puissance achetée au

réseau et la puissance produite a partir du générateur diesel.
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Tableau 3.26: Résultats optimaux pour I’habitation T6 avec SCA

Ville Configuration LPSP(%) COE($/ NPC($) TE(kg) GCF( Npv N,r AD Ndg Rang
kWh) %)
Maroua 1 0.0051 0.0597 128773.516 4142.336 0 64 17 27 9 1
2 0.0051 0.0863 204855.379 4839.614 0 55 16 27 - 2
3 0.022 0.1483 160794.599 4490.289  0.041 59 - 3 4 3
4 0.077 0.0614 125860.363 4543.12 0.034 60 - 2.9 - 4
Garoua 1 0.0051 0.072 176077.882 5115.25 0.026 64 39 3 10 1
2 0.098 0.0916 190843.875 4210.399  0.025 53 20 3 - 4
3 0.024 0.1734 187953.331 4613.5 0.034 64 - 2.9 10 3
4 0.098 0.0674 136317.324 4521.084  0.025 63 - 2.8 - 2
Bamenda 1 0.0093 0.0763 151199.656 4139.887  0.058 54 10 3 5 1
2 0.097 0.0911 193128.1 4385.468 0.027 56 22 2.8 - 4
3 0.0076 0.1589 172227.631 4623.734  0.036 62 - 3 5 3
4 0.077 0.0659 152338.935 5606.721 0.02 66 - 3 - 2
Kribi 1 0.0051 0.0992 211258.119 4726.608  0.055 82 30 3 8 1
2 0.22 0.1096 228915.085 4573.268  0.035 76 15 3 - 3
3 0.3 0.2657 290423.747 6455.301 7.5 77 - 3 6 4
4 0.069 0.0821 178125.037 4933.948  0.033 84 - 3 - 2
Abong- 1 0.0084 0.0871 194635.457 5548.16 0.047 70 30 3 7 2
Mbang 2 0.11 0.0969 203228.744 4763.865  0.034 69 15 3 - 4
3 0.0056 0.1711 185444.59 4506.872  0.052 65 - 3 7 3
4 0.075 0.069 153318.318 5158.76 0.029 65 - 2.9 - 1
Tableau 3.27: Résultats optimaux moyens pour 1’habitation T6
Ville Configuration LPSP(%) COE($/ NPC($) TE(kg) GCF(  Emissionggyng Rang
kWh) %) (kg) Moyen
Maroua 1 0.0051 0.0571 125878.896 4128.032 0 71276.768 1
2 0.0051 0.0819 179343.84 4810.977 0 70593.823 2
3 0.02 0.1477 160138.736 4487.44 0.04 70917.36 3
4 0.0705 0.0615 125532.075 4508.38 0.03 70896.42 4
Garoua 1 0.0051 0.0698 166935.972 4882.04 0.023 70522.76 1
2 0.098 0.0915 187519.831 4120.2 0.022 71284.6 4
3 0.021 0.1642 177926.194 4576.718  0.035 70828.082 3
4 0.085 0.0657 133574.532 4385.049 0.02 71019.751 2
Bamenda 1 0.0072 0.0742 148242.524 3955.279  0.048 71449.521 1
2 0.097 0.0891 187386.782 4354.848  0.027 71049.952 4
3 0.0073 0.1571 170253.618 4564.434  0.037 70840.366 3
4 0.072 0.0652 142719.579 5132.809  0.019 70271.991 2
Kribi 1 0.0051 0.0991 210544.568 4696.016  0.055 70708.784 1
2 0.165 0.108 221275.808 4438.639  0.035 70966.161 3
3 0.3 0.262 285442.919 6379.562 6.7 69025.238 4
4 0.0675 0.0814 172490.577 4739.021  0.035 70665.779 2
Abong- 1 0.0068 0.0856 190150.675 5199 0.039 70205.8 2
Mbang 2 0.105 0.0955 201181.045 4720.57 0.029 70684.23 4
3 0.0038 0.1678 181797.131 4506.031  0.045 70898.769 3
4 0.071 0.068 144853.457 4798.604  0.028 70606.196 1
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Figure 3.22. Répartition des puissances moyennes horaires des habitations T6 en une journée a Maroua
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Figure 3.23. Répartition des puissances moyennes horaires des habitations T6 en une journée a Garoua
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Figure 3.24. Répartition des puissances moyennes horaires des habitations T6 en une journée a Bamenda
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Figure 3.25. Répartition des puissances moyennes horaires des habitations T6 en une journée a Kribi

== Total Power Generated

== Battery Charging Power
Battery Discharging P ower
Load Profile

== P pwer sold to Grid
Power purchase from Grid

=
-

Heure de la journée

Figure 3.26. Répartition des puissances moyennes horaires des habitations T6 en une journée a Abong-Mbang

Daprés les résultats ci-dessus, nous pouvons dire que les meilleures configurations ou

systémes énergétiques dans chacune des quatre zones climatiques considérées dans cette étude

sont les suivantes :

R/
L X4

important a Bamenda qu'a Kribi.

Dans la zone de mousson équatoriale ou nous avons considéré les villes de Bamenda et
Kribi, la meilleure configuration est la configuration 1(PV/WT/BSS/DG/EG). La seule
différence est au niveau du nombre de panneaux PV nécessaires, 8 Bamenda moins de

panneaux sont nécessaires qu'a Kribi; la raison étant que [I'ensoleillement est plus

Dans la zone tropicale soudanienne et dans la zone tropicale soudano-sahélienne ou nous
avons considéré les villes de Garoua et Maroua respectivement, la meilleure
configuration est aussi la configuration 1(PV/WT/BSS/DG/EG), ces deux zones ont les

plus grands potentiels éoliens tels qu'illustré a la Figure 2.14.
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% Enfin, dans la zone équato-guinéenne ou se trouve la ville d’Abong-Mbang, la meilleure
configuration est la configuration 4 (PV/BSS/EG), c'est la zone avec le potentiel éolien le
plus faible.

Nous observons également que le GCF est tres faible pour presque tous les systemes considérés
dans cette étude, cela montre que les habitations dépendront moins du réseau pour satisfaire la
demande énergétique. Un autre constat est que les économies nettes d'émissions de GES sont
importantes, c'est-a-dire que moins de GES sont émis lorsque les différentes configurations
énergétiques considérées dans cette étude fonctionnent; elles sont donc moins nocifs pour
I'environnement.
iv. Analyses statistiques

Certaines mesures statistiques telles que le minimum, le maximum, I'écart type et la moyenne
des techniques d'optimisation SCAPSO et SCA proposees sont données dans le Tableau 3.28. Le
tableau donne une évaluation des performances du COE uniquement sur la meilleure
configuration ou systéeme énergétique de chaque ville considérée dans cette etude ; le temps
d'exécution est aussi donne et on voit que le SCAPSO proposé est plus rapide par rapport au
SCA.
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Tableau 3.28: Performance evaluation of SCAPSO and SCA in finding optimal solution for COE

Type d’habitat Ville SCAPSO SCA
Min Max Moyenne STD Temps Min Max Moyenne STD Time
T4 buildings Maroua 0.0515 0.0515  0.0515 4.2E-17 777.68 0.0612 0.0646 0.0614 8E-04 784.29
Garoua 0.0643 0.0643  0.0643 1.9E-11 781.45 0.0707 0.0707 0.0707 4.2E-17 927.59
Bamenda 0.0648 0.0700  0.0659 2E-03 845.37 0.0713 0.0713 0.0713 6.9E-17 882.71
Kribi 0.1060 0.1085  0.1062 6.6E-04 775.32 0.1068 0.1068 0.1068 6.9E-17 827.94
Abong-Mbang ~ 0.0720  0.0720  0.0720 9.7E-17 674.84 0.0725 0.0725 0.0725 1.4E-17 690.12
T5 buildings Maroua 0.0572  0.0572  0.0572 2.8E-12 785.55 0.0648 0.0648 0.0648 1.7E-16 788.04
Garoua 0.0651 0.0651  0.0651 6.9E-17 781.66 0.0745 0.0745 0.0745 8.3E-17 912.05
Bamenda 0.0638 0.0748  0.0661 4.5E-3 798.42 0.0700 0.0644 0.0697 9.9E-04 918.95
Kribi 0.1015 0.1015  0.1015 9.7E-17 77247 0.1046 0.1046 0.1046 2.8E-17 826.7
Abong-Mbang  0.0712  0.0712  0.0712 1.2E-16 668.42 0.0892 0.0900 0.0898 3.1E-04 670.32
T6 buildings Maroua 0.0544 0.0544  0.0544 8.3E-17 785.48 0.0697 0.0697 0.0697 8.3E-17 787.38
Garoua 0.0676  0.071 0.0678 8E-04 778.22 0.072 0.0761 0.072 4.1E-04 947.94
Bamenda 0.0720 0.0720  0.0720 8.3E-17 777.92 0.0763 0.0767 0.0763 7.3E-05 796.08
Kribi 0.0989 0.1016  0.0990 6.6E-04 775.83 0.0992 0.0992 0.0992 5.6E-17 789.01
Abong-Mbang  0.0670 0.0670  0.0670 5.6E-17 671.13 0.0690 0.0690 0.0690 1.4E-17 701.98
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3.4-Optimisation technico-économique et environnementale avec gestion de la demande
d’un systéme de type photovoltaique/éolien/hydraulique/batterie/diesel: une étude de cas en
Afrique subsaharienne

Dans cette étude, cing (05) communautés rurales (village) sont choisies dans cing (05) pays de la
région Afrique sub-saharienne. Il s'agit notamment de : BOGO (Cameroun), BOGOMORO
(Tchad), DANTIKA (Nigéria), GARA-ALI (Niger) et KASSOUALA (Bénin). Les coordonnées
géographiques et certains paramétres économiques (taux d'intérét et taux d'inflation) de ces sites
choisis sont donnés dans le tableau 3.29. La caractéristique commune a toutes ces communautés
est le climat puisqu'elles ont toutes le climat tropical. Une autre chose commune a ces
communautés choisies est le fait qu'elles n'ont pas acces a une électricité fiable et durable, méme
avec le grand potentiel d'énergie renouvelable qu'elles possedent.

Tableau 3.29: Coordonnées géographiques des sites étudiés

Village Pays Population  Altitude (m) Latitude Longitude Taux Taux
(millions) d’intérét  d’inflation

(%) (%)

BOGO Cameroon 27,7 302 11.3°N 15.017°E 3.25 2.39
BOGOMORO Chad 17,18 330 10.809° N 15.994° E 3.25 3.5

DANTIKA Nigeria 2134 372 13.361° N 6.67°E 11.24 17.38
GARA-ALI Niger 26,49 372 13.308° N 6.682° E 4 3.9
KASSOUALA Benin 13 305 8.915°N 2.72°E 4 2.7

Les contributions et objectifs de cette étude sont les suivants :

%+ Modélisation et optimisation de trois HRES (configurations) comprenant un panneau
photovoltaique (PV), une éolienne (WT), un micro-générateur hydroélectrique (MHG),
un systeme de stockage de batterie (BSS) et un générateur diesel (DG). Ceci est fait pour
cing (05) communautés rurales en climat Tropical choisies dans cing pays d'Afrique sub-
saharienne : BOGO (Cameroun), BOGOMORO (Tchad), DANTIKA (Nigeria), GARA-
ALI (Niger) et KASSOUALA (Bénin).

% La stratégie de gestion de la demande (DSM) considéerée dans cette étude est I'efficacité
énergétique basée sur l'investissement élevé avec des appareils a faible consommation
(high investment with low rating ou HILR) et le faible investissement avec des appareils
a consommation élevée (low investment with high rating ou LIHR). Une comparaison

sera faite entre les deux cas pour les meilleures configurations.

>

K/
*

Quatre fonctions objectives, notamment la probabilité de perte dalimentation électrique
(LPSP), le COE, les émissions totales (TE) et le facteur de contribution diesel (DCF) sont

D)
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prises en compte dans cette étude pour optimiser les différentes configurations. Le
probléme d'optimisation est résolu en utilisant la technigue MOPSO (Multi-objective
Particle Swarm Optimization).

% Montrer les bénéfices économiques et environnementaux des meilleurs systéemes en
comparant les valeurs de COE et TE obtenues aux valeurs actuelles de COE et TE dans
les pays ou cette étude est réalisée. Une analyse de sensibilit¢é des meilleures
configurations dans chaque communauté pour étudier I'effet de l'augmentation du nombre
de ménages sur le COE et le TE.

a. Profil de charge

La charge électrique actuelle dans ces zones étudiées est constituée d'appareils tels que les

lampes a incandescence (IL), les lampes fluorescentes compactes (CFL), les réfrigérateurs

inefficaces, les radios et les téléviseurs a tube cathodique inefficaces, c'est-a-dire des appareils a

faible investissement avec des appareils a haute consommation (LIHR) [14]. La principale raison

des appareils actuels est le faible niveau de vie des différentes populations qui ne leur permet pas
de s'offrir des appareils tres performants. Dans cette étude, un scénario ou tous ces appareils
inefficaces sont remplacés par l'investissement élevé avec des appareils a faible consommation

(HILR) tels que les diodes électroluminescentes (LED), les téléviseurs a cristaux liquides (LCD),

la radio et le réfrigerateur trés efficaces. Cela signifie que la DSM appliquée dans cette étude est

la stratégie d'efficacité énergétique ou de conservation. La charge se répartit en résidentiel (300

ménages), éducation, santé et commerce. Le Tableau 3.30 présente les différents secteurs de

charge et les appareils électriques avec leur nombre en service. Le Tableau 3.31 présente la
consommation d'énergie horaire sans et avec DSM et les économies d'énergie réalisées grace a la

stratégie adoptée. Les Figues 3.27 et 3.28 illustrent la charge horaire pour différents secteurs.
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Figure 3.27. Profil de charge journaliére sans DSM
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Tableau 3.30: Différents secteurs de charge et les appareils électriques

Secteurs de charge Composants Appareil Puissance (W) Nombre
LIHR HILR
Residentiel Maison Salon et Eclairage Externe 75 30 2*300=600
d’habitation (chambres (4) 16 4 6*300=1800
+cuisine+Toillette)
Eclairage
Radio 45 20 300
Stereo speaker 80 40 300
TV 100 32 300
chargeur telephone 4 4 3*300=900
Refrigerateur 300 100 300
Education Salle de classe Eclairage 16 4 2*157=314
(Maternelle, Primaire Bureaux Eclairage Interne 16 4 59
et Secondaire) Eclairage Externe 75 30 59
Desktops 120 60 15
Imprimantes 60 60 5
chargeur Radio 5 5 44
Photocopieuse 150 60 5
Sante Pavillons Eclairage 16 4 312
Bureaux Eclairage 16 4 26
Microscope 30 15 26
Frigidaire 160 80 13
Bouilloire 1000 1000 13
chargeur Radio 5 5 26
Commercial Machines a ecraser 5000 1000 05
Petits commerces Eclairage Interne 16 4 50
(50 boutiques) Eclairage Externe 75 30 50

Tableau 3.31: Consommation d'énergie horaire sans et avec DSM

Interval de temps

Energie consommee (kWh)

Energie economisee

(kWh)
Without DSM (LIHR) With DSM (HILR)
00:00-01:00 101.913 34.162 67.751
01:00-02:00 101.913 34.162 67.751
02:00-03:00 101.913 34.162 67.751
03:00-04:00 101.913 34.162 67.751
04:00-05:00 101.913 34.162 67.751
05:00-06:00 101.913 34.162 67.751
06:00-07:00 101.913 34.162 67.751
07:00-08:00 111.248 45.762 65.486
08:00-09:00 136.568 51.052 85.516
09:00-10:00 144.47 50.02 94.45
10:00-11:00 144.76 49.98 94.78
11:00-12:00 143.23 49.29 93.94
12:00-13:00 105.93 37.39 68.54
13:00-14:00 105.92 37.38 68.54
14:00-15:00 105.71 37.17 68.54
15:00-16:00 105.71 37.17 68.54
16:00-17:00 105.71 37.17 68.54
17:00-18:00 105.58 37.04 68.54
18:00-19:00 212.663 76.662 136.001
19:00-20:00 207.863 74.862 133.001
20:00-21:00 183.863 65.862 118.001
21:00-22:00 179.313 64.162 115.151
22:00-23:00 179.313 64.162 115.151
23:00-00:00 179.313 64.162 115.151
Total 3170.555 1118.43 2052.125
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Figure 3.28. Profil de charge journaliére avec DSM

b. Caractéristiques techniques et économiques des composants du systeme
Le Tableau 3.32 présente les différentes configurations étudiées dans ce cas.

Tableau 3.32: Configurations considérées

Configuration Composants

Configuration 1 PV, WT, Battery, DG & MHG(PV/WT/MHG/BSS/DG)
Configuration 2 PV, WT , Battery & MHG (PV/WT/BSS/MHG)
Configuration 3 PV, WT, Battery & DG (PV/WT/BSS/DG)
Configuration 4 DG only (DG)

Le Tableau 3.33 présente les caractéristiques techniques et économiques des différents
composants des systemes hybrides etudiés.
Les données metéorologiques (vitesse du vent, rayonnement solaire et température ambiante) des
différents villages en étude sont données par les Figures 2.13, 2.19 et 2.20 respectivement.

c. Resultats
Les résultats d'optimisation pour les quatre configurations considérées dans cette étude ont été
obtenus a l'aide de la technique d'optimisation MOPSO codée dans I'environnement MATLAB
R2013a. Les données horaires d'insolation solaire, de vitesse du vent et de température pour une
année (8760 heures) et pour chague communauté ont été utilisées dans cette étude. Les différents
parametres de 1’algorithme MOPSO sont les suivants :
taille de la population=100, taille du référentiel=20, coefficient cognitif ou d’apprentissage
personnel (C,) =1.8, coefficient social ou d’apprentissage global (C,) =2, poids d’inertie=0.5,
taux d’amortissement du poids d’inertie=0.99, nombre de grilles par dimension=7, pression de
sélection du leader=2, taux d’inflation=0.1, pression de sélection de suppression=2, taux de

mutation=0.1, nombre maximal d’itérations=100.
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Tableau 3.33 : Paramétres techniques et économiques [204]

Composant Paramétre Spécification Nom
PV Puissance Nominale (kW) 1 Aeolos-H
Codt initial ($/kW) 1600

O&M (% du Codt initial) 2
Durée de vie 20 ans
WT Puissance Nominale (kW) 2.1 Enercon E-75 [2.1kW]
Co(t initial ($/kW) 3000
O&M (% du Codt initial) 2
Vitesse de démarrage (m/s) 3
Vitesse de coupure (m/s) 20
Vitesse nominale (m/s) 11
Durée de vie 20 ans
DG Puissance Nominale (kW) 4 JLT5000S
Co(t initial ($/kW) 800
O&M (% du Coit initial) 2
Co(t du carburant ($/L) 1
Durée de vie 30000 heures
BSS Capacité nominale (kWh) 1 OPZS-Hawker TLS3
Co(t initial ($/kWh) 300
O&M (% du Coit initial) 2
DOD (%) 80
Durée de vie 10 ans
MHG Co(t initial ($/kW) 1700
Puissance Nominale (kW) 100
Colit O&M ($/an) 100
Debit Maximal (m?3/s) 15
Debit Minimum (m3/s) 2
Rendement (%) 75
Inverseur Codt initial ($/kW) 700 Generic 1200CH
O&M (%du Codt initial) 2
Durée de vie 10 ans
Rendement (%) 95
Paramétres économiques Durée de vie du projet 20 ans

du projet

i. Etude comparative de charge sans et avec DSM

Le Tableau 3.31 présente la charge énergétique horaire pour le cas sans DSM (LIHR) et pour le
cas avec DSM (HILR) pour une journée. Cette charge est de 3170,555 kWh/jour sans DSM et de
1118,43 kWh/jour avec DSM, soit 2052,125 kWh/jour (64,72 %) d'énergie économisée lors de

I'application de la stratégie DSM d'économie d'énergie. Le pic de charge dans les deux cas se

situe entre 18h et 19h de la journée car a cette heure la plupart des habitants des maisons ont déja

regagné leurs différents domiciles. L'effet de cette économie d'énergie de plus de 64 % sur les

critéres d'évaluation et les variables de décision est clairement illustré dans les Tableaux 3.34 et

3.35.
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Tableau 3.34: Résultats optimaux pour le cas sans DSM

Communauté Configurations LPSP COE NPC TE (kg) DCF N,, Ny Ny AD Ny
(%)  ($/kwh) () (%) (days)
BOGO PV/WT/MHG/BSS/DG  0.076 0.157 2E+06 27463.136  0.0003 361 16 2 2 1
PV/WT/MHG/BSS 0.022 0.139 1.4E+06 39900.73 0 435 15 2 2 Il
PV/WT/ BSS/DG 0.009 0.147 2.1E+06  57750.495 0.005 664 12 I 1.8 1
DG only 0 3.559 4.8E+08 1174653.761 100 I I I Il 3
BOGOMORO PV/WT/MHG/BSS/DG  0.044 0.167 15E+06  27435.677 0.0002 349 26 2 2 1
PVIWT/MHG/BSS 0.008 0.114 8.1E+05  41609.651 0 548 26 2 2 /1l
PV/WT/ BSS/DG 0.009 0.137 1.5E+06  61538.769 0.003 714 24 Il 2 1
DG only 0 3.37 4.2E+08 1236732.19 100 I I I Il 3
DANTIKA PV/WT/MHG/BSS/DG  0.0008 0.108 9.1E+05  32345.625 0.0005 420 22 2 2 1
PVIWT/MHG/BSS 0.008 0.104 14E+06  23672.495 0 388 18 2 2.4 Il
PV/WT/ BSS/DG 0.009 0.0917 1.8E+06  59030.866 0.004 573 23 Il 2 1
DG only 0 1.756 2.6E+08 1190193.036 100 I I Il Il 3
GARA-ALI PV/WT/MHG/BSS/DG  0.0008 0.096 8.1E+05  18042.306  0.0008 232 18 2 2 2
PV/WT/MHG/BSS 0.008 0.148 7.2E+05 17344.928 0 222 19 2 1.3 Il
PV/WT/ BSS/DG 0.009 0.134 2.1E+06  53905.666 0.008 705 21 Il 2.1 1
DG only 0 3.079 6.3E+08 1157280.022 100 I I Il Il 3
KASSOUALA PV/WT/MHG/BSS/DG 0.0001 0.108 6.4E+05 25628.92 0.0008 266 22 2 2.6 1
PVIWT/MHG/BSS 0.009 0.107 7.3E+05  23244.767 0 361 20 2 1.4 Il
PV/WT/ BSS/DG 0.02 0.176 2.7E+06  57666.668 0.0009 897 19 I 2.3 1
DG only 0 3.401 5.8E+08 1145669.753 100 I I I Il 3
Tableau 3.35: Résultats optimaux pour le cas avec DSM
Communauté Configurations LPSP COE NPC ($) TE (kg) DCF N,, Ny Ny AD Ny
(%)  ($/kWh) (%) (days)
BOGO PV/IWT/MHG/BSS/DG  0.0008 0.096 9.2E+05  15080.47 0.0002 196 10 1 1.5 1
PVIWT/MHG/BSS 0.008 0.100 5.3E+05 16007.532 0 208 14 1 2 Il
PV/WT/ BSS/DG 0.007 0.138 1E+06 15653.58 0.001 181 14 Il 1.8 1
DG only 0 3.007 1.7E+08 489838.176 100 I I Il Il 1
BOGOMORO PV/WT/MHG/BSS/DG  0.0008 0.128 8.3E+05 11219.269 0.0007 145 18 1 1.7 1
PVIWT/MHG/BSS 0.008 0.109 4.1E+05  11947.786 0 154 20 1 1.6 Il
PV/WT/ BSS/DG 0.008 0.132 6.8E+05 19941.0661 0.001 261 18 Il 2 1
DG only 0 1.735 1.5E+08 489838.176 100 I I Il Il 1
DANTIKA PVI/WT/MHG/BSS/DG  0.0008 0.091 4.8E+05 28484.8034 0.0001 270 13 1 1.2 1
PVIWT/MHG/BSS 0.008 0.088 8.6E+05  10524.474 0 174 9 1 1.3 Il
PV/WT/ BSS/DG 0.0008 0.077 9E+05 19484.322  0.001 189 11 Il 2 1
DG only 0 0.972 1.5E+08 489838.176 100 Il Il Il Il 1
GARA-ALI PV/IWT/MHG/BSS/DG  0.0008 0.089 2.1E+05 9542.169 0.0001 154 12 1 1.8 1
PVIWT/MHG/BSS 0.008 0.133 5.9E+05  7316.699 0 152 19 1 1.6 Il
PV/WT/ BSS/DG 0.008 0.121 8.7E+05 19183.465 0.0004 245 22 Il 2.1 1
DG only 0 1.798 1.9E+08 489838.176 100 I I Il Il 1
KASSOUALA PV/WT/MHG/BSS/DG  0.0009 0.088 2.1E+05 10814.97 0.0003 118 10 1 1.5 1
PVI/WT/MHG/BSS 0.009 0.068 2.3E+05 11334.194 0 159 16 1 1.5 Il
PV/WT/ BSS/DG 0.002 0.128 1.2E+06 2022472  0.0005 306 12 Il 1.5 1
DG only 0 2.025 1.5E+08 489838.176 100 I I Il Il 1

ii. Sélection de la meilleure configuration

Le Tableau 3.36 montre comment la meilleure configuration HRES est choisie en fonction de la

méthodologie décrite a la Section 2.6 et des résultats optimaux obtenus en tenant compte de la
stratégie DSM. La configuration 1 (PV/WT/MHG/BSS/DG) est la meilleure pour les
communautés de BOGO (Cameroun), GARA-ALI (Niger) et KASSOUALA (Bénin). La
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configuration 2 (PV/WT/MHG/BSS) est la meilleure pour la communauté de DANTIKA
(Nigeria). Pour le cas de BOGOMORO (Tchad), les Configurations 1 et 2 ont la méme valeur
minimale de somme de rang (R,.n) mais la préférence est donnée a la Configuration 2 car elle a
une valeur de COE inférieure a celle de la Configuration 1. La priorité est donnée a la valeur de
COE afin de rendre I'énergie accessible a la population qui est généralement trés pauvre. Ces
meilleures configurations HRES sont surlignées en vert dans les Tableaux 3.35 et 3.36. Ces
tableaux montrent également que le systéme constitué uniquement de générateur diesel est la pire
des configurations ; le seul avantage avec cette configuration est le fait que la charge soit
entierement satisfaite. La production d'électricité horaire moyenne pour une journée de la
meilleure configuration HRES, lorsque lI'on considere le DSM pour chaque communauté, est
illustrée dans les Figures 3.28, 3.29, 3.30, 3.31 et 3.32. La valeur maximale de la production
d'énergie PV se produit entre la 10e et la 16e heure de la journée dans chaque communauté
indiquant que ces communautés ont le méme climat.
La configuration 1 pour BOGO a les valeurs suivantes pour les criteres d'évaluation : 0,0008 %
pour LPSP, 0,096 $/kWh pour COE, 9,2E+05 $ pour NPC, 15080,47 kg pour TE et 0,0002 %
pour DCF correspondant a 196 panneaux solaires, 10 éoliennes turbines, 1 micro générateur
hydroélectrique, 1,5 jours d'autonomie de la batterie et 1 générateur diesel. Par contre, pour la
commune de DANTIKA, les criteres d'évaluation ont les valeurs suivantes 0.008% pour LPSP,
0.088 $/kWh pour COE, 8.6E+05 $ pour NPC, 10524.474 kg pour TE et 0% pour DCF
correspondant a 174 panneaux solaires, 9 éoliennes, 1 micro hydro turbine et 1,3 jours
d'autonomie de la batterie. La configuration 2 pour la communauté de DANTIKA présente
mieux a la fois pour les criteres d'évaluation et les composantes HRES que la configuration 1
pour la communaute de BOGO.

iii.Comparaison entre le cas sans DSM et le cas avec DSM
La comparaison des résultats sans et avec stratégie DSM est présentée dans les Tableaux 3.37 et
3.38. Le Tableau 3.37 donne la comparaison et les économies réalisées avec la mise en ceuvre de
la stratégie DSM pour les criteres (COE, NPC et TE). Ceci est fait uniquement pour la meilleure
configuration dans chaque communauté. Les économies les plus élevées pour COE et NPC sont
obtenues pour le cas de BOGO avec des valeurs de 0,061 $/kWh et 1100 000 $ respectivement;
I'économie la plus élevée pour TE est obtenue pour le cas de BOGOMORO avec 29661,865 kg.
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Ce tableau présente également l'indice d'appréciation de la gestion de la demande (DSMAI) qui
met en évidence le gain économique obtenu lors de la mise en ceuvre de la stratégie DSM. Cet

indice est calculé a l'aide de I'équation 3.1 [205] :

DSM ALy, = —CC"RV;’V’;V;VODDSf 3.1

CkWhyopsu €t CkWhy,pey représentent le COE sans et avec DSM pour un HRES donné.

Toutes les valeurs de DSMAIL,,;, obtenues dans le Tableau 3.37 sont supérieures a 1 montrant
que pour les meilleures configurations, la mise en ceuvre de la stratégie DSM est bénéfique.

Le Tableau 3.38 donne les économies possibles dans les aspects techniques de la meilleure
configuration HRES dans chaque communauté choisie, c'est-a-dire le nombre de panneaux PV,
le nombre d'éoliennes, le nombre de micro-turbine hydroélectriques, le nombre de jours
d'autonomie et le nombre de générateurs diesel. On observe que des économies considérables

sont enregistrées pour le nombre de panneaux PV.

Tableau 3.36: Meilleure configuration pour chague communauté

Communauté Configurations R;psp Rcok Rypc Rrg Rpcr Ry
BOGO PV/WT/MHG/BSS/DG 2 1 2 1 2 8
PV/WT/MHG/BSS 4 2 1 3 1 11
PV/WT/ BSS/DG 3 3 3 2 3 14
DG only 1 4 4 4 4 17
BOGOMORO PV/WT/MHG/BSS/DG 2 2 3 1 2 10
PV/WT/MHG/BSS 3 3 1 2 1 10
PV/WT/ BSS/DG 3 1 2 3 3 12
DG only 1 4 4 4 4 17
DANTIKA PV/WT/MHG/BSS/DG 2 3 1 3 2 11
PV/WT/MHG/BSS 3 2 2 1 1 9
PV/WT/ BSS/DG 2 1 3 2 3 11
DG only 1 4 4 4 4 17
GARA-ALI PV/WT/MHG/BSS/DG 2 1 1 1 2 7
PV/WT/MHG/BSS 3 3 2 2 1 11
PV/WT/ BSS/DG 3 2 3 3 3 14
DG only 1 4 4 4 4 17
KASSOUALA PV/WT/MHG/BSS/DG 2 2 1 1 2 8
PV/WT/MHG/BSS 4 1 2 2 1 10
PV/WT/ BSS/DG 3 3 3 3 3 15
DG only 1 4 4 4 4 17

THESE DE DOCTORAT REDIGEE PAR DJEUDJO TEMENE Hermann Page 144



Chapitre 3: Résultats des simulations et discussions

0 : W ROWE, : %
= : T
3 2
o BO f-------7-=== mmmmmmme e e i — (s &
1
0 - - . 1] : - . .
o B ] 1 10 o B o 1 0 ] ;
Heure de 1a journée Heure dela journée
I —'_Eﬂﬂ,ﬁﬂﬁﬂfdﬂmﬂ—,— 6.2
: ' : | 3
: : : : E
ET.lp-
=
E7
E - - : : EE.9 - - - : -
o B ] 1 10 o B o 1 0
Heure de 1a journée

B ] 1 10 . . o B o 1 0
Heure de 1a journée Heure de 1a journée

Figure 3.29. Puissance horaire journaliére générée par PV/WT/MHG/BSS/DG a BOGO

iv. Comparaison des meilleures configurations avec la littérature
Le Tableau 3.39 présente la comparaison entre les COE des meilleures configurations HRES
obtenues dans cette étude avec celles obtenues dans certaines études similaires trouvées dans la
littérature. D'un point de vue géneéral, les résultats de COE obtenus dans cette étude sont
meilleurs que ceux existant dans la littérature, bien que ces valeurs de COE dépendent de
certains facteurs comme la charge électrique a satisfaire, les paramétres économiques du pays et
méme le potentiel d'énergie renouvelable du site étudié.

v. Bénéfice économique des meilleures configurations HRES
Pour le secteur résidentiel, le colt actuel de I'énergie (COE) dans les pays dont sont issues les
collectivités considérées dans cette étude, est le suivant : 0,158 $/kWh au Cameroun [69], 0,227
$/kWh au Tchad [206], 0,094 $/kWh au Nigéria [207], 0,163 $/kWh au Niger [208], 0,198
$/kWh au Bénin [209].
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Figure 3.30. Puissance horaire journaliére générée par PV/IWT/MHG/BSS a BOGOMORO
La Figure 3.33 est un graphique donnant la comparaison entre le COE actuel et le COE proposé
avec et sans DSM pour les meilleures configurations HRES obtenues dans cette étude. Une
économie considérable sur la valeur du COE est obtenue pour le cas du Tchad, du Bénin et du
Niger. Pour le cas du Tchad, des économies de 50% pour le cas sans DSM et de 52% pour le cas
avec sont obtenues. Les économies les moins importantes sont obtenues pour le cas du Nigeria
avec des économies de 6,4% pour le cas avec DSM et une augmentation de 10,6% du COE pour
le cas sans DSM. De plus, ces meilleures configurations HRES ont des valeurs de COE
inférieures a celles de la configuration composée uniquement de DG. Pour le cas de BOGO, la
valeur COE pour la meilleure configuration HRES est de 0,096 $/kWh alors que cette valeur est
de 3,007 $/kWh pour la configuration DG soit une différence de 2,911 $/kWh est faite dans ce
cas. Cela est di au fait que la configuration DG a un codt d'exploitation et de maintenance plus

élevé et un colt de remplacement pendant la durée de vie du projet.
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Figure 3.31. Puissance horaire journaliére générée par PV/IWT/MHG/BSS a DANTIKA

vi. Avantages environnementaux de la meilleure configuration HRES

Dans la plupart des communautés rurales reculées des pays en développement, les générateurs
diesel sont utilisés comme principale source délectricité. Le principal probleme de ces
générateurs diesel est la grande quantité de GES émise lors de leur fonctionnement, ce qui cause
beaucoup de dommages a I'environnement. D'apres le tableau 3.35, la meilleure configuration
HRES dans chaque communauté émet de plus petites quantités de GES par rapport a la
configuration faite de générateurs diesel uniqguement.

Pour le cas de DANTIKA, la meilleure configuration HRES c'est-a-dire la configuration 2
produit 10524,474 kg de GES contre 489838,176 kg de GES de la configuration DG, ce qui
représente plus de 46,5 fois la quantité émise par le meilleur HRES. Cela peut contribuer
grandement a maintenir et a protéger l'environnement en toute sécurité pour les générations
futures. Pour le cas de BOGO, la configuration 1 qui est le meilleur HRES, produit 15080,47 kg
de GES contre 489838,176 kg de GES de la configuration DG soit environ 32,5 fois la quantité

émise par le meilleur HRES. La différence entre les deux cas provient du fait que le meilleur
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HRES de BOGO a de nombreuses composantes par rapport a celui de DANTIKA. La mise en
place des meilleures configurations HRES réduira considérablement la quantité de GES émise

dans lI'environnement.
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Figure 3.32. Puissance horaire journaliére générée par PV/IWT/MHG/BSS/DG a GARA-ALI

vii. Analyse de sensibilité
L'analyse de sensibilité des différentes meilleures configurations HRES dans chaque

communauté est faite pour étudier I'effet du nombre de ménages sur les valeurs de COE et TE.
En effet, le secteur résidentiel est plus énergivore que tout autre secteur. A partir des Figures
3.34, 3.35, 3.36, 3.37 et 3.38, on voit clairement qu'une augmentation du nombre de ménages, va
augmenter le codt de I'énergie (COE) et I'émission totale (TE) de gaz a effet de serre. La raison
de cette observation est simplement que l'augmentation du nombre de maisons augmentera la
charge électrique, augmentera le nombre de composants HRES (PV, WT, MHG, BSS et DG) et

par conséquent les valeurs de COE et TE augmenteront également.
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Figure 3.34. Comparaison entre les valeurs de COE existantes et celles obtenues
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Tableau 3.37: Economies réalisées sur les critéres d’évaluation

Communauté Meilleure Configuration Sans DSM Avec DSM Economie DSMAIy
COE NPC TE (kg) COE NPC TE (kg) COE NPC ($) TE (kg)
($/kWh) $ ($/kWh) % ($/kWh)

BOGO PVI/WT/MHG/BSS/DG 0.157 2E+6 27463.136 0.096 9.2E+5 15080.47 0.061 1.1E+06 12382.67 1.64
BOGOMORO PVIWT/MHG/BSS 0.114 8.1E+5  41609.651 0.109 4.1E+5  11947.786 0.005 4E+05 29661.865 1.05
DANTIKA PV/WT/MHG/BSS 0.104 1.4E+6 23672.495 0.088 8.6E+5 10524.474 0.016 5.4E+05 13148.021 1.18
GARA-ALI PV/WT/MHG/BSS/DG 0.096 8.1E+5  18042.306 0.089 2.1E+5 9542.169 0.007 6E+05 8500.137 1.08
KASSOUALA PV/WT/MHG/BSS/DG 0.108 6.4E+5 25628.92 0.088 2.1E+5 10814.97 0.02 4.3E+05 14813.95 1.23

Tableau 3.38: Economies réalisées sur les paramétres techniques

Communauté Meilleure Configuration Sans DSM Avec DSM Economie
N,, Ny Ny AD Nagg Np Ny Ny AD Nagg Npy Ny Ny AD Ny,
(days) (days) (days)

BOGO PV/WT/MHG/BSS/DG 361 16 2 2 1 196 10 1 1.5 1 165 6 1 0.5 0
BOGOMORO PV/WT/MHG/BSS 548 26 2 2 1 154 20 1 1.6 I 394 6 1 0.4 Il
DANTIKA PV/WT/MHG/BSS 388 18 2 2.4 1 174 9 1 1.3 I 214 9 1 1.1 Il
GARA-ALI PV/WT/MHG/BSS/DG 232 18 2 2 2 154 12 1 1.8 1 78 6 1 0.2 1
KASSOUALA PV/WT/MHG/BSS/DG 266 22 2 2.6 1 118 10 1 15 1 148 12 1 1.1 0
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Tableau 3.39: Comparison of best HRES configurations with literature

Configuration Country Methods/Software COE ($/kwWh) Reference
PV/IWT/MHG/BSS/DG India HOMER Pro 0.137 [15]
PV/IWT/MHG/BSS/DG India HOMER Pro 0.162 [15]
PV/IWT/MHG/BSS/DG India MOPSO 0.103 [19]
PV/IWT/MHG/BSS/DG India HOMER Pro 0.298 [17]
PV/IWT/MHG/BSS/DG Cameroon HOMER 0.443 [32]

PV/WT/MHG/BSS China MOPSO 0.091 [33]

PV/DG/battery Benin HOMER 0.207 [34]
PV/WT/MHG/BSS/DG Nigeria HOMER Pro 0.112 [27]
PVIWT/MHG/BSS/DG Cameroun MOPSO 0.096 Present work
PVIWT/MHG/BSS/DG Niger MOPSO 0.089 Present work
PV/IWT/MHG/BSS/DG Benin MOPSO 0.088 Present work

PV/IWT/MHG/BSS Chad MOPSO 0.109 Present work
PVIWT/MHG/BSS Nigeria MOPSO 0.088 Present work
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Figure 3.36. Effet du nombre d’habitations sur le COE et TE 8 BOGOMORO
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3.5-Synthese et conclusion du chapitre

Le développement tres rapide des énergies renouvelables, plus particulierement des systemes

hybrides, accompagnés par leur maturité technologique et leurs codts de plus en plus faibles, les

identifie comme solution idéale pour 1’électrification des pays en précarité énergétique

(majoritairement des pays en voie développement) d’une part. D’autre part, leur caractére

d’énergie de proximité, les identifie comme solution a court et & moyen terme pour

I’électrification de ces pays, facteur principal de 1’épanouissement social et économique.

C’est fort de ce constat que nous avons effectué des études de cas sont présentées comme suit :

% Considération de quelques techniques d'optimisation pour concevoir un systéme
énergétique hybride pour un batiment au Cameroun;

% Analyse de faisabilité et étude d’optimisation d'un systeme

PV/Eolien/Batterie/Diesel/réseau pour les habitations résidentielles sous divers climats au

Cameroun;,

% Optimisation technico-économique et environnementale avec gestion de la demande d’un
systéme de type photovoltaique/éolien/hydraulique/batterie/diesel: une étude de cas en
Afrique subsaharienne.

Ces ¢tudes ont été effectuées en utilisant plusieurs techniques d’optimisations métaheuristiques

telles que PSO, PSOGWO, GWO, SCA, SCAPSO et MOPSO ; ceci nous a permis de voir que

ces méthodes sont plus performantes que le logiciel HOMER Pro qui est tres utilisé par les
chercheurs du domaine des systemes énergétiques hybrides. Ces études nous ont également
permis de constater que le développement des systemes énergétiques hybrides est bénéfique pour
des localités rurales sur le plan économique, technologique et environnemental comme nous

I’avons annoncé au début de section.
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Conclusion générale

L’objectif du travail effectué¢ dans le cadre de cette theése était de dimensionner et d’optimiser
une centrale (systeme) électrique hybride Hydro-PV-Eolien-Diesel-Stockage pour résoudre le
déficit énergétique en zone tropicale en générale et au Cameroun en particulier. Pour ce faire,
nous avons essentiellement étudié trois cas, ou des aspects techniques, économiques et
environnementaux ont été utilisés pour analyser et comparer plusieurs configurations ou
systemes énergétiques hybrides, ceci a I’aide des techniques d’optimisation métaheuristiques
telles que PSO, PSOGWO, GWO, SCA, SCAPSO et MOPSO.

Dans la premiere étude intitulée « Considération de quelques techniques d'optimisation pour
concevoir un systeme energetique hybride pour un batiment au Cameroun », le
dimensionnement optimal d'un systeme d'énergie renouvelable hybride autonome pour un centre
multimédia communautaire a MAKENENE, en tenant compte des aspects techniques,
économiques et environnementaux a l'aide des techniques d'optimisation PSO, PSOGWO,
GWOCS, SCA, a été fait. Sept configurations énergétiques ont été considérées pour cette étude
et quatre valeurs de facteurs d’ombrage du panneau solaire, soit 0,6, 0,7, 0,8 et 0,9 ont été
utilisées. A partir de 13, on a remarqué que les meilleurs résultats ont été obtenus pour une valeur
de facteur d’ombrage de 0,9. La meilleure configuration énergétique était le Scenario 3
(PV/DG/Batterie). De plus, une analyse comparative des performances des quatre techniques
d'optimisation PSO, PSOGWO, GWOCS et SCA montre que la configuration optimale du
meilleur systeme hybride est atteinte en utilisant GWOCS. Les résultats de cette étude peuvent
servir de guide pour des décisions politiques et d’investissements pour l'investissement dans les
systemes d'énergie renouvelable hybrides dans le centre multimédia communautaire au
Cameroun.

Dans la deuxieme étude intitulée « Analyse de faisabilité et érude d’optimisation d'un systéme
PV/Eolien/Batterie/Diesel/réseau pour les habitations résidentielles sous divers climats au
Cameroun », la conception et le classement optimal de quatre configurations ou systemes

énergétiques connectés au réseau pour répondre a la demande énergétique de trois types
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d’habitations (T4, TS5, T6) dans quatre zones climatiques du Cameroun ont été effectués. Dans
cette étude, cing villes sont considérées ; il s'agit notamment de: Bamenda dans la zone de
mousson équatoriale, Kribi également dans la zone de mousson équatoriale, Abong-Mbang dans
la zone eéquato-guinéenne, Garoua dans la zone tropicale soudanienne et Maroua dans la zone
tropicale soudano-sahélienne. Un échantillon de 20 maisons a été considéré pour chaque type
d’habitation et la conception et le classement optimaux sont faits en utilisant respectivement les
techniques d'optimisation SCA et SCAPSO et la méthode hybride daide a la décision
multicritere AHP-EDAS. Les résultats de cette étude ont montré que la configuration
1(PV/WT/BSS/DG/EG) est la meilleure en zone de mousson équatoriale, zone tropicale
soudanienne et zone tropicale soudano-sahélienne et que la configuration 4 (PV/BSS/EG) est la
meilleure de la zone équato-guinéenne. Les résultats ont également indiqué que les meilleures
configurations énergétiques sont toutes rentables avec des valeurs de codt de I'électricité (COE)
inférieures a 0,158 $/kWh, le prix habituellement payé par les consommateurs dans le pays. De
plus, le réseau interconnecté contribue moins a satisfaire la demande énergétique et moins de
GES sont émis. Une analyse statistique des techniques d'optimisation SCA et du SCAPSO
propose a été effectuée et a montré que SCAPSO est plus efficace dans la recherche de la
solution optimale et est également tres rapide par rapport au SCA.

Dans la troisieme étude intitulée « Optimisation technico-économique et environnementale avec
gestion de la demande d’un systeme de type photovoltaique/éolien/hydraulique/batterie/diesel:
une étude de cas en Afrique subsaharienne », la conception optimale de quatre configurations ou
systéemes énergétiques pour satisfaire la charge électrique de cing communautés rurales de la
région de [I'Afrique subsaharienne a été réalisée. Les cing communautés sont:. BOGO
(Cameroun), BOGOMORO (Tchad), DANTIKA (Nigéria), GARA-ALI (Niger) et
KASSOUALA (Bénin). Ces communautés étant dans l'une des régions les plus pauvres du
monde, les appareils sont de la catégorie a faible investissement avec une consommation élevée
(low investment with high rating appliances ou LIHR); pour cette raison, un investissement élevé
basé sur l'efficacité énergétique avec des appareils a faible consommation (high investment with
low rating appliances ou HILR) a été pris en compte dans cette étude. Une technique
d'optimisation d'essaim de particules multi-objective a été utilisée et quatre fonctions objectives,
notamment LPSP, COE, TE et DCF, sont prises en compte dans cette étude pour optimiser les

différentes configurations. De cette étude, nous avons fait des remarques suivantes :
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e A partir des résultats de la simulation, les meilleures configurations HRES ont été
sélectionnées pour chaque communauté et données comme suit: Configuration 1
(PVIWT/MHG/BSS/DG) pour les communautés de BOGO (Cameroun), GARA-ALI
(Niger) et KASSOUALA (Bénin). Configuration 2 (PV/WT/MHG/BSS) pour les
communautés de DANTIKA (Nigeria) et BOGOMORO (Tchad). Le fait que toutes ces
communautés étudiées aient le méme climat tropical ne signifie pas qu'elles devraient
avoir les mémes meilleures configurations d’un systéme énergétique hybride (HRES). De
plus, ces communautés appartiennent a des pays différents ol existent des parametres
économiques différents.

e Des économies considérables ont été réalisées sur les aspects économiques, techniques et
environnementaux lors de la mise en ceuvre de la stratégie de gestion de la demande
énergétique (DSM). Pour le cas de BOGOMORO, les économies obtenues pour la
meilleure configuration HRES étaient de 0,005 $/kWh pour COE, 400000 $ pour NPC et
29661,865 kg de GES. Cela montre que dans le dimensionnement et la mise en ceuvre
d’un systeme énergétique hybride (HRES), il convient de préter attention au type
d'appareils électriques utilisés.

e La comparaison faite entre les meilleures configurations HRES et les genérateurs diesel
couramment utilisés, sur l'aspect environnemental indique que le meilleur HRES peut
économiser 46,5 fois la quantité de GES eémise par le générateur diesel dans la
communauté de BOGO.

e Les résultats indiquent également que les meilleures configurations sont toutes rentables
avec des valeurs de codt de I'énergie (COE) inférieures aux valeurs actuelles de COE
dans chaque pays payees par les ménages.

De ce qui précede, nous remarquons que la question de recherche « Peut-on trouver des
combinaisons de technologies répondant a la consommation électrique d’un territoire en assurant
un approvisionnement fiable, soutenable économiquement et respectueux de I’environnement ? »
trouve des éléments de réponse, car les résultats des différentes études montrent bien qu’il est
possible pour un site donné d’avoir un systéme énergétique hybride qui puisse satisfaire la
demande électrique tout en étant fiable sur les plans économiques et environnementaux. De plus,
Les résultats de cette étude peuvent servir de guide au Gouvernement du Cameroun dans la mise

en ceuvre de sa politique des énergies renouvelables. Cette étude peut également aider le
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Gouvernement du Cameroun a déployer la technologie du réseau intelligent, car cela contribuera

grandement a promouvoir les économies d'énergie dans le systéme électrique et a augmenter le

taux de pénétration des énergies propres dans le réseau.

Limites et perspectives

Bien que les exigences définies au debut de ce travail aient été satisfaites, certaines limites de

cette étude restent a lever afin d’améliorer les résultats trouvés. La réflexion ci-aprés met en

lumiére les perspectives de ce travail.

Dans ce travail, il n'a pas été possible d'obtenir des données météorologiques réelles
mesurées au sol recommandées pour obtenir des résultats plus réalistes sur la viabilité des
différentes configurations énergétiques. De plus, nous n’avons pas pris en compte la
variation des données météorologiques au fil des ans, étant donné que la durée de vie du
projet est de 20 ans. Nous prévoyons donc a I’aide des méthodes de prédiction pallier a
cette limite.

Dans toutes nos études, nous n’avons pas considéré les variations de la charge €lectrique
variable selon les saisons de 1’année et selon les années étant donné que la population
d’un site est appelée a croitre. Pour les prochains travaux, nous comptons pallier a cette
limite en étudiant l'effet que cela peut avoir sur le dimensionnement d'un systeme
énergétique hybride pour un site donné.

Dans ce travail, nous n’avons pas pu étudier les mémes configurations énergétiques
hybrides afin de trouver pour chaque site étudié la meilleure configuration énergétique
hybride, notamment di a ’absence de certaines données d’entrer pour certains sites. Pour
les prochains travaux, nous allons mener une étude qui prend en compte les mémes
configurations énergétiques hybrides.

Nous avons pris en compte juste une forme de stockage c’est-a-dire les batteries, ce qui
ne nous a pas permis de voir s’il est possible d’utiliser une autre forme. Dans les travaux
futurs, une étude de faisabilité sur la possibilité d'inclure d’autres formes de stockage
telles que les piles a combustible dans un systéme d'énergie renouvelable hybride pour le
cas des pays comme le Cameroun.

Nous comptons également mener une étude sur I’impact social qu’un systéme

énergétique hybride pourrait avoir sur différentes populations selon leurs cultures.
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Annexe A : Quelques images de la descente sur le terrain

Images de la descente sur le terrain [Source : DJEUDJO TEMENE H.]
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ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywords: This paper presents an optimal design and selection made on four energy systems or configurations with criteria
Multi-objective particle swarm optimization Loss of Power Supply Probability, Cost of Energy, Total Emission and the Diesel Contribution Factor using a

Demand-side management

Loss of power supply probability
Cost of energy
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Multi-objective Particle Swarm Optimization technique; for some rural communities selected from five different
countries in the Sub-Saharan Africa region. These communities include BOGO, BOGOMORO, DANTIKA, GARA-
ALI and KASSOUALA. Energy conservation demand-side management strategy is also applied in this study. The
results obtained reveal that considerable savings are made with the demand-side management strategy and that
Configuration 1 with demand-side management is the best energy system for the communities of BOGO, GARA-
ALI and KASSOUALA; Configuration 2 with demand-side management is the best energy system for the com-
munities of DANTIKA and BOGOMORO. For the case of BOGO, the best configuration consists of 196 solar
panels, 10 wind turbines, 1 micro hydro generator, 1.5 days of storage system autonomy and 1 diesel generator
with Cost of Energy 0.096 $/kWh, 15080.47 kg of Total Emission and 0.0002% of Diesel Contribution Factor. In
DANTIKA, the best configuration 174 solar panels, 9 wind turbines, 1 micro hydro generator, 1.3 days of storage
system autonomy with Cost of Energy 0.088 $/kWh and 10524.474 kg of Total Emission. Moreover, the results of
this study can provide a good framework in the development of Hybrid renewable energy systems to solve the
problem of energy deficit in poor rural communities.

1. Introduction negative effects on the environment (emission of greenhouse gases) and
very expensive especially for the rural populations [6].

Rural electrification is nowadays one of major concern in many
countries, especially in the Sub-Saharan region of Africa where forecasts
by the World Bank show that by 2030, nine out of ten people will still not
have access to electricity [1]. This is because access to electricity in rural

areas in this region of Africa is still below 50%: 14% in Cameroon [2], . . .
8% in Niger [3], 39% in Nigeria [4], less than 10% in Chad and Benin option to help rural populations to have access to clean and reliable
electricity. The best way to develop these sources is by combining them

in a Hybrid renewable energy system (HRES); this mainly due to the
intermittent nature of most renewable resources as they all depend on
weather conditions [7]. The main features on which the establishment of
a HRES is based include reliability, low cost of energy and regulations of
different distributed generator units output voltage and current [8].

1.1. Motivation

The development of renewable energy resources remains the best

[5]. Even though, these countries have been blessed with renewable
energy resources notably solar energy resource, rural communities
usually make use diesel generator for their basic electricity needs such as
medical facilities, schools, grinding mills and so on. It has been proven
by many researchers that the prolong use of diesel generator has a
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Fig. 1. Flowchart of the proposed methodology.

Table 1
Geographical coordinates of studied sites.

Village Country Altitude (m) Latitude Longitude Interest rate (%) Inflation rate (%)
BOGO Cameroon 302 11.3° N 15.017° E 3.25 2.39
BOGOMORO Chad 330 10.809° N 15.994° E 3.25 35

DANTIKA Nigeria 372 13.361° N 6.67° E 11.24 17.38

GARA-ALI Niger 372 13.308° N 6.682° E 4 3.9
KASSOUALA Benin 305 8.915° N 2.72°E 4 2.7

Furthermore, this HRES can also be designed taking different demand
side management (DSM) schemes into consideration.

1.2. Literature survey and research gaps

Demand side management (DSM) schemes are such activities carried
out to influence either the quantity or time pattern of energy con-
sumption in ways to increase customer satisfaction and modify or reduce
end-users’ energy demand [8]. The various DSM schemes include [9]:
Energy Efficiency DSM (reducing demand through more efficient pro-
cesses, building or appliances), Load Control DSM (through changing of
load pattern and less demand encouragement during peak periods),
Price Responsive DSM and Educational DSM. In this regard, many re-
searchers have worked on the implementation of DSM schemes in the
design of HRES. Samy et al. designed a cost effective grid-tied green
energy system using multi-objective Particle Swarm Optimization
(MOPSO) technique in Qesm Remanah in Egypt considering Loss of
Power Supply Probability (LPSP), the Cost of Energy (COE), and the
System Surplus Energy Rates (SSER) as objective functions for various

percentages of grid availability (GA). Results showed that for a value of
SSER of 0.33%, the system design for solving the grid unavailability
consists of 12 solar panels, one wind turbines, and 1420 batteries with
COE of 0.145%/kWh and Total net present cost (TNPC) of 3,699,800 $
[10]. Samy et al. also used MOPSO to size a green energy system based
on biomass and fuel cells from an economical perspective; the optimum
system was made of two biomass gensets, 31 fuel cells, 65 electrolyzers,
and 186 hydrogen (Hj) tanks with a Net present cost (NPC) of $ 2 314
842, COE of 0.335$/kWh at an LPSP of 1.929% [11]. Sobhan et al.
proposed an optimal energy management program (EMP) model asso-
ciated with Electrical Energy Storage Systems (EESSs) and Energy Effi-
ciency Programs (EEPs) taking into consideration the investment rate of
EEPs while solving optimal energy management problem. The results of
different scenarios confirm that the EEPs and EESSs are effective pro-
grams for the smart MGs energy management [12]. Xiaonan et al. pro-
posed a hybrid robust optimization strategy modeled as the mixed-
integer linear programming (MILP) for optimal scheduling of a multi-
carrier microgrids (MCMGs) with the main objective to minimize the
total energy cost of the MCMG and decrease CO2 emission rates; the role
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Table 2
Various load sectors with their respective power ratings.
Load Sectors Components Appliances Power rating Number
w) in use
LIHR HILR
Residential Household Palor and 75 30 2%300 =
external lighting 600
(Rooms (4) + 16 4 6*300 =
kitchen + 1800
Toilet) lighting
Radio 45 20 300
Stereo speaker 80 40 300
TV 100 32 300
Phone charger 4 4 3*300 =
900
Refrigerator 300 100 300
Education Classrooms Lighting 16 4 2*157 =
(Nusery, 314
Primary and Offices Internal 16 4 59
Secondary Lighting
Schools) External 75 30 59
lighting
Desktops 120 60 15
Printers 60 60 5
Radio charger 5 5 44
Photocopying 150 60 5
machine
Health Wards Lighting 16 4 312
Offices Lighting 16 4 26
Microscope 30 15 26
Fridge 160 80 13
Electric heater 1000 1000 13
Radio charger 5 5 26
Commercial Flour mills 5000 1000 05
Small Internal lighting 16 4 50
businesses External 75 30 50
(50 shops) lighting
Table 3

Hourly load demand with and without demand-side management.

Time interval Electrical energy consumed (kWh) Energy savings

(Hours) (kWh)
Without DSM With DSM
(LIHR) (HILR)

00:00-01:00 101.913 34.162 67.751
01:00-02:00 101.913 34.162 67.751
02:00-03:00 101.913 34.162 67.751
03:00-04:00 101.913 34.162 67.751
04:00-05:00 101.913 34.162 67.751
05:00-06:00 101.913 34.162 67.751
06:00-07:00 101.913 34.162 67.751
07:00-08:00 111.248 45.762 65.486
08:00-09:00 136.568 51.052 85.516
09:00-10:00 144.47 50.02 94.45
10:00-11:00 144.76 49.98 94.78
11:00-12:00 143.23 49.29 93.94
12:00-13:00 105.93 37.39 68.54
13:00-14:00 105.92 37.38 68.54
14:00-15:00 105.71 37.17 68.54
15:00-16:00 105.71 37.17 68.54
16:00-17:00 105.71 37.17 68.54
17:00-18:00 105.58 37.04 68.54
18:00-19:00 212.663 76.662 136.001
19:00-20:00 207.863 74.862 133.001
20:00-21:00 183.863 65.862 118.001
21:00-22:00 179.313 64.162 115.151
22:00-23:00 179.313 64.162 115.151
23:00-00:00 179.313 64.162 115.151
Total 3170.555 1118.43 2052.125

of the electric vehicle parking lots and a day-ahead load shifting pro-
gram demand response (DR) is considered in improving the economic
performance of the MCMG in energy markets. The results obtained
showed that the total energy cost of the MCMG and the emission cost are
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decreased by up to 3.51 %, and 2.36 %, in the presence of the electric
vehicle, multi-carrier energy storage, and DR programs [13]. Samy et al.
applied a Hybrid Firefly and Harmony Search optimization technique
(HFA/HS) to design a hybrid energy system to feed the load of a tourist
resort in Hurghada, Egypt; results showed that the optimal system for
solving the grid unavailability consisted of 8 solar panels, 2 wind tur-
bines, 20 fuel cells, 41 electrolyzers, and 118 hydrogen tanks. Moreover,
the volume of exchange with the grid reached 4 GW of purchase and 3
GW of sale [14]. Ramesh and Saini proposed DSM-based techno-eco-
nomic analysis under Load Following (LF), Cycle Charging (CC), and
Combined Dispatch (CD) strategies with Lead Acid (LA) and Lithium-Ion
(Li-Ion) batteries for the optimal design of a HRES in Karnataka, India
using Hybrid Optimization Model for Electric Renewable (HOMER).
From the results obtained, it is observed that that the Li-Ion battery-
based Photovoltaic (PV)/Micro Hydro Power (MHP)/battery (BT) HRES
under CD strategy gives the optimal solution. The corresponding NPC
and COE are found to be as $3,14,079 and 0.103 $/kWh, respectively
and the implementation of DSM saves 33% in NPC and 0.003 $/kWh in
COE, respectively [15]. Kumar et al. worked on the optimal sizing of a
grid-connected integrated renewable energy system (IRES) for an Indian
village Jalalabad using HOMER, considering a demand response strat-
egy for load shifting and four different cases obtained by varying the
fraction (fygs) of non-essential load shifting. The results showed that
the Levelized Cost of Electricity (LCOE) with the strategy of demand
response and optimal resource management under which fyg g = 0.25 is
reduced Rs. 11.23/kWh and Rs. 8.36/kWh with the grid tariff Rs.10/
kWh and Rs.6/kWh respectively and the and TNPC of Rs.1.99 x 107 and
Rs.1.48 x 107 respectively [16]. Mokhtara et al. optimally designed a
HRES consisting of diesel/Photovoltaic (PV)/wind(WT)/battery using
Particle Swarm Optimization (PSO) and considering high-performance
and low-performance buildings for seven villages in Algeria. The best
HRES in Biskra and Tamenrast, included PV-Battery (100 % renewable
energy) and a COE of 0.21 $/kWh for high-performance buildings [17].
Kiptoo et al. investigated the prospects of interlinking short-term flexi-
bility value into long-term capacity planning towards achieving a
microgrid with a high renewable energy fraction. A critical peak and
time-ahead dynamic pricing demand response programs (DRP) were
compared for effective demand-side flexibility management considering
the simultaneous minimization of the LPSP index and total life-cycle
costs using MOPSO. The results showed that the inclusion of forecast-
based DRP resulted in significant investment cost savings due to
reduced system component sizing [18]. Samy et al. studied three HRES
configurations consisting of solar PV/WT/Fuel Cell (FC), using Firefly
Algorithm. Results showed that solar Photovoltaic/Wind/Fuel Cell
configuration was the best with a LCOE of 0.47 $/kWh [19]. Tazay et al.
designed a HRES for an autonomous college’s building University in the
Kingdom of Saudi Arabia using three optimization techniques including
the cultural algorithm, the Jaya algorithm and PSO. Results showed that
the hydrogen energy system reduced the support of the economic and
the ecological factors for the HRES comparing with other resources and
that PV system considerably influenced on the economic aspects of the
HRES [20]. Rajanna and Saini worked on the optimal sizing of an in-
tegrated renewable energy system for four zones in Karnataka state of
India. Three scenarios are considered: high investment with low (HILR)
rating appliances, medium investment with moderate (MIMR) rating
appliances, and low investment with high (LIHR) rating appliances.
Simulations was done using genetic algorithm (GA) and PSO considering
scenarios with and without DSM and results showed that the scenario of
HILR with DSM strategy is found to have minimum TNPC and COE for
zone 1 and zone 2, while scenario of MIMR with DSM for zone 3 and
LIHR with DSM for zone 4 are found to have least TNPC and COE [21].
From the literature review, it is observed that:.

e Diesel generator remains the main electricity source in developing
countries especially in the rural zones in times of power shortages.
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Fig. 3. Daily load profile for every sector with demand-side management.

Table 4
Configurations considered.

System configuration System components

Configuration 1 PV/WT/MHG/BSS/DG
Configuration 2 PV/WT/BSS/MHG
Configuration 3 PV/WT/BSS/DG
Configuration 4 DG

This is very costly in the long-term and very harmful to the envi-
ronment. With the availability of more than one renewable energy
source, it is possible to have a better alternative than DG.

Most researches opted for HOMER as optimization tool and in this
HOMER, it is difficult to have constraints other than those already
present in the software. This limits the users from working on new
constraints.

Very few researches have used meta-heuristic optimization tech-
niques Particle Swarm Optimization of which they consider a single
objective only, generally the NPC of the system.

Most researchers who worked on DSM strategies based their study on
load shifting and peak clipping strategies; very few worked on energy
efficiency or conservation strategy.

Most studies were carried out in the other parts of the world espe-
cially in the Asia (India) but few in the Sub-Saharan Africa. More-
over, these studies were done in a single country implying that the
results obtained could not be generalized to other countries.

Most studies only considered greenhouse gas emissions during the
system operation not taking into account the polluting nature of
some components during their manufacturing process.

1.3. Objective and contributions

From the aforementioned shortcomings in the literature, the main

contributions of this work are as follows:.

(1) Modeling and optimizing of three HRES including Photovoltaic
panel, Wind Turbine, Micro hydro generator, Battery Storage
System (BSS) and Diesel generator (DG). This is done for five (05)
rural communities in Tropical climate chosen in five Sub-Saharan
African countries: BOGO in Cameroon, BOGOMORO in Chad,
DANTIKA in Nigeria, GARA-ALI in Niger and KASSOUALA in
Benin.

(2) The DSM strategy considered in this study is the energy efficiency
or conservation based on the HILR rating appliances and LIHR
rating appliances. A comparison will be done between the two
cases for the best configurations.

(3) Four objective functions including LPSP, COE, Total Emission
(TE) and Diesel contribution Factor (DCF) are considered in this
study in optimizing the various configurations. The optimization
problem is solved in using the Multi-objective Particle Swarm
Optimization (MOPSO) technique.

(4) Show the economic and environmental benefits of the best sys-
tems by comparing the values of the COE and TE obtained to the
current values of COE and TE in the countries where this study is
made. A sensitivity analysis of the best configurations in each
community to study the effect of the increase in the number of
households on the COE and the TE.

The present work could be generalized to other rural villages in any

location to facilitate the decision-making on the most cost-effective,
reliable and environmental hybrid system. Moreover, the results of
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Fig. 6. Hourly ambient temperature of the chosen sites.

this study can provide a good framework in the development of Hybrid
renewable energy systems to solve the problem of energy deficit in poor
rural communities.

2. Methods

In this research, a multi-objective optimization of HRES to meet the
energy needs of five rural communities chosen in five countries of the
Sub-Saharan Africa region is carried out. Four energy systems are in this
study with three of them being HRES and the fourth one is made of diesel
generator only. The hourly energy demand of every activity sector
(education, residential, health, commercial) is defined based on the
current electrical appliances existing in these communities i.e low in-
vestment with high (LIHR) rating appliances; then a new hourly energy
demand profile which considers low energy consuming appliances i.e
high investment with low (HILR) rating appliances is defined. A detail
analysis of the two cases of energy demand profile is made and the best
system selected based on a ranking scheme. The multi-objective problem
is solved using MOPSO and four objective functions or evaluation
criteria including LPSP, COE, TE and DCF are considered. Fig. 1 shows
the various steps applied in this research.

2.1. Background of the study area

In this study, five (05) rural communities are chosen from five (05)
countries in the Sub-Saharan Africa region. These include: BOGO in
Cameroon, BOGOMORO in Chad, DANTIKA in Nigeria, GARA-ALI in
Niger and KASSOUALA in Benin. The geographical coordinates and
some economic parameters (interest rate and inflation rate) of these
chosen sites are given in the Table 1. The feature common to all these

communities is the climate since they all have the Tropical climate.
Another thing common to these chosen communities is the fact that they
do not have access to reliable and sustainable electricity even with the
great renewable energy potential they possess.

2.2. Load assessment

The present electrical load in these studied areas are made of ap-
pliances such as incandescent lamps (IL), compact fluorescent lamps
(CFL), inefficient refrigerator, inefficient radio and cathode ray tube
television (TV) set i.e low investment with high (LIHR) rating appliances
[21]. The main reason for the present appliances is the low life standard
of the various populations which does not permit them to afford highly
efficient appliances. Unfortunately, any new HRES project in such
communities does not consider the replacement of these inefficient ap-
pliances with more efficient ones. In this study, a scenario where all
these inefficient appliances are replaced by the high investment with
low (HILR) rating appliances such as light emitting diode (LED), liquid
crystal diode (LCD) TV, highly efficient radio and refrigerator, to in-
crease the performance of the HRES. This means that the DSM applied in
this study is the energy efficiency or conservation strategy. The load is
divided into residential (300 households), education, health and com-
mercial. Table 2 depicts the various load sectors and the electrical ap-
pliances with their number in use. Table 3 depicts the hourly energy
consumption without and with DSM and the energy savings made from
the adopted strategy. Figs. 2 and 3 depict the hourly load for various
sectors.
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2.3. Hybrid renewable energy system components modeling

In this study, the energy components considered include Photovol-
taic panel (PV), Wind Turbine (WT), Micro hydro generator (MHG),
Battery Storage System (BSS) and Diesel generator (DG). Four configu-
rations or systems are considered in this study and these are described in
Table 4. Fig. 4 depicts how the various components of the HRES can be

connected depending on the various configurations given in Table 4.
Configuration 4 made of DG only is considered in this study because it is
the main source of electricity in these rural communities in the absence
of a reliable grid network.

2.3.1. Solar Photovoltaic panel
The hourly power output from the photovoltaic system (P,,) can be



D. Temene Hermann et al.

Energy Conversion and Management 258 (2022) 115494

Average water
discharge(m”3/s)

12
9.75 | 9.65
10 8.6
8 6.87 6.8
6 853 5'74 = = = N1
4-43 S.UD JU/
4 782 >33
2
0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Fig. 9. Monthly hydrological data of River BOGO.

Table 5
Technical and economic parameters of the system’s components [23,31,32].

Component Parameter Specification Name

PV Nominal Power 1 Aeolos-H
(kW)
Capital cost ($/kW) 1600
O&M (% of Capital 2
cost)
Lifetime (Years) 20

WT Nominal Power 2.1 Enercon E-75
(kW) [2.1 kW]
Capital cost ($/kW) 3000
O&M (% of Capital 2
cost)
Cut-in speed (m/s) 3
Cut-out speed (m/s) 20
Rated speed (m/s) 11
Lifetime (Years) 20

DG Rated Power (kW) 4 JLT5000S
Capital cost ($/kW) 800
O&M (% of Capital 2
cost)
Fuel price ($/L) 1
Lifetime (hours) 30,000

BSS Nominal capacity 1 OPZS-Hawker
(kWh) TLS3
Capital cost 300
($/kWh)
O&M (% of Capital 2
cost)
DOD (%) 80
Lifetime (years) 10

MHG Capital cost ($/kW) 1700
Rated power (kW) 100
O&M cost ($/year) 100
Maximum discharge 15
(m®/s)
Minimum discharge 2
m®/s)
Efficiency (%) 75

Converter Capital cost ($/kW) 700 Generic 1200CH
O&M (% of Capital 2
cost)
Lifetime (Years) 10
Efficiency (%) 95

Project’s Economic Project lifetime 20

parameters

(years)

estimated using the mathematical model in Eq. (1) [22,23].

Py =f, X P, X (GG ) x 14 Kr(T. = Toy) W

ref
P, is the rated power (kW), G, is the reference solar radiation (W/m?)
whose value is1000W/m?, G is the solar radiation (W/mz), fy is the
derating factor taken as0.9,T,s is the cell temperature at reference
conditions (°C) with value 25°C,K7 is the temperature coefficient with
value —4.1 x 10-3/°C and T, is evaluated by the Eq. (2) [23]

T, = Ty + (0.0256 x G) (2)

T, Cell temperature (°C).

Tampy Ambient temperature (°C).

Figs. 5 and 6 respectively depict the hourly insolation and hourly
ambient temperature for the year 2020 of the chosen sites in this study.
These data were obtained from National Aeronautics and Space
Administration (NASA) database.

2.3.1.1. Wind turbine. The hourly power output of wind turbine (P,)
can be calculated using Eq. (3) [22,23,24,25].

0,v < vei,v 2 v

P, 3
P, = Ny V3(z 1)—P,(3v“3),va-<v<v, 3
Vi T Vi Ve TV

r ci

Py, <v<vg,

v is the hourly wind speed (m/s), v,; is the cut-in wind speed (m/s), v, is
the rated wind speed (m/s), v, is the cut-out wind speed (m/s) and P, is
the rated power of the WT system.

Fig. 7 depicts the hourly wind sped for the year 2020 of the chosen
sites in this study. These data were obtained from NASA database.

2.3.1.2. Battery storage system. The hourly power of the battery storage
system (Ppss) is given by Eq. (4) [26].

(E, x AD)

Niny X Moy X DOD @

Ppss =

iy 1S the inverter’s efficiency, 1, is the efficiency battery system, E, is
the daily average energy load, DOD is the depth of discharge (%) of the
battery and AD is the number of days of autonomy.

The following constraints (Egs. (5)-(6)) regulate BSS [22,23,24,25]:.

Pgamin < Ppss(t) < Ppammax )



D. Temene Hermann et al.

l Start

Energy Conversion and Management 258 (2022) 115494

t=1:8760

A 4

Prg(t) = va(t) + By (t) + Py(t)

¥

N
BSS discharging
N
PRE(t) > Plaad
Pre(t) + Pacn(t) < Pioaa
N
BSS charging
Run diesel
N if SOC >
SOCpax
PG‘ridselling = Pcp(t) — (Eatmax — Epac(t — 1))
4 \ 4 L 4 \ 4 A 4
\ 4
End
Fig. 10. Flowchart of the energy management strategy for Photovoltaic/Wind/Micro-hydro generator/Battery/Diesel.
Ppamin = Ppammax(1 — DOD) 6) generator,Ppg_ira, can be evaluated by Eq. (8) [23]:.
PpG—iorat = Nag X Pyq 8)

Ppamin is the minimum allowable battery power and Pggmaec is the
maximum allowable battery power.

2.3.1.3. Micro hydro generator. The hourly power output from the
micro hydro generator (Pg) can be evaluated using Eq. (7) [27,28]:.

P X Q X Hner X ”tu X 113 X 9'817Qmin S Q < Qnmx
P X Omar X Hyer X 1, X 11 X 9.81, 0 2> Qe @)
07Q < Qmin

Ny is the number of hydro generators, Hp, is the net head which takes
into account the losses (friction, track rash, bent and outlet), p is the
density of water inkg/m?, nyandn, are the efficiencies of the turbine and
generator respectively, Qmuin and Qmq, are the minimum and maximum
discharge of the selected hydro turbine respectively. The hydrological
data of River OTAMIRI in Nigeria are obtained from [29]. This hydro-
logical data is considered for the communities of DANTIKA, GARA-ALI
and KASSOUALA because of their proximity to each other. For the
communities of BOGO and BOGOMORO, the hydrological data are ob-
tained from [30]. Figs. 8 and 9 give the monthly hydrological data of
River OTAMIRI and River BOGO respectively.

2.3.1.4. Diesel generator. The total from diesel

power output

Ny is the number of diesel generators and Py, is the rated power of a
single diesel generator. The fuel consumption,Fpg, of the diesel gener-
ator is given by Eq. (9).

Fpc =1 X PpG_towl (C)]

n is the rate of fuel consumption in I/kW.
Table 5 gives the technical and economic parameters of each energy
component considered in this study.

2.4. Problem formulation

In this work, the main objective is the implementation of an energy
conservation DSM strategy to optimally design and choose the best
HRES configuration having the lowest value for LPSP, COE, TE and DCF
which are the objective functions or evaluation criteria considered in
this work. The optimal results will be obtained using MOPSO optimi-
zation technique.

The optimization part of this work will be to Minimize (Min) the
chosen Objective (Obj) functions given in Egs. (10)-(13).

Obj1 = MinLPSP (10)
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Fig. 11. Flowchart of the energy management strategy Photovoltaic/wind/Micro-hydro generator/Battery.

Obj2 = MinCOE an
Obj3 = MinTE (12)
Obj4 = MinDCF (13)

Subject to.
Nyt < Npy < Nt
N‘Tvin < Ny < N
AD™ < AD < AD™
N;rlu'n <Ny < Nz;ax
Nj" < Ngg < Ny
2.4.1. Loss of power supply probability

The Loss of power supply probability (LPSP) of a HRES can be
evaluated by Eq. (14) [23]:.

10

8760
ot Pacpein (1) X At

tsl?OPdem{md (1) x At

LPSP = , At = lhour a4
Pacficit(t) = Proaa(t) — (P (t)+Py () + Pu(t) + Pass(t) — Psamin

+ PDG—mml(t))

Pgeficir represents the hourly power deficit of the system

2.4.2. Cost of energy
The Cost of energy (COE) in this work is evaluated using Eq. (15)
[23,24,25,26].

(CRF x 3 NPC,) — Renia

COE =
Eserved + Esold—Grid

(15)

NPC, is the net present cost of the x* component (PV, WT, MHG, BSS,
DG). The net present cost of a given component is obtained by summing
up the initial capital cost, operation and maintenance cost and the
replacement cost of that component.

CRF represents the capital recovery factor which is given by Eq. (16)
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Fig. 12. Flowchart of the energy management strategy Photovoltaic/Wind/Battery/Diesel.
Table 6
Optimal results for the case without demand-side management.
Community Configurations LPSP (%) COE ($/kWh) NPC ($) TE (kg) DCF (%) Npy Ny Ny AD (days) Ny
BOGO PV/WT/MHG/BSS/DG 0.076 0.157 2E + 06 27463.136 0.0003 361 16 2 2 1
PV/WT/MHG/BSS 0.022 0.139 1.4E + 06 39900.73 0 435 15 2 2 //
PV/WT/ BSS/DG 0.009 0.147 2.1E + 06 57750.495 0.005 664 12 // 1.8 1
DG only 0 3.559 4.8E + 08 1174653.761 100 // // // // 3
BOGOMORO PV/WT/MHG/BSS/DG 0.044 0.167 1.5E + 06 27435.677 0.0002 349 26 2 2 1
PV/WT/MHG/BSS 0.008 0.114 8.1E + 05 41609.651 0 548 26 2 2 //
PV/WT/ BSS/DG 0.009 0.137 1.5E + 06 61538.769 0.003 714 24 // 2 1
DG only 0 3.37 4.2E + 08 1236732.19 100 // // 1/ // 3
DANTIKA PV/WT/MHG/BSS/DG 0.0008 0.108 9.1E + 05 32345.625 0.0005 420 22 2 2 1
PV/WT/MHG/BSS 0.008 0.104 1.4E + 06 23672.495 0 388 18 2 2.4 //
PV/WT/ BSS/DG 0.009 0.0917 1.8E + 06 59030.866 0.004 573 23 // 2 1
DG only 0 1.756 2.6E + 08 1190193.036 100 // // 1/ // 3
GARA-ALI PV/WT/MHG/BSS/DG 0.0008 0.096 8.1E + 05 18042.306 0.0008 232 18 2 2 2
PV/WT/MHG/BSS 0.008 0.148 7.2E + 05 17344.928 0 222 19 2 1.3 //
PV/WT/ BSS/DG 0.009 0.134 2.1E + 06 53905.666 0.008 705 21 // 2.1 1
DG only 0 3.079 6.3E + 08 1157280.022 100 // // 1/ // 3
KASSOUALA PV/WT/MHG/BSS/DG 0.0001 0.108 6.4E + 05 25628.92 0.0008 266 22 2 2.6 1
PV/WT/MHG/BSS 0.009 0.107 7.3E + 05 23244.767 0 361 20 2 1.4 //
PV/WT/ BSS/DG 0.02 0.176 2.7E + 06 57666.668 0.0009 897 19 // 2.3 1
DG only 0 3.401 5.8E + 08 1145669.753 100 // // // // 3

11
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Table 7
Optimal results for the case with demand-side management.
Community Configurations LPSP COE NPC TE (kg) DCF Npy Ny Ny AD Nag
(%)  (S/kWh) (%) (%) (days)
~ BOGO  PV/WT/MHG/BSSDG  0.0008 0096  92E+05 1508047 00002 19 10 1 15 1
PV/WT/MHG/BSS 0.008 0.100 5.3E+05 16007.532 0 208 14 1 2 /
PV/WT/ BSS/DG 0.007 0.138 1E+06 15653.58 0.001 181 14 /I 1.8 1
DG only 0 3.007 1.7E+08 489838.176 100 / /! /! /N 1
BOGOMORO PV/WT/MHG/BSS/DG  0.0008 0.128 8.3E+05 11219.269  0.0007 145 18 1 1.7 1
 PV/WT/MHG/BSS 0008 0109  41E+05 11947786 0 154 20 1 16  /
PV/WT/ BSS/DG 0.008 0.132 6.8E+05 19941.0661  0.001 261 18 /! 2 1
DG only 0 1.735 1.5E+08 489838.176 100 I I /l / 1
DANTIKA PV/WT/MHG/BSS/DG  0.0008 0.091 4.8E+05 28484.8034 0.0001 270 13 1 1.2 1

|

PV/WT/ BSS/DG 0.0008 0.077 9E+05 19484322 0.001 189 11 /! 2

DG only 0 0972 LSE+08_489838.176 100/ /| /I i
 GARA-ALI  PV/WT/MHG/BSS/DG ~ 0.0008 ~ 0.089  2.1E+05 9542169 00001 154 12 1 18 1
PV/WI/MHG/BSS 0008 0133  59E+05 7316699 0 12 19 1 16  J
PV/WT/BSS/DG 0008 0121  87E+05 19183465 0.0004 245 22/ 21 1
DG only 0 1798 1.9E+08 489838176 100 // /A ]
KASSOUALA  PV/WT/MHG/BSS/DG ~ 0.0009 0088  21E+05 1081497 00003 118 10 1 15 1
PV/WT/MHG/BSS 0009 0068 23E+05 11334194 0 159 16 1 15
PV/WT/BSSDG  0.002 0128  12E+06 2022472 00005 306 12/ 15 1
DG only 0 2025 LSE+08 489838.176 100 4/ /I 1

Table 8
Best hybrid renewable energy system configuration for each community.
Community Conﬁgurations RLPSP RCOE RNPC RTE RDCF Rsum
~ BOGO  PV/WIMHGBSSDG 2 1 2 1 2 8
PV/WT/MHG/BSS 4 2 1 3 1 11
PV/WT/BSS/DG 3 3 3 2 3 14
DG only 1 4 4 4 4 17
BOGOMORO PV/WT/MHG/BSS/DG 2 2 3 1 2 10

PV/WT/BSS/DG 3 1 2 3 3 12
DG only 1 4 4 17
DANTIKA PV/WT/MHG/BSS/DG 2 3 1 3 2 11

PV/WT/ BSS/DG 2 1 3 2 3 11
DG only 1 4 4 4 4 17
 GARA-ALL  [IEVNVEGESSDGIN e a—"
PV/WT/MHG/BSS 3 3 2 2 1 11
PV/WT/ BSS/DG 3 2 3 3 14
DG only 1 4 4 4 4 17
KASSOUALA [IENININHEGESSDCINZIZ -
PV/WT/MHG/BSS 4 1 2 2 1 10
PV/WT/ BSS/DG 3 3 3 3 3 15
DG only 1 4 4 4 4 17
[23]:. 2.4.3. Total emission
N This objective function helps to evaluate the impact of greenhouse
(’P:Illf) (1 + ’H*I]ff) gas emission (GHG) on the environment.
CRF = - (16) For a given HRES, the overall emission is estimated using Eq. (17)
(1 +%> 1 [23]:.
TE = PV G1iG—emission T WT GriG—emission + DGGHG—emissi an

I; is the inflation rate (%), I, is the interest rate (%) and N is the project’s . . i L
PVGHG—emission 1S the quantity of GHG emitted by PV component and it is

lifetime. '
Rgriq represents the revenue that could be obtained from selling evaluated using Eq. (18)

excess energy to main grid. In this study, the cost of a 1 kWh of electrical 8760

energy is set at 0.3 $. PV 611G emission = ZP (1) X epy (18)
Eso1d—crigisthe excess electrical energy sold to the grid and Egpq is the !

energy effectively consumed by the load. epv is the emission factor of PV (0.045 kg of Carbon dioxide (CO2)/kWh

for mono-Silicon PV) [23,24].
The WT system emission is estimated by Eq. (19):.

12
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Fig. 13. Average hourly power generation of Photovoltaic/Wind/Micro-hydro generator/Battery/Diesel in BOGO.
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ewr is the emission factor of WT (0.011 kg of Carbon dioxide (CO)/
kWh) [23,24].

*®
=

760

((edg X PDG—mmI)
1

(20)

DGGHG—emi.\-.virm =

eqg is the emission factor of the DG component (0.6078 kg/kWh) [27].

2.4.4. Diesel contribution factor

Diesel Contribution Factor (DCF) is defined as the fraction of the
energy provided by the diesel generator to satisfy the energy load.
Minimizing this objective function will help in the reduction of emission
of GHG by the DG component. The DCF is evaluated using Eq. (21).

Z;SL?OPDG—mml(t) x At
790 (Pre(t) + Poo(t)) X At

t=1

DCF = 21

Pri(t) is the total power output from the renewable energy resources.

2.5. Optimization technique

The optimization technique used in this study is multi-objective
particle swarm optimization (MOPSO). It was proposed by COELLO
[26]. The decision variables considered for this optimization process
include the number of solar photovoltaic panels (Npy), the number of
wind turbines (Ny), the number of micro hydro generators (Ny), the
number of diesel generators (Ng,) and the number of days of autonomy
of the battery storage system (AD). In MOPSO, all particles share in-
formation and move in the direction of the global best particles and their
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own best memory [24]. Non-dominated solutions of the population are
stored in an external repository at the end of each iteration. The various
parameters of MOPSO algorithm are as follows:.

population size = 100, repository size = 20, personal learning coefficient
(C1) = 1.8, global learning coefficient (C2) = 2, inertia weight = 0.5, inertia
weight damping rate = 0.99, number of grids per dimension = 7, leader se-
lection pressure = 2, inflation rate = 0.1, deletion selection pressure = 2,
mutation rate = 0.1, maximum number of iterations = 100.

2.6. Power management

The management power flow in the various configurations consid-
ered in this work is presented in the following:.

¢ Case 1: energy provided by renewable sources is sufficient for the
load and the extra energy is stored in the BSS.

¢ Case 2: Same as case 1 but the excess energy generated by renewable
resources is even more than energy storage capacity of the BSS.
Therefore, in this case, the surplus of power can be sold to the grid if
it is the vicinity of the HRES.

Case 3: The renewable resources cannot provide sufficient energy to
meet the load. In this case, the shortage of power generation is
supplied from the BSS.

Case 4: The energy from the renewable sources is not sufficient to
satisfy the load and the BSS is also depleted. In this case, the diesel
generator is switched on to supply the load for configurations
comprising diesel generator.

)

)

The energy flowchart of these energy management strategies for
configurations 1, 2 and 3 is given in Figs. 10, 11 and 12 respectively.



D. Temene Hermann et al.

Energy Conversion and Management 258 (2022) 115494

80 : PV power T WT Pawer :
= =
= . =
& =
.:.E_ 40 1 =
20 |- 1
s L L
0 5 10 15 20Time(hours)
1 : . .
Battery State of charge 0.8
[ e }
o4t - .
= 08
=
08| . ]
E a0.4
Mn 5 0 15 20 Time( hours)
ime(hours g0.2 - : : : :
] 5 10 15 20Time (hours)
40 : —
= Pow er sold to grid
=
£ 20
=
[=]
[=
]
20 L L L -
] 5 10 15 20 Time(hours)

Fig. 14. Average hourly power generation of Photovoltaic/Wind/Micro-hydro generator/Battery in BOGOMORO.

3. Results and discussion

The optimization results for the four configurations considered in
this study were obtained using MOPSO optimization technique coded in
MATLAB R2013a environment. The input parameters of the problem are
given in Tables 1 and 5, and the parameters of MOPSO are given in
Section 3.2. The hourly solar insolation, wind speed and temperature
data for a year (8760 h) and for each community were used in this study.

The results depicted in Tables 6 and 7, clearly illustrate that there are
considerable savings in the evaluation criteria (LPSP, COE, TE and DCF)
when energy conservation DSM strategy is implemented.

3.1. Comparative study of load without and with demand side
management

Table 4 presents the hourly energy load for the case without DSM i.e
LIHR and for the case with DSM i.e HILR for a day. This load is 3170.555
kWh/day without DSM and 1118.43 kWh/day with DSM i.e 2052.125
kWh/day (64.72 %) of energy is saved when applying the energy con-
servation DSM strategy. The peak load in both cases occurs between the
18th and 19th hour of the day because at this time most of inhabitants of
houses have already return back to their various homes. The effect of
this more than 64% energy saving on the evaluation criteria and deci-
sion variables is clearly depicted in Tables 6 and 7.

3.2. Selection of the best configuration

Choosing the best HRES configuration has always been a major
concern in most studies of this kind. In this study the choice is based on
the ranking scheme from the optimal results obtained. The evaluation
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criteria are considered for this ranking scheme [17]. In this study, all the
evaluation criteria are minimized; so the lowest value of each criterion is
ranked 1. The rank ranges from 1 to 4 (number of configurations). The
best configuration will be the one with the minimum sum of rank (Rs;m)
which can be calculated using Eq. (22) [17]:.

Roym = (22)

n

5
(Repsp + Reor + Rupc + Ree + Rper)
=

In case there is more than one HRES configuration with the same
minimum sum of rank, preference is given based on:.

Priority 1: low COE.

Priority 2: low TE.

Priority 3: low LPSP.

Table 8 shows how the best HRES configuration is chosen based on
the methodology described above and on the optimal results obtained
considering DSM strategy. Configuration 1 (PV/WT/MHG/BSS/DG) is
the best for the communities of BOGO in Cameroon, GARA-ALI in Niger
and KASSOUALA in Benin. Configuration 2 (PV/WT/MHG/BSS) is the
best for the community of DANTIKA (Nigeria). For the case of BOGO-
MORO in Chad, Configurations 1 and 2 have the same minimum value of
sum of rank (Rg,m) but preference is given to Configuration 2 because it
has a lower value of COE compared to that of Configuration 1. Priority is
given to the value of COE so as to make the energy affordable by the
population which is usually very poor. These best HRES configurations
are highlighted in green in Tables 7 and 8. The table also shows that the
system made DG only is the worst configuration; the only advantage
with this configuration is the fact that the load is completely satisfied.
The average hourly power generation for a day of the best HRES
configuration, when considering DSM for each community is depicted in
Figs. 13 to 17. The peak value of the PV power generation occurs
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Table 10
Savings considering evaluation criteria.
Community Best HRES Without DSM With DSM Savings DSMATLiwn
Configuration COE NPC TE (kg) COE NPC TE (kg) COE NPC ($) TE (kg)
($/kwWh) ® ($/kWh) ® ($/kWh)
BOGO PV/WT/MHG/BSS/ 0.157 2E+6 27463.136 0.096 9.2E + 15080.47 0.061 1.1E + 12382.67 1.64
DG 5 06
BOGOMORO  PV/WT/MHG/BSS 0.114 8.1E + 41609.651 0.109 4.1E + 11947.786  0.005 4E + 05 29661.865 1.05
5 5
DANTIKA PV/WT/MHG/BSS 0.104 1.4E + 23672.495 0.088 8.6E + 10524.474 0.016 5.4E + 13148.021 1.18
6 5 05
GARA-ALI PV/WT/MHG/BSS/ 0.096 8.1E + 18042.306 0.089 2.1E + 9542.169  0.007 6E + 05 8500.137 1.08
DG 5 5
KASSOUALA PV/WT/MHG/BSS/ 0.108 6.4E + 25628.92 0.088 2.1E + 10814.97 0.02 4.3E + 14813.95 1.23
DG 5 5 05
Table 11
Savings considering technical aspects.
Community Best HRES Configuration Without DSM With DSM Savings
Ny Ny Ny AD (days) Nyg Npy Ny Ny AD (days) Ngg Npy Ny Ny AD (days) Ngg
BOGO PV/WT/MHG/BSS/DG 361 16 2 2 1 196 10 1 1.5 1 165 6 1 0.5 0
BOGOMORO PV/WT/MHG/BSS 548 26 2 2 // 154 20 1 1.6 // 394 6 1 0.4 //
DANTIKA PV/WT/MHG/BSS 388 18 2 2.4 // 174 9 1 1.3 // 214 9 1 1.1 //
GARA-ALI PV/WT/MHG/BSS/DG 232 18 2 2 2 154 12 1 1.8 1 78 6 1 0.2 1
KASSOUALA PV/WT/MHG/BSS/DG 266 22 2 2.6 1 118 10 1 1.5 1 148 12 1 1.1 0

between 10th and 16th hour of the day in every community indicating
that these communities have the same climate.

Configuration 1 for BOGO has the following values for the evaluation
criteria: 0.0008% for LPSP, 0.096 $/kWh for COE, 9.2E + 05 $ for NPC,
15080.47 kg for TE and 0.0002% for DCF corresponding to 196 solar
panels, 10 wind turbines, 1 micro hydro generator, 1.5 days of battery
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autonomy and 1 diesel generator. On the other hand, for the community
of DANTIKA, the evaluation criteria have the following values 0.008%
for LPSP, 0.088 $/kWh for COE, 8.6E + 05 $ for NPC, 10524.474 kg for
TE and 0% for DCF corresponding to 174 solar panels, 9 wind turbines, 1
micro hydro generator and 1.3 days of battery autonomy. Configuration
2 for the community of DANTIKA presents better both for the evaluation
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Table 12
Comparison of best hybrid renewable energy system configurations with
literature.
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criteria and the HRES components than Configuration 1 for the com-
munity of BOGO.

fi i Meth E fe
Configuration Country s i ods/ €o Reference 3.3. Comparison between the case without and with demand-side
oftware ($/kWh)
management
PV/WT/MHG/ India HOMER Pro 0.137 [15]
BSS/DG . . . .
PV/WT/MHG/ India HOMER Pro 0.162 [15] The comparison of the results without and with DSM strategy is
BSS/DG depicted in Tables 10 and 11. Table 10 gives the comparison and the
PV/WT/MHG/ India MOPSO 0.103 (191 savings made with the implementation of the DSM strategy for the pa-
P\/]'B/SV?I{F ?SH{G/ Indi HOMER P 0.208 071 rameters (COE, NPC and TE). This is done only for the best configuration
BSS/DG naa o ’ in each community. The highest savings for COE and NPC are obtained
PV/WT/MHG/ Cameroon ~ HOMER 0.443 [34] for the case of BOGO with values 0.061 $/kWh and 1,100,000 $
BSS/DG respectively; the highest saving for TE is obtained for the case of
PV/WT/MHG/BSS China MOPSO 0.091 [35] BOGOMORO with 29661.865 kg_
PV/DG/battery Benin HOMER 0.207 [36] . - o
PV/WI/MHG/ Nigeria HOMER Pro 0112 [27] . This table also p.resenFs th.e Demand side me.lnage.ment aPprec1at10n
BSS/DG index (DSMAI) which highlights the economic gain obtained when
PV/WT/MHG/ Cameroun ~ MOPSO 0.096 Present implementing the DSM strategy. This index is calculated using Eq. (23)
BSS/DG work [10,33,34]:.
PV/WT/MHG/ Niger MOPSO 0.089 Present
BSS/DG work _ CkWhwopsu
PV/WT/MHG/ Benin MOPSO 0.088 Present DSMATyy = CkWhwosm (23)
BSS/DG work
PV/WI/MHG/BSS  Chad MOPSO 0.109 fvr::]fm CkWhyopsy and CkWhypsy represent the COE without and with DSM
PV/WT/MHG/BSS  Nigeria MOPSO 0.088 Present for a given HRES.
work All the values of DSMAIyy, obtained in Table 10 are greater than 1
showing that for the best configurations, the implementation of the DSM
strategy is beneficial.
Table 11 gives the possible savings in the technical aspects of the best
HRES configuration in each chosen community i.e the number of PV
0.25
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=
= = Current COE
-
S 005 - .
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=
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Fig. 22. Effect of the number of households on Cost of energy and Total emission in Gara-ali.

panels, number of wind turbines, number of micro-hydro generators,
number of days of autonomy and number diesel generators. It is
observed that considerable savings are recorded for the number of PV
panels.

3.4. Comparison of the best configurations with literature

Table 12 presents the comparison between the COE of the best HRES
configurations obtained in this study with those obtained in some
similar studies in the literature. From a general point of view, the results
for COE obtained in this study are better than the existing ones in the
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literature, though these values of COE depends on some factors like the
electrical load to be satisfied, the economic parameters of the country
and even the renewable energy potential of the studied location.

3.5. Economic benefit of the best hybrid renewable energy system
configurations

For the residential sector, the current cost of energy (COE) in the
countries from which the communities considered in this study are, is as
follows: 0.158 $/kWh in Cameroon [37], 0.227 $/kWh in Chad [38],
0.094 $/kWh in Nigeria [4], 0.163 $/kWh in Niger [39], 0.198 $/kWh in
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Fig. 23. Effect of the number of households on Cost of energy and Total emission in Kassouala.

Benin [40].

Fig. 18 is a chart giving the comparison between the current COE and
the proposed COE with and without DSM for the best HRES configura-
tions obtained in this study. Considerable saving on the value of COE is
obtained for the case of Chad, Benin and Niger. For the case of Chad,
savings of 50% for the case without DSM and 52% for the case with are
obtained. The least savings are obtained for the case of Nigeria with
savings of 6.4% for the case with DSM and a 10.6% increase in the COE
for the case without DSM. Moreover, these best HRES configurations
have smaller values of COE compared to those of the configuration made
of DG only. For the case of BOGO, the COE value for the best HRES
configuration is 0.096 $/kWh while this value is 3.007 $/kWh for the
DG configuration i.e a difference of 2.911 $/kWh is made in this case.
This is due to the fact that the configuration having DG only have a
higher operational and maintenance costs, replacement cost during the
project’s lifetime.

3.6. Environmental benefits of the best hybrid renewable energy system
configuration

In most remote rural communities in developing countries, diesel
generators are used as the main source of electricity. The main problem
with these diesel generators is the large quantities of GHG emitted when
operating them and this causes much harm to the environment. From
Table 7, the best HRES configuration in each community emits smaller
quantities of GHG compared to the configuration made of DG only.

For the case of DANTIKA, the best HRES configuration i.e configu-
ration 2 produces 10524.474 kg of GHG as compared to 489838.176 kg
of GHG from the DG configuration, representing more than 46.5 times
the quantity emitted from the best HRES. This can go a long way to keep
and to protect the environment safe for future generation. For the case of
BOGO, configuration 1 which the best HRES, produces 15080.47 kg of
GHG as compared to 489838.176 kg of GHG from the DG configuration
i.e about 32.5 times the quantity emitted from the best HRES. The dif-
ference between the two cases arises from the fact the best HRES in
BOGO has many components compared to that in DANTIKA. The
implementation of the best HRES configurations will considerably
reduce the quantity of GHG emitted to the environment.

3.7. Sensitivity analysis

The sensitivity analysis of the various best HRES configurations in
each community is done to study the effect of the number of households
on the values of COE and TE. This is because the residential sector is
energy demanding than any other sector. From Figs. 19 to 23, it is clearly
seen that an increase in the number of households, will increase the cost
of energy (COE) and the total emission (TE) of greenhouse gases. The
reason for this observation is simply that the increase in the number of
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houses will increase the electrical load, increase the number of the HRES
components (PV, WT, MHG, BSS and DG) and consequently the values of
COE and TE will also increases.

4. Conclusion

In this study, the optimal design of four energy configurations or
systems to satisfy the electrical load of five rural communities in the Sub-
Saharan Africa region has been done. The five communities include:
BOGO in Cameroon, BOGOMORO in Chad, DANTIKA in Nigeria, GARA-
ALl in Niger and KASSOUALA in Benin. These communities being in one
of the poorest region in the world, the appliances are of the category low
investment with high (LIHR) rating; for this reason, an energy efficiency
or conservation DSM based high investment with low (HILR) rating
appliances and low investment with high (LIHR) rating appliances was
considered in this study. A multi-objective particle swarm optimization
technique was coded in a MATLAB environment for this purpose and
four objective functions including LPSP, COE, TE and DCF are consid-
ered in this study in optimizing the various configurations. The main
findings of this study are as follows:.

e Considerable savings were made in the economic, technical and
environmental aspects when implementing the DSM strategy. For the
case of BOGOMORO, the savings obtained for the best HRES
configuration were 0.005 $/kWh for COE, 400,000 $ for NPC and
29661.865 kg of GHG. This shows that in the sizing and imple-
mentation of HRES care should be taken on the type of electrical
appliances used. Furthermore, 64.72% of energy is saved when
implementing the DSM program.

From the simulation results the best HRES configurations were
selected for each community and given as follows: Configuration 1
(PV/WT/MHG/BSS/DG) for the communities of BOGO (Cameroon),
GARA-ALI (Niger) and KASSOUALA (Benin). Configuration 2 (PV/
WT/MHG/BSS) for the communities of DANTIKA (Nigeria) and
BOGOMORO (Chad). The fact that all the studied communities have
the same tropical climate does not mean they should have the same
best HRES configurations. Moreover, these communities belong to
different countries where there exist different economic parameters.
e The evaluation of these best HRES configurations using the Demand
side management appreciation index (DSMAI) shows that all the best
HRES configurations are economically beneficial since the values of
DSMAI for all the best configurations are greater than 1.

The comparison made between the best HRES configurations and the
commonly used diesel generators, on the environmental aspect in-
dicates that the best HRES can save 46.5 times the quantity of GHG
emitted from the diesel generator in the community of BOGO.

The results also indicate that the best configurations are all cost-
efficient with a cost of energy (COE) values being less than the
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current values of COE in each country paid by households’ owners.
Moreover, less amount of GHG is emitted compared to the case
where the commonest backup solution (DG only) is used.

The sensitivity analysis of the best HRES configurations for the case
with DSM strategy revealed that an increase in the number of
households led to an increase in the COE and TE of the
configurations.

The results of this study can serve as a guide for the Government of
the various countries in which this study was carried out in the imple-
mentation of their renewable energy policy. The methodology applied
here can be used in any location of the world depending on the climatic
conditions and the economic parameters of the chosen location.

Future work will include actual ground resource data to achieve
more realistic results. A varying electric load will be considered, to study
the effect that this may have in sizing a HRES for a given location.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: To solve the problem energy deficit encountered in developing countries, Hybrid Renewable Energy System
Hyb'ﬁd. reflewable energy system (HRES) appears to be a very good solution. The paper presents the optimal design of a hybrid renewable energy
Optimization system considering the technical i.e Loss of Power Supply Probability (LPSP), economic i.e Cost of Electricity

Loss of power Supply probability
Cost of electricity

Net present cost

Emission of greenhouse gases

(COE) and Net Present Cost (NPC) and environmental i.e Total Greenhouse gases emission (TGE) aspects using
Particle Swarm Optimization (PSO), hybrid Particle Swarm Optimization-Grey Wolf Optimization (PSOGWO),
hybrid Grey-Wolf Optimization-Cuckoo Search (GWOCS) and Sine-Cosine Algorithm (SCA) for a Community
multimedia center in MAKENENE, Cameroon; where inhabitants have to spend at times 3 to 4 days of blackout.
Seven configurations (Scenarios) of hybrid energy systems including PV, WT, Battery and Diesel generator are
analyzed considering an average daily energy load of 50.22 kWh with a peak load of 5.6 kW. Four values of the
derating factor i.e 0.6, 0.7, 0.8 and 0.9 are used in this analysis and the best value is 0.9. Scenario 3 with LPSP,
COE, NPC, TGE and RF of 0.003%, 0.15913 $/kWh, 46953.0485 $, 2.3406 kg/year and 99.8 % respectively
when using GWOCS is found to be the most appropriate for the Community multimedia center. The optimal

Scenario is obtained for a system comprising of 18 kW of P,

4 corresponding to 69 solar panels, 3 days of AD

v—rate

corresponding to a total battery capacity of 241 kWh and 1 of N,.

1. Introduction

The access to a cheap, clean and reliable electricity is a major con-
cern worldwide. Therefore, then it is necessary to integrate renewable
energy sources in the production of such electricity [1]. Solar and wind
energy are intermittent in nature because they both depend on weather
conditions. Hence it is indispensable to design of a Hybrid Renewable
Energy System (HRES). For the past decades, many researchers have
worked on this system using a Diesel generator as a back-up especially
for the case of an off-grid HRES; trying to look for an optimal configura-
tion that will simultaneously be economical, reliable and environmen-
tally less harmful. This is why many benchmarked and commercial soft-
ware packages such as HOMER, RETScreen, Hybrid2, TRNSYS, RAPSIM,
and INSEL have been developed and are successfully used in the optimal
sizing of HRES. The Hybrid Optimization Model for Electric Renewable
(HOMER) developed by the National Renewable Energy Laboratory has
proven to be one of the most important among the software [2].

* The authors declare that they have no conflict of interest.

Shezan et al. [3] analyze the performance of an off-grid pv-wind-
diesel-battery hybrid energy system for a remote area named “KLIA Sep-
ang station” located in the state of Selangor, Malaysia [3]. The system
was designed and simulated to support a small community considering
an average load demand of 33 kWh/day with a peak load of 3.9 kW.
The simulation and optimization of operations of the system was done
by HOMER software using the real time field data of solar radiation and
wind speed of that area. The result showed that NPC and CO2 emis-
sion can be reduced about 29.65% and 16 tons per year respectively
compared to the conventional power plants. The NPC of the optimized
system has been found about USD 288,194.00 having a per unit Cost of
Energy (COE) about USD 1.877 27 /kWh.

Shezan investigated for a comprehensive off-grid photovoltaic (PV)-
diesel-battery hybrid alternative energy system using HOMER and
PVSYST [4]. From the simulation and optimization results, it was ob-
served that 38 kW hr/day load demand combined with 5-kW peak load
for 37 family units for an ecotourism areas of Malaysia can be fulfilled.
It was also observed from the optimization outcomes that the proposed
hybrid renewable energy system (HRES) was the most economically fea-
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emission factor of Carbon dioxide (g/kWh)
emission factor of Sulphur dioxide (g/kWh)
emission factor of Oxide of Nitrogen (g/kWh)
coefficient of fuel consumption (I/kW)
number of days of autonomy

capital cost ($)

PV price per kW ($/kW)

WT price per kW ($/kW)

battery capacity (kWh)

battery bank price per kWh ($,/kWh)
inverter price per kW ($/kW)

diesel generator price per kW ($/kW)

Cost Recovery Factor

capacity of the replacement units

cost of replacement units

carbon dioxide

Cost of Electricity ($/kWh)

total operation hours of the DG

battery’s depth of discharge (%)

daily average load energy

derating factor

fuel cost for the diesel

solar radiation at reference conditions (W/m?)
solar radiation (W/m?)

Hybrid Optimization Model for Electric Renewable
Hybrid Renewable Energy System

Hybrid Micro-Grid System

hub height (m)

reference height (m)

inflation rate (%)

Integrated Simulation Environment Language
temperature coefficient of the maximum power
Loss of Power Supply Probability (%)
inverter’s efficiency

battery’s efficiency

number of wind turbines

number of Diesel generator

Net Present Cost ($)

number of units replacements

Oxide of Nitrogen

operation & Maintenance cost ($)

diesel generator output power (kW)

diesel generator rated power (kW)

output power from the PV system (kW)
rated power (kW)

rated power of the turbine (kW)

fuel price per liter ($/L)

hourly power consumption (kW)

sum of PV and wind powers (kW)
photovoltaic

Photovoltaic System

replacement costs ($)

renewable fraction (%)

interest rate

Renewable Alternative Powersystems Simulation
State Of Charge (%)

sulphur dioxide

cell temperature at reference conditions (°C)
cell temperature (°C)

ambient temperature (°C)

project lifetime

Total Greenhouse gases emission (kg)
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TRNSYS  Transient System Simulation

Uy wind speed at hub height (m/s)

v wind speed at the reference height (m/s)
v hourly wind speed (m/s)

Ugi cut-in wind speed (m/s)

v, rated wind speed (m/s)

Ueo cut-out wind speed (m/s)

WT wind turbine

X :chlc " current positions in SCA

X : SCA previous positions in SCA

X_,; prey’s position vector in PSOGWO

X grey wolf’s position vector in PSOGWO

sible energy system and the COE neared USD 0.895/kWh and NPC was
USD 158,206. The authors equally noticed that HOMER gave good re-
sults as compared to PVSYST.

DiOrio et al. developed an open-source model to optimize energy
storage operation for photovoltaic- (PV-) plus-battery systems with AC-
coupled and DC-coupled configurations [5]. The model allowed for ex-
ploration of different configurations, including capital costs, inverter
performance, dispatch flexibility, and capturing otherwise clipped en-
ergy for the DC-coupled system. The results showed that at current esti-
mated prices for lithium-ion battery systems, large-scale PV-plus-battery
plants are economically viable under the right conditions, with the con-
figuration playing a role in system flexibility and performance. The
model provides the ability for project developers, industry profession-
als, and researchers to use readily available software to quickly evaluate
and design these systems.

Nurunnabi et al. used a specialized neural network algorithm and
HOMER to study the feasibility and make a sensitivity analysis on
four different types of models including PV-Grid, Wind-Grid, Wind-
PV-Grid, and off-grid hybrid renewables to provide low-cost electricity
in five rural areas of Bangladesh [6]. The authors considered factors
like net present cost, cost of energy, renewable fraction, local load de-
mand, availability of renewable energy resources, system economics and
greenhouse gas emissions, the optimal hybrid renewable energy system
(HRES) configurations (Wind/PV/Grid/Battery) for the mentioned ar-
eas are determined. The results showed that output results were more
sensitive on the variations in long-term average wind speed and solar
irradiance, nominal discount rate, and the lifetime of wind turbines than
the other inputs.

Jeong et al. [7] evaluated the economic and global-warming po-
tential for a 100% biomass direct fire biopower plant in Indiana using
short-rotation coppice poplar (Populus spp.) as a feedstock. They applied
Monte-Carlo simulation to account for uncertainty in three parameters
(poplar yield, moisture content, and planting costs). They found that the
biopower plant is economically infeasible in Indiana, as the estimated
system break-even price (21.5 cents/kWh) is six times higher than the
current wholesale electricity price in Indiana. Based on the LCA analysis,
they found that this pathway has negative net emissions (-1.14 kg CO2
eq/kWh), due to carbon sequestration. As a coal-intensive power gener-
ating state, Indiana would require a carbon tax above $93.5/ton CO2-
equivalent to make the biopower plant competitive with other types of
power plants (coal and natural gas). This analysis was based on average-
quality land. They then conducted a sensitivity analysis using poor- and
high-quality land. There are small, statistically significant differences
between land types, but likely they are not economically significant be-
cause the data they have for the three land rents are subject to high
uncertainty, which could not be quantified.

Nsafon et al. [8] presented a hybrid Multi-Criteria Decision-Making
(MCDM) method consisting of Analytic Hierarchy Process (AHP) and
VISekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje (VIKOR) with the Plan-Do-
Check-Act (PDCA) cycle to compare six Hybrid Renewable Energy Sys-
tem (HRES) with each other and off-grid DG for selecting the best alter-
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native in the rural region of Cameroon. The results revealed that hybrid
hydro/wind/PV was the best.

Another approach to solve a HRES optimization problem consist of
using heuristic algorithms based on artificial intelligence and this has
proven to be a powerful optimization tools in resolving complex opti-
mization problems. Some of these algorithm include Genetic Algorithm
(GA), Firefly Algorithm (FFA), Whale Optimization Algorithm (WOA),
Particle Swarm Optimization (PSO), Cuckoo Search (CS), Sine-Cosine
Algorithm (SCA), Imperialistic Comparative Algorithm (ICA), Biogeog-
raphy Based Optimization (BBO), Teaching Learning Based Optimiza-
tion (TLBO), and Grey Wolf Optimization (GWO). We also have hy-
brid methods such as Genetic Algorithm- Particle Swarm Optimiza-
tion (GAPSO), Particle Swarm Optimization-Grey Wolf Optimization
(PSOGWO), Grey Wolf Optimization-Cuckoo Search (GWOCS), Particle
Swarm Optimization-Gravitational Search Algorithm (PSOGSA). Among
these, PSO, GWO and TLBO are recognized as very promising algorithms
because they are simple to implement, have high efficiency and fast con-
vergence [9]. Kharrich et al. [10] used PSO to minimize and compare
the NPC of a micro-grid system which was composed of PV, wind tur-
bine, diesel generator and battery in two towns of two different countries
(Iraq and Morocco) using LPSP and Renewable Fraction as constraints.
To optimize the COE of a standalone HRES composed of wind turbines,
PV, tidal turbines and battery bank, Mohamed et al. used PSO on various
scenarios considering the State Of Charge (SOC) of the energy storage
system, high reliability, and planning expansion for the future develop-
ment as constraints and noticed an optimal solution at a time rate better
than 80% of conventional technology and in less than 20 iterations [11].
Similarly, Maleki et al. [12] minimized the cost of a grid-connected hy-
brid system for residential application, incorporating a solar-wind-fuel
cell combined heat and power system using PSO which was compared to
GA in terms of accuracy and speed; PSO was the more performant than
GA. Charfi et al. equally used PSO by to investigate for minimum sys-
tem cost and minimum pollution for a PV/Battery bank/DG system for
a typical house in Tunisia considering assumptions on the parameters
of the PSO [15]. Borhanazad et al. [14] used PSO to optimize a Hybrid
Micro-Grid System (HMGS) in three stations in Iran based on reliability
and cost for a number of households. Yusra et al. optimized a hybrid
renewable energy system consisting of wind turbines, solar cells, micro-
hydro generator, diesel generator, battery bank, electrolyzer, hydrogen
tanks and fuel cell using PSO considering net present cost (NPC), cost
of energy (COE) as objective functions in order to meet equivalent loss
factor (ELF) index [15]. Mostafa et al. [16] applied four meta-heuristic
optimization algorithms (WOA, SCA, FFA and CS) to introduce an opti-
mal multi-criteria design of a grid-connected hybrid power generation
systems taking into consideration the involvement of a natural gas dis-
tribution network and they obtained reliable results with SCA. Sudhir
et al. [17] applied the hybrid PSOGWO to solve the economic load dis-
patch problem. The PSOGWO was compared with other methods (CS,
GWO, PSO, Lambda iteration method and Quadratic Programming) and
it proved to be the most effective for solving such a problem. Eteiba et al.
[18] conducted a techno-economic study of an off-grid PV/Biomass hy-
brid system in Monshaet Taher village using various optimization tech-
niques including the Flower Pollination Algorithm (FPA), the Harmony
Search (HS) algorithm, the Artificial Bee Colony (ABC) Algorithm and
the Firefly Algorithm (FA). The simulation results showed that the Fire-
fly Algorithm has the minimum execution time and best performance
among the other algorithms, it also showed that the optimal configura-
tion is obtained for a system comprising of 24 PV panels, 4 biomass
power systems, and 298 Ni-Fe batteries. Samy et al. [19] proposed
a multi-objective particle swarm optimization (MOPSO) technique to
solve the sizing problem for an introduced micro-grid via an economi-
cal perspective which is the cost of energy (COE). The MOPSO algorithm
tries to mitigate the COE to the lower values by keeping the loss of power
supply probability (LPSP) as minimal as possible. A statistical analysis
was done to study the accuracy of the outcomes of the introduced tech-
nique. Three indicators were offered i.e process capability indices, the
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normal probability, and the control chart. The optimum system from
the economic perspective consists of two biomass gensets, 31 fuel cells,
65 electrolyzers, and 186 H2 tanks with an NPC of $ 2 314 842, COE
of 0.335 $/kWh at an LPSP of 1.929%. Samy and Barakat [20] carried
out a model analysis for a hybrid biomass-PV micro-grid to show the
ability to meet the power demand requirements of a joined irrigation
and a household demand of a farm fruits in Egypt. This was done using
PSO, a hybrid Invasive Weed Optimization — Particle Swarm Optimiza-
tion Algorithm (HIWO/PSO), HS and FPA. The total net present cost
(TNPQ), the loss of power supply probability (LPSP) and the excess en-
ergy fraction (EEF) have been applied as an exponent to estimate the
competence of the introduced micro-grid. HIWO/PSO was found to be
the best among the four optimization techniques. Samy et al. [21] took
advantage of the available renewable energy resources to address the
problem of power outages in Hurghada, Egypt. This was done by propos-
ing connecting the utility to a hybrid system constituting from photo-
voltaic (PV), wind turbine (WT), and fuel cell (FC) systems where this
hybrid system is considered as a backup system that works when the
grid is unavailable. Component scaling was implemented to improve
the net present cost of the proposed system using two grouped meta-
heuristic techniques, which are the Hybrid Firefly and Harmony Search
optimization technique (HFA/HS) and compared to the particle swarm
optimization (PSO) technique. Simulation results showed that the op-
timal system for solving the grid unavailability consists of eighty PVs,
two WTs, twenty FCs, forty-one electrolyzers, and one hundred eighteen
hydrogen tanks. The results also showed that the volume of exchange
with the grid has reached 4 GW of purchase and 3 GW of sale and that
the suggested system is economically viable with an LCOE of 0.0628
$/kWh, which was less than the purchase of electricity from the grid for
commercial users in Egypt, which is 0.1 $/kWh. Ahmad et al. [22] made
a detailed feasibility analysis of a HRES to satisfy the energy demand of
a building in the University of the Kingdom of Saudi Arabia (KSA) using
cultural algorithm (CA), JAYA algorithm and PSO. The feasibility analy-
sis presents technical and economic guises for the HRES which includes
integrated sources of photovoltaic (PV), wind turbine, fuel cell, and bat-
teries. It was found that changing the initial cost of the solar PV system
followed by fuel cells has the greatest effect on both the total NPC of
the system and the COE while the change in the price of battery banks
had the least effect.

Cameroon is a country whose aim is to become an emerging country
by 2035 and so has to emphasize on the development of its telecom-
munication and energy sectors which are indispensable for the develop-
ment of a country. The current electricity grid of Cameroon is made up
of three main grids which are [23]: the South Interconnected Grid (SIG)
serving six regions (Centre, Littoral, West, North-West, South-West and
South), the North Interconnected Grid (NIG) serving the northern part
of the country (Adamawa, North and Far North) and the East Intercon-
nected Grid (EIG) for the East region only. Cameroon has a renewable
energy potential which is as follows [24]: hydroelectricity which is es-
timated at about 115 GWh/year (of which just 4% is exploited), solar
potential of 4.5 kWh/m?/day in the South and 5.74 kWh/m?/day in
the North, biomass electric potential of about 1072 GWh and wind po-
tential of about 2-4 m/s of wind speed in the Far North region (KAELE
end Lake Chad) and up to 6.6 m/s on Mount BAMBOUTOS in the West
region. With all this renewable energy potential, renewable energies oc-
cupy a very small portion in the energy mix of the country with barely
0.1% [25]. Consequently, researches in the optimization of renewable
and hybrid energy systems in Cameroon is very limited. Added to this,
the very few research works in this domain were done by the used of
HOMER, no researcher has tried to use heuristic algorithms.

MAKENENE is a town located in the Centre region of Cameroon that
is on the SIG whose percentage of connected households gradually de-
creased from 66.1% in 1976 to 61.9 % in 2012 [23]; the present status
of MAKENENE town shows that its resident have to spend at times 3 to
4 days of blackout. This impacts negatively on the development of the
town notably in the sector of telecommunication given that the town
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hosts one the first Community Multimedia Centre constructed in 2006
to give access to telecommunication facilities to the local population.

Fig. 8

The objective of this study is to design and optimize a standalone
HRES in order to have a reliable, cost effective and less polluting sys-
tem to meet the power demand of the Community Multimedia Centre
in MAKENENE. To achieve this, a multi-objective PSO, SCA, PSOGWO
and GWOCS methods are applied in order to find the minimum LPSP,
the minimum NPC, the minimum COE and the minimum TGE.

The use of these four optimization methods is mainly for validation
purposes and also because these algorithms have shown their best in
dealing with large-scale search as reaching the global optimum steadily
and quickly. Also a study of the influence of the derating factor of the
PV on the cost of electricity is carried out.

The main contributions are as follows:

i To the best of the authors’ knowledge, studies on the effect of der-
ating factors on the COE have not been carried out yet. This work
tries to look into this.

i Also, to the best of authors’ knowledge, the hybrid GWOCS optimiza-

tion techniques has not yet been implemented in the study of HRES

in Cameroon.

In Cameroon, most studies carried out on HRES were done using

HOMER software, the use of meta-heuristic techniques are yet to be

implemented, thus the use of meta-heuristic techniques (PSO, SCA,

PSOGWO and GWOCS) in this study.

-
=

=

ii

The paper is organized in seven sections as follows: Section 1 on
“Introduction”, Section 2 on “Hybrid energy system modeling”,
Section 3 on “Power Management Strategy”, Section 4 on “Opti-
mization”, Section 5 on “Particle Swarm Optimization algorithm”,
Section 6 on “Results and Discussion” and lastly Section 7 on “Conclu-
sion”.

Tables 4 and 6

2. Modeling of the hybrid energy system components
2.1. Modeling of PV

The power output of the PV system is given by the Eq. (1) [14, 26]:

P,

pv—out —

G
vaPpufratedx <G_ 1

) X [1+ Kp (T, - T,.f)]
ref

Where f, is the derating factor (%) which is a scaling factor applied to
account for reduced output in real-world operating conditions. Derating
factor accounts for factors such as wiring losses, dust or snow cover,
shading and so on. The value of derating factor is generally in the range
0.6 < f, <0.9 [27]. In this study, four values of derating factor (0.6, 0.7,
0.8 and 0.9) are used in the calculations. The main purpose of doing this
is to study the effect that various derating factor values can have on the
cost of electricity.

P,y_u is the output power from the PV system, P,,_, .4 is the rated
power at the reference conditions, G is the solar radiation (W/m?), Goy
is the solar radiation at reference conditions (G,,=1000 W/m?), T,, y
is the cell temperature at reference conditions (T,.s=25°C), K; is the
temperature coefficient of the maximum power (K = —3.7 x 1073 /°C)

and T, is the cell temperature which is determined by the Eq. (2):
T, =T, + (0.0256 X G) @

Where T,,, is the ambient temperature. Table 1 shows the cost and
technical specifications of PV.

2.2. Modeling of wind turbine

Wind speed is known to vary with height, the measured wind speed
can be converted to desired hub heights. The power equation is calcu-
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Table 1
PV cost and technical specifications [28].

Type Renesola 260W Virtus II
Temperature coefficient of power -0.04%/°C

PV initial cost 1800 $/kW

Annual operation & maintenance cost  0.01 *initial cost $/ year
Rated power 260 W

PV nominal temperature 45°C

Maximum Power Current 8.55 A

Maximum Power Voltage 304V

Cell Type 156mm X 156 mm
efficiency 16.5 %

PV system lifetime 20 years

Table 2

Wind turbine cost and technical specifications [31].
Type Aeolos-H
Wind initial cost 2000 $/unit
Annual operation & maintenance cost 0.01 *initial cost $/ year
Rated power 1 kW
Cut-in wind speed 2.5 m/s
Rated wind speed, Cut-out wind speed 10 m/s, 25 m/s
Wind system lifetime 20 years
Efficiency 96 % at 10 m
Weight 60 kg

Table 3

Battery cost and technical specifications [32].

Type OPZS-Hawker TLS3

Size 360 Ah

Battery initial cost 280 $/kWh

Annual operation & maintenance cost  0.03 *initial cost $/kWh/year
Depth of discharge 80 %

Battery efficiency 85 %

Minimum charge of the battery 20 %

Battery system lifetime 10 years

lated by the following correlation [14]:

-(#)

Where v, is the wind speed at the hub height 4,(70 m in this work), v, is
the wind speed at the reference height #,(10 m in this work) and « is the
coefficient of friction (Hellman exponent, wind gradient or power-law
exponent) with value equal to 0.25 for this work [29]. Table 2 shows
the cost and technical specifications of the WT.

The power output of wind turbine can be calculated using
Eq. (4) [14, 26, 30]:

hy
hy

)
Uy

3

0, v <o 020,
Pring = Nupy 03 % Py 4
wind = Nw) U 33 ) " tr\ 33 ) Ve <U <0, @
v =0 U=y,
P, U, <V <,

2.3. Modeling of battery

When the load cannot be satisfied by the solar and the wind, the
battery bank used as a storage system may be needed to avoid a pro-
long use of the diesel generator. The storage capacity depends on the
state of charge (SOC) of the battery. Battery’s cost and technical speci-
fications are shown in Table 3. The battery storage capacity is given by
Eq. (5) [11, 26]:

E; X AD
¢ ExaD)

=7 5
Ninp X Npar X DOD ®)
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Table 4
Inverter cost and technical specifications
[33].
Type Generic 1200CH
Size 1200 VA
Cost ($) 2000
Replacement cost ($) 2000
Maintenance cost ($)  200/year
Efficiency (%) 92
Table 5
DG parameters [24, 34].
Type JLT 50008
Diesel generator initial cost 1000 $/kW
Annual operation & maintenance cost  0.008 $/kWh
Rated power 4 kW
Replacement cost 1000 $/kW
Fuel cost 1 $/liter
Voltage 220V

Diesel generator lifetime 25000 hours

Table 6
Emission factors.

co, S0, NoO

x

Emission rate (g/kWh) 697 0.5 0.22

2.4. Modeling of inverter

The main function of the inverter is to convert DC power from PV and
the battery bank into AC power to meet the load demand. The inverter
is sized based on peak load demand. The inverter input power (P,,,) is
given by Eq. (6) [18]:

_ P[()ad

P,
Ninv

6)

nv

2.5. Modeling of diesel generator

The diesel generator’s performance is usually characterized by its
efficiency, the fuel consumption and the type of fuel used. The fuel con-
sumption is evaluated using Eq. (7) which is the linear model of a DG
set hourly fuel consumption [10]:

Fyg =By Pyg + AgPyo_ou 7

Where P,,_,,, is the output power, P,,is the rated power, 4, and B, are
constants representing the coefficient of fuel consumption which ap-
proximately the values 0.246179 1/kW and 0.08415 1/kW respectively.
Table 5 presents the parameters of DG.

2.6. Load profile

MAKENENE is a town in the MBAM & INOUBOU division in the Cen-
ter region of Cameroon. With a yearly population growth rate of 2.8%,
the population of MAKENENE was estimated to be 20201 inhabitants in
2015 [35]. Though more than 90% of the households are connected to
the main grid, the inhabitants of MAKENENE suffer blackout which can
last for 3 to 4 days at times. The community multimedia center is an
opportunity for farmers to sell their crops online, given that agriculture
is the main economic activity in the town. Therefore it is indispensable
to have a multimedia center with a permanent power supply; thus the
option of an off-grid HRES. The choice of the optimal HRES is done ran-
domly; where the necessity of carrying out a comparative study between
the various configurations and the various optimization methods.

The Community Multimedia center of MAKENENE is located on Lat-
itude: 4°52’36,3”N, Longitude:10°48’49,6”E and at an altitude of 700
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m. It is some 198 km away from YAOUNDE on the National Road Num-
ber 4. The multimedia center consists of electrical appliances such as
desktop computers, printers, scanners, fixed phones, TV and light bulbs.
Fig. 1 shows how these electric load can be connected to power source.
The daily energy load is approximately 50.22 kWh. The load profile for
the multimedia center is worked on hourly basis. Fig. 2 shows this load
profile; the average load is 2.32 kW and the peak load of the day is 5.6
kWw.

3. Power management strategy

The intermittent nature of renewable resources usually makes the
power management strategy very complex. This strategy includes many
scenarios which are briefly described below:

e Case 1: The battery will charge when the load is satisfied by all
renewable energies.

¢ Case 2: The load will be satisfied by the battery when renewable
energies are not able to meet the load.

e Case 3: The diesel generator will be used to supply the load when
renewable energies and battery bank are not able to satisfy the load.

4. Optimization

In this study we are going to minimize the Loss of Power Supply
Probability (LPSP), the Net Present Cost (NPC), the Cost of Electricity
(COE) and the total greenhouse gases emitted (TGE) and these are all
known as the objectives functions. We are also going to consider four de-
cision variables; which are: the rated power of the PV system (P,,_,4eq);
the number of wind turbines (N,,), the days of autonomy of the battery
bank (AD) and the number of DG (ng).

4.1. Economic optimization model

The NPC of the system is a very important element in the system
design and it is taken over the project’s lifetime. It includes the sum of
the capital (C), operation & maintenance (OM), replacement (R) costs
for each component, plus the fuel cost for the diesel (F Cdg) [11]. To
improve the accuracy of the economic calculations there are important
parameters since the rate of interest, the inflation rate and escalation
rate. The NPC is calculated as follows [10]:

®)

where, x is a four-dimensional vector consisting of the decision vari-
ables)the rated power of the PV system (P,,_,,.4), the number of wind
turbines (N,,), the days of autonomy of the battery bank (AD) and the
number of DG (ng)).

min, N PC = min,(C + OM + R+ FC,,)

C =PV, X Cpy + WT, X Cyyr X N1 + Cg X Cpsr + Cppy + DGp X Cpg
)

where, is Cpy the PV price per kKW ($/kW), PV, is the rated power of
the PV system (kW), Cy, 1 is the WT price per kW ($/kW), Cy is the bat-
tery capacity (kWh), Cg,r is the battery bank price per kWh ($/kWh),
C,,, is the inverter price per kW ($/kW), and Cp; is the DG price per
kW ($/kW). OM is the operation and maintenance cost of the HRES
segments and can be resolved using the accompanying Eq. (10):

oM =om,( (1 - ( ))T

OM =0OMyxT
Where T is the project lifetime, r and i are the interest rate and inflation
rate respectively. In this work we considered r and i to be equal.

1+
1+r

r#i (10)

r=i

rep

1+i
1+r

Txj,
R = (Nrep+ 1) (11

Cre X Cy X (
P
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Fig. 1. Standalone hybrid renewable energy system [3].

Time(hour)

Fig. 2. Load Profile.

CRrcis the capacity of the replacement units, Cy; is the cost of replace- into consideration the interest rate [14]. It is calculated by:

ment units, and N,,,is the number of units replacements over the project ) e

lifetime. LU L) (14)
a+n" -1

FCqg = DGy X Py X Fyg (12) Where i is the interest rate and T is the system lifetime, usually equal to

the life of the PV system.
Where, DG, is the total operation hours of the DG during T and P; is the

fuel price per liter ($/L), (fuel price has been considered in this paper

as 1 $/L). 4.2. Technical optimization model

The COE is another very important element in the system design
and it is used as an indicator of economic profitability of the system. It LPSP is defined as the reliability of the system and it represents the
is calculated using Eq. (13) [13]: fraction of the load that is not met. If LPSP is 1, then the load is never

met while LPSP of zero implies that the load is fully met [14, 36]. It is

NPC calculated using the Eq. (15):
mtnXCOE = min, e — X CRF (13)
Z load

=1
min, LPSP = min,

< Z (Pload - va—aut - Pwind + Pbat—min + Pdg—out) )

Py,,q is the hourly power consumption. CRF is a ratio to calculate the 2 Pioad
present value of the system components for a given time period taking (15)
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In literature, electricity suppliers aim at LPSP<0.01% in devel-
oped countries, however, in rural areas and stand-alone applications,
LPSP<1% is acceptable [37].

The renewable fraction (RF) is the fraction of the energy received by
the load that is supplied by the renewable resources, it is the calculated
using Eq. (16) [14]:

8760
t=1

8760
Z;:l PRE

Where Py indicates the sum of PV and wind powers.

dg—out

RF=1- (16)

4.3. GHG emission optimization model

The emission of GHG by a hybrid renewable energy system is another
important aspect to be considered when designing the system. The more
GHG emitted from the system, the more harmful it will be to the envi-
ronment and vice versa. In this study, the only component of the system
responsible for this emission is the DG which mainly emits three gases
[38]: CO,, SO, and NO,.

To calculate the Total GHG emission (TGE) of the system, we use
Eq. (17):

8760
min, TGE = minx< 2 ((@cor + @500 + anpx) X Pdgom)> 17)
t=1
Where acp,, agpy and ayo, are the emission factor of CO,, SO, and
NO, respectively.

4.4. Particle swarm optimization algorithm

PSO is one of the famous optimization techniques. It was first de-
veloped by Kennedy and Eberhart in 1995 [11]. It was founded based
on the movement and behavior of birds and fish Invalid source speci-
fied.. Generally, there are three main steps in the PSO algorithm stated
as follows [14, 36]:

¢ Evaluating the fitness of each particle using the objective functions.
e Update individual and global best fitness and position.
¢ Update velocity and position of each particle.

The best fitness value achieved by each particle is remembered by the
particle during the algorithm operation. The particle having the best fit-
ness value compared to other particles is equally calculated and updated
during iterationsInvalid source specified.. This procedure is repeated till
the stopping criteria are reached.

The velocity and the position of the particles are continuously up-
dated as follows:

0t + 1) = wo,(1) + €171 (Pyogsi — Xi(1)) + 272 (Geg — X,(8)) (18)
x;t+ 1) =x;,t)+v;(t+1) (19)
W= Wy, + (wmax - wmin) X ! (20)

MaXiser

Where r; and r, are random real numbers drawn from [0,1], ¢, and ¢,
are the cognitive and social parameters respectively; pulling the parti-
cles towards P,,; and G,,,; which are the personal or individual best
and global best of each particle respectively. w is the inertia weight
Wax and w,,;, are the initial and final inertia weights and max;,,, is the
maximum number of iterations.

This technique has evolved over time and in this study we are going
to use the improved or constricted particle swarm optimization tech-
nique [38]. The constriction coefficient y helps to ameliorate the con-
vergence of the system [13]. With the introduction of the constriction
coefficient, the velocity equation becomes:

iter

Uit + 1) = 20,0 + e171 (Ppogsi — Xi()) + €272 (Gpegri — X:(1)) @1
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L =X
€ =19, (22)
X

= |(p—2+sqrt((pz—4x<p)|

Where ¢ is the contraction coefficient and it is given by:
=01+ ¢

With ¢; = ¢, =2.05

4.5. The sine cosine algorithm (SCA)
This method was developed by Mirjalili in 2016. It is a mathematical

population-based algorithm depending on the sine and cosine functions
only [16]. The equations used in updating the position are given below:

t 4 13 t ;
- {Xi,SCA +ryxsin (ry) X |13 P gy _Xi,SCA‘ ifry 205
i,.SCA — t t t .
X! goq +r1 X008 (ry) X r3Pi’SCA—Xi’SCA‘ if ry=05
(23)

where r, is a random number in [0,1].

SCA is controlled by four main parameters which are r|, r,, r; and ry.
r, indicates the area of the next position between the target and the cur-
rent solution. r, represents the random motion of the solution and its di-
rection. 3 helps to adapt the target solution, so that if its value is greater
than 1, the solution is emphasized and it is deemphasized if its value is
less than 1. r4 helps to the sine and cosine functions to be switched
among the algorithm based on its value as shown in Eq. (23) above.
The cyclic pattern of sine and cosine function allows the solution to be
re-positioned efficiently to ensure exploitation of the search space. In
the exploration phase, the solutions should be able to search outside the
space, and this is made possible by changing the range of the sine and
cosine functions. Fig. 3 below shows the main steps involved in the SCA
[16].

4.6. Hybrid particle swarm optimization-grey wolf optimization
(PSOGWO)

GWO is an optimization method that was developed in 2014 by Mir-
jalili et al., [39]. Grey wolves follow a very firm social leadership hier-
archy in a pack. The leaders of the pack are called alpha («). They are
followed by the beta (f), deltas (6) and the omega (w) respectively. The
main steps involved here are given below:

4.6.1. Social hierarchy

In modeling the social hierarchy of the grey wolves, alpha (a) is
considered as the fittest solution. Accordingly, the second best solution
is named beta (f) and third best solution is named delta (5) respectively
[39]. The candidate solutions which are left over are taken as omega
(w). In the GWO, the optimization (hunting) is guided by alpha, beta,
and delta [17].

4.6.2. Encircling prey
The encircling behavior can be mathematically modeled as follows
[40]:

D=|CXp(0)-X @ 4
X@+1)=Xp, (1) - AD (25)

Where A and C are coefficient vectors. The calculation of vectors A and
C is done as follows:
A= 2"75{ -a (26)
C=2-r;
Where values of a are linearly reduced from 2 to 0 during the course of
iterations and r1, r2 are random vectors in gap [0, 1].
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4.6.3. Hunting

The hunt is usually leaded by the alpha, beta and delta, since they
have better knowledge about the potential location of prey. The other
search agents must update their positions according to best search
agent’s position. The update of their agent position can be formulated
as follows [17, 40]:

D,=C.X, - X

D;=[C. X, - X @7)
-DTS= CS'E_)?

X =X, -7(D;)

X, =X, - 4(D;) @8)
Ts—Xa—A3-(Fa>

- X +X,+X

Xe+1)==L 32 3 (29)

NO
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Fig. 3. The flowchart of SCA.

4.6.4. Search for prey and attacking prey

A is arandom value in the gap [-2a, 2a]. When |A|<1, the wolves are
forced to attack the prey; when |A|>1, the wolves are forced to move
away from the prey.

The main steps of the hybrid PSOGWO are given by Fig. 4 below
[17]:

4.7. Hybrid grey wolf optimization-cuckoo search (GWOCS)

CS algorithm was developed by Yang and Deb in 2009Invalid source
specified..

In the GWOCS hybrid method, the positions of the wolves are up-
dated using the Cuckoo Search’s position update formula as given below
[41]:

stepsize = rand;y X a X S X (Nest — bestNest)

30
newNest = Nest + stepsize (30)

Where Nest is the current solution, bestNest is the best solution from
the GWO algorithm, « whose value is greater than O is the step size
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parameter, rand; is a random number in the interval [-1,1] and S is
the step length.

The main steps involved in the hybrid GWOCS are given in Fig. 5
below:

5. Results and discussion

In this section, the optimal results of a standalone HRES for the
Community Multimedia center in MAKENENE, Cameroon using PSO,
PSOGWO, SCA and GWOCS techniques for various derating factor val-
ues is presented. The meteorological data for the site used in this study
were obtained National Aeronautics and Space Administration (NASA)
(2010). MATLAB (2012b) was used to implement this work. For all the
optimization techniques, the population size and the maximum number
of iteration were taken as 50 and 100 respectively. We assume the in-
flation and interest rate used are equal to 3.25%. Table 7 presents the
constraint parameters used in this study:

In this study, various scenarios were considered and are presented
as follows:

e Scenario 1: Hybrid system with PV, WT, Battery & DG
e Scenario 2: Hybrid system with PV, Battery & WT

Energy and Built Environment 3 (2022) 233-249

Fig. 4. The flowchart of PSOGWO algorithm.

NO

Table 7
Constraints parameters.

Minimum value Maximum value

Pyraea 10 kW 25 kW

w 5 10 turbines
AD 1 3 days
Nyg 0 4 generators
LPSP 0% 5%

e Scenario 3: Hybrid system with PV, Battery & DG
o Scenario 4: Hybrid system with PV & DG

e Scenario 5: Hybrid system with Battery & PV

e Scenario 6: Hybrid system with Battery & DG

¢ Scenario 7: System with DG only

The optimal results for the PSO, PSOGWO, SCA and GWOCS algo-
rithm for various values of derating factor and for the various scenarios
are presented in Tables 8, 9, 10 and 11.
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5.1. Effect of the derating factor values on the cost of electricity (COE)

From Tables 8-11 above, it can generally be seen that the COE of
the seven scenarios decreases as the value of the derating factor is in-
creasing, for all the four optimization techniques, which are PSO, SCA,
PSOGWO and GWOCS. In what follows, a thorough analysis of scenario
3 is done.

When f, is 0.6, the optimal solution of the COE is 0.19335
$/kWh, 0.19332 $/kWh, 0.19310 $/kWh and 0.19891 $/kWh for PSO,
PSOGWO, GWOCS and SCA respectively as shown in Table 8. When f,,
is 0.7 as shown in Table 9, the optimal solution of the COE is 0.18201
$/kWh, 0.17770 $/kWh, 0.17101 $/kWh and 0.17916 $/kWh for PSO,
PSOGWO, GWOCS and SCA respectively. The difference in the value of
the COE when the value of the derating factor increases from 0.6 to
0.7 is 0.01134 $/kWh, 0.01562 $/kWh, 0.02209 $/kWh and 0.01975
$/kWh for PSO, PSOGWO, GWOCS and SCA respectively.

When f, is 0.8, the optimal solution of the COE is 0.16717
$/kWh, 0.16037 $/kWh, 0.15921 $/kWh and 0.17718 $/kWh for PSO,
PSOGWO, GWOCS and SCA respectively as shown in Table 10. When f,,
is 0.9 as shown in Table 11, the optimal solution of the COE is 0.16133
$/kWh, 0.15921 $/kWh, 0.15913 $/kWh and 0.15921 $/kWh for PSO,
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Fig. 5. The flowchart of GWOCS algorithm.

NO

242

PSOGWO, GWOCS and SCA respectively. The difference in the value of
the COE when the value of the derating factor increases from 0.8 to
0.9 is 0.00584 $/kWh, 0.00116 $/kWh, 0.00008 $/kWh and 0.01797
$/kWh for PSO, PSOGWO, GWOCS and SCA respectively. The difference
in the value of COE when the derating factor increases from 0.6 to 0.7 is
less compared to the difference when the derating factor increases from
0.8 to 0.9. This shows that COE is better for greater values of derating
factor.

From the above, it is clear that a better optimal system is achieved
when the derating factor value is 0.9, showing the necessity of choosing
a site with less dust, respecting the optimal tilt angle of the PV, installing
the system in a naturally ventilated area and also to take into account
meteorological uncertainty.

The next subsection presents details of the optimal solutions obtained
for the derating factor is 0.9.

5.2. Optimal results for derating factor value 0.9

The optimal results for the seven scenarios obtained using the four
optimization techniques for deraing factor value 0.9, are presented in
Table 11 above.
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Table 8
Optimal results for the various Scenarios for fv=0.6.
Scenarios Optimization techniques ~ LPSP (%) NPC ($) COE ($/kWh) Emissions (kg/year) Renewable Fraction Porared KW) N, AD Nyg
Scenario 1 PSO 0.003 74673.8145 0.25308 2.71788 0.996 25 7 1 1
PSOGWO 0.003 72706.9150 0.24641 2.69561 0.996 23 6 1 1
GWOCS 0.003 59404.0161 0.20133 2.30770 0.996 22 5 3 1
SCA 0.003 61510.1398 0.20847 2.66135 0.996 23 6 3 1
Scenario 2 PSO 0.045 61032.2886 0.20685 - 1 24 5 2 -
PSOGWO 0.045 62839.6096 0.21297 - 1 24 5 2
GWOCS 0.045 62849.5930 0.21301 - 1 24 5 2
SCA 0.046 64805.0351 0.21963 - 1 24 5 2
Scenario 3PSO 0.003 57051.8344 0.19335 2.89377 0.998 24.5 - 2 1
PSOGWO 0.003 57040.4217 0.19332 2.61409 0.998 24 2 2
GWOCS 0.003 56976.0706 0.19310 2.60749 0.998 24 3 1
SCA 0.003 58691.3182 0.19891 2.56761 0.998 24 - 3 1
Scenario 4  PSO 0 750666.8783  2.54410 41117.54357 0.45 24 - - 2
PSOGWO 0 571193.342 1.93585 34909.11575 0.45 24 - - 2
GWOCS 0 554448.2832  1.87909 34538.81113 0.45 23 - - 2
SCA 0 642513.9395  2.17756 37538.74681 0.45 25 - - 2
Scenario 5  PSO 0.045 51907.6351 0.17592 - 1 24 - 2 -
PSOGWO 0.047 51747.9005 0.17538 1 24.5 - 2 -
GWOCS 0.045 51733.9493 0.17533 1 24,5 - 2
SCA 0.045 517503112 0.17539 1 24.5 - 2
Scenario 6  PSO 0.003 255657.1168  0.86645 23312.95122 0 - - 2 1
PSOGWO 0.003 242221.7257  0.82092 22489.69249 0 - - 2 1
GWOCS 0.003 240369.1947  0.81464 22489.69249 0 - - 2 1
SCA 0.003 2438243625  0.82635 22489.69249 0 - - 2 1
Scenario 7 PSO 0 555420.9508  1.88239 37164.27006 0 - - - 2
PSOGWO 0 512759.0116  1.73780 35615.69913 0 - - - 2
GWOCS 0 508904.3031 1.72474 35449.33372 0 - - - 2
SCA 0 563035.1023  1.90819 37478.60844 0 - - - 2
Table 9
Optimal results for the various Scenarios for fv=0.7.
Scenarios Optimization techniques ~ LPSP (%)  NPC ($) COE ($/kWh)  Emissions (kg/year) =~ Renewable Fraction Py rarea (KW) N, AD Nyg
Scenario 1 PSO 0.003 67306.5759 0.22811 4.48255 0.996 20 7 2 1
PSOGWO 0.003 58284.5701 0.19753 2.44140 0.996 19 7 2 1
GWOCS 0.003 57204.921 0.19387 2.36209 0.996 20 3 1
SCA 0.003 58913.613 0.19967 3.24895 0.996 19 8 2 1
Scenario 2 PSO 0.045 57443.4107 0.19468 1 24 5 2 -
PSOGWO 0.045 57390.2378 0.19450 1 24 5 2
GWOCS 0.045 57377.38 0.19446 1 24 5 2
SCA 0.046 57404.1468 0.19455 1 24 5 2
Scenario 3  PSO 0.003 53705.4617 0.18201 3.81461 0.998 21 - 2 1
PSOGWO 0.003 52431.7599 0.17770 3.37710 0.998 21 2 1
GWOCS 0.003 50459.9141 0.17101 3.27317 0.998 21 - 2 1
SCA 0.003 52862.3182 0.17916 3.51970 0.998 21 - 3 1
Scenario 4  PSO 0 571193.342 1.93585 34817.83308 0.45 23 - - 2
PSOGWO 0 565739.342 1.91736 34909.11575 0.45 21 - - 2
GWOCS 0 549919.843 1.86375 34909.11575 0.45 21 - - 2
SCA 0 568438.7746  1.92651 34349.58938 0.45 23 - - 2
Scenario 5  PSO 0.045 46296.8517 0.15691 - 1 21 - 2 -
PSOGWO 0.045 46295.9726 0.15690 - 1 21 - 2 -
GWOCS 0.045 46286.4747 0.15687 - 1 21 - 2
SCA 0.046 46370.0774 0.15715 - 1 21 - 2
Scenario 6  PSO 0.003 255657.1168  0.86645 23312.95122 0 - - 2 1
PSOGWO 0.003 242221.7257  0.82092 22489.69249 0 - - 2 1
GWOCS 0.003 240369.1947  0.81464 22489.69249 0 - - 2 1
SCA 0.003 2438243625  0.82635 22489.69249 0 - - 2 1
Scenario 7 PSO 0 555420.9508  1.88239 37164.27006 0 - - - 2
PSOGWO 0 512759.0116  1.73780 35615.69913 0 - - 2
GWOCS 0 508904.3031 1.72474 35449.33372 0 - - - 2
SCA 0 563035.1023  1.90819 37478.60844 0 - - - 2

5.2.1. Scenario 1 (PV, WT, Battery & DG)

For this scenario, the hybrid system consists of PV, Wind, Battery
and DG. From Table 11, it is observed that the LPSP for PSO, PSOGWO,
GWOCS and SCA is 0.003%. The COE and the NPC are 0.19660 $/kWh
and 58007.8597 $ for PSO, 0.18314 $/kWh and 54038.3313 $ for
PSOGWO, 0.17534 $/kWh and 51735.3795 $ for GWOCS, 0.19888
$/kWh and 58681.3455 $ for SCA respectively.

A comparative analysis of the COE and the NPC obtained using PSO,
PSOGWO, GWOCS and SCA shows that the performance of GWOCS is

243

better than PSOGWO, SCA and PSO. It is also observed that less GHG
are emitted when using GWOCS.

5.2.2. Scenario 2 (PV, Battery & WT)

For this scenario, the system is made up of PV, Wind & Battery.
Table 11 shows that the LPSP for PSO, PSOGWO, GWOCS and SCA is
0.046%. The COE and the NPC are 0.17674 $/kWh and 52148.671 $ for
PSO, 0.17605 $/kWh and 51946.2741 $ for PSOGWO, 0.17600 $/kWh
and 51931.7733 $ for GWOCS, 0.17685 $/kWh and 52182.2881 $ for
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Table 10
Optimal results for the various Scenarios for fv=0.8.
Scenarios Optimization techniques ~ LPSP (%)  NPC ($) COE ($/kWh)  Emissions (kg/year) ~ Renewable Fraction  P,,_,,.q (kW) N, AD Nyg
Scenario 1  PSO 0.003 61288.8922 0.20772 5.76049 0.996 18 9 3 1
PSOGWO 0.003 55019.2722 0.18647 3.30686 0.996 18 5 3 1
GWOCS 0.003 54645.5999 0.18520 2.87566 0.996 18 9 3 1
SCA 0.003 58913.6131 0.19967 2.44140 0.996 19 6 2 1
Scenario 2 PSO 0.046 54167.6059 0.18358 - 1 18 6 2 -
PSOGWO 0.046 53812.3719 0.18238 - 1 19 5 2
GWOCS 0.046 52155.0194 0.17676 - 1 18 5 2
SCA 0.046 53827.6052 0.18243 - 1 18 5 2
Scenario 3  PSO 0.003 49325.9014 0.16717 3.23065 0.998 18 - 2 1
PSOGWO 0.003 47319.4188 0.16037 3.00488 0.998 19 2 1
GWOCS 0.003 46977.7599 0.15921 2.56761 0.998 20 3 1
SCA 0.003 52278.0759 0.17718 3.82950 0.998 18 - 3 1
Scenario 4  PSO 0 568438.7746  1.92651 34817.83308 0.45 22 - - 2
PSOGWO 0 566845.3102  1.92111 34909.11575 0.45 21 - - 2
GWOCS 0 550715.7795  1.86644 34382.9158 0.45 22 - - 2
SCA 0 565739.3420  1.91736 35401.93711 0.45 22 - - 2
Scenario 5  PSO 0.045 41042.8789 0.13910 - 1 18 - 2 -
PSOGWO 0.046 41042.8569 0.13910 - 1 18 - 2 -
GWOCS 0.045 40831.9512 0.13838 - 1 18 - 2
SCA 0.046 41044.6526 0.13911 - 1 18 - 2
Scenario 6  PSO 0.003 255657.1168  0.86645 23312.95122 0 - - 2 1
PSOGWO 0.003 242221.7257  0.82092 22489.69249 0 - - 2 1
GWOCS 0.003 240369.1947  0.81464 22489.69249 0 - - 2 1
SCA 0.003 2438243625  0.82635 22489.69249 0 - - 2 1
Scenario 7  PSO 0 555420.9508  1.88239 37164.27006 0 - - - 2
PSOGWO 0 512759.0116  1.73780 35615.69913 0 - - - 2
GWOCS 0 508904.3031 1.72474 35449.33372 0 - - - 2
SCA 0 563035.1023  1.90819 37478.60844 0 - - - 2
Table 11
Optimal results for the various Scenarios for fv=0.9.
Scenarios Optimization techniques ~ LPSP (%)  NPC ($) COE ($/kWh)  Emissions (kg/year) = Renewable Fraction P ratea (KW) N, AD Nyg
Scenario 1 PSO 0.003 58007.8597 0.19660 5.45366 0.996 16 8 3 1
PSOGWO 0.003 54038.3313 0.18314 4.76404 0.996 16 8 2 1
GWOCS 0.003 51735.3795 0.17534 2.34065 0.996 16 7 2 1
SCA 0.003 58681.3455 0.19888 6.40548 0.996 16 8 3 1
Scenario 2 PSO 0.046 52148.671 0.17674 - 1 18 6 2 -
PSOGWO 0.046 51946.2745 0.17605 - 1 19 5 2
GWOCS 0.046 51931.7733 0.17600 - 1 18 5 2
SCA 0.046 52182.2881 0.17685 - 1 18 5 2
Scenario 3  PSO 0.003 47602.7611 0.16133 3.52217 0.998 18 - 3 1
PSOGWO 0.003 46977.7599 0.15921 2.96433 0.998 18 3 1
GWOCS 0.003 46953.0485 0.15913 2.56761 0.998 18 - 3 1
SCA 0.003 46977.7599 0.15921 2.96433 0.998 18 - 3 1
Scenario 4  PSO 0 565739.342 1.91736 34817.83308 0.45 22 - - 2
PSOGWO 0 549919.843 1.86375 34377.16782 0.45 21 - - 2
GWOCS 0 543306.4506  1.84133 34349.58938 0.45 21 - - 2
SCA 0 568438.7746  1.92651 34909.11575 0.45 22 - - 2
Scenario 5  PSO 0.046 40878.1321 0.13854 - 1 18 - 2 -
PSOGWO 0.046 40823.5853 0.13836 - 1 18 - 2 -
GWOCS 0.046 37203.9635 0.12609 - 1 18 - 2
SCA 0.046 40842.5629 0.13842 - 1 18 - 2
Scenario 6  PSO 0.003 255657.1168  0.86645 23312.95122 0 - - 2 1
PSOGWO 0.003 242221.7257  0.82092 22489.69249 0 - - 2 1
GWOCS 0.003 240369.1947  0.81464 22489.69249 0 - - 2 1
SCA 0.003 2438243625  0.82635 22489.69249 0 - - 2 1
Scenario 7 PSO 0 555420.9508  1.88239 37164.27006 0 - - - 2
PSOGWO 0 512759.0116  1.73780 35615.69913 0 - - - 2
GWOCS 0 508904.3031  1.72474 35449.33372 0 - - - 2
SCA 0 563035.1023  1.90819 37478.60844 0 - - - 2

SCA respectively. The Emission here is 0 because we assumed that the
system which is mainly made of renewable resources does not emit when
it is operating.

A comparative analysis of the COE and the NPC obtained using PSO,
PSOGWO, GWOCS and SCA shows that the efficient optimal configura-
tion of the hybrid system is attained using GWOCS, that is it is better
than PSOGWO, SCA and PSO.
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5.2.3. Scenario 3 (PV, Battery & DG)

Here the system is made of PV, Battery and DG. The LPSP
for PSO, PSOGWO, GWOCS and SCA is 0.003%. The COE and
the NPC are 0.16133 $/kWh and 47602.7611 $ for PSO, 0.15921
$/kWh and 46977.7599 $ for PSOGWO, 0.15913 $/kWh and
46953.0485 $ for GWOCS, 0.15921 $/kWh and 46977.7599 $ for SCA
respectively.
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Fig. 6. Percentage of energy supplied by PV, Battery & DG in Scenario 3.

A comparative analysis of the COE and the NPC obtained using PSO,
PSOGWO, GWOCS and SCA shows that the efficient optimal configura-
tion of the hybrid system is attained using GWOCS, that is it is better
than PSOGWO, SCA and PSO. It is also observed that less GHG are emit-
ted when using GWOCS.

5.2.4. Scenario 4 (PV & DG)

For this configuration, the LPSP for PSO, PSOGWO, GWOCS and
SCA is 0% implying that the load is entirely satisfied. The COE and the
NPC are 1.91736 $/kWh and 565739.342 $ for PSO, 1.86375 $/kWh
and 549919.843 $ for PSOGWO, 1.84133 $/kWh and 543306.4506 $
for GWOCS, 1.92651 $/kWh and 568438.7746 $ for SCA respectively.
Also, the optimal Emissions are 34817.83308 kg/year, 34377.16782
kg/year, 34349.58938 kg/year and 34909.11575 kg/year when using
PSO, PSOGWO, GWOCS and SCA respectively.

A comparative analysis of the COE, the NPC and the Emission ob-
tained using PSO, PSOGWO, GWOCS and SCA shows that the efficient
optimal configuration of the hybrid system is attained using GWOCS,
that is it is better than PSOGWO, SCA and PSO. It is also observed that
less GHG are emitted when using GWOCS.

5.2.5. Scenario 5 (PV & Battery)

For this configuration, the LPSP for PSO, PSOGWO, GWOCS and
SCA is 0.046% just as in scenario 2. The COE and the NPC are 0.13854
$/kWh and 40878.1321 $ for PSO, 0.13836 $/kWh and 40823.5853 $
for PSOGWO, 0.12609 $/kWh and 37203.9635 $ for GWOCS, 0.13842
$/kWh and 40842.5629 $ for SCA respectively. Just as in scenario 2, the
Emission here is 0 because we assumed that the system which is mainly
made of renewable resources does not emit when it is operating.

A comparative analysis of the COE and the NPC obtained using PSO,
PSOGWO, GWOCS and SCA shows that the efficient optimal configura-
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tion of the hybrid system is attained using GWOCS, that is it is better
than PSOGWO, SCA and PSO.

5.2.6. Scenario 6 (DG & Battery)

Here the system is made of Battery and DG. The LPSP for PSO,
PSOGWO, GWOCS and SCA is 0.003%. The COE and the NPC are
0.86646 $/kWh and 255657.1168 $ for PSO, 0.82092 $/kWh and
242221.7257 $ for PSOGWO, 0.81464 $/kWh and 240369.1947 $ for
GWOCS, 0.82635 $/kWh and 243824.3625 $ for SCA respectively.
Also, the optimal Emissions are 23312.95122 kg/year, 22489.69249
kg/year, 22489.69249 kg/year and 22489.69249 kg/year when using
PSO, PSOGWO, GWOCS and SCA respectively.

Also a comparative analysis of the COE, the NPC and the Emission
obtained using PSO, PSOGWO, GWOCS and SCA shows that the efficient
optimal configuration of the hybrid system is attained using GWOCS,
that is it is better than PSOGWO, SCA and PSO.

5.2.7. Scenario 7 (DG only)

Here the system is mainly made of diesel generators. The LPSP
for PSO, PSOGWO, GWOCS and SCA is 0% implying that the load
is entirely satisfied. The COE and the NPC are 1.88239 $/kWh and
555420.9508 $ for PSO, 1.73780 $/kWh and 512759.3031 $ for
PSOGWO, 1.72474 $/kWh and 508904.3031 $ for GWOCS, 1.90819
$/kWh and 563035.1023 $ for SCA respectively. Also, the optimal Emis-
sions are 37164.27006 kg/year, 35615.69913 kg/year, 37449.33372
kg/year and 37478.60844 kg/year when using PSO, PSOGWO, GWOCS
and SCA respectively.

Once more, a comparative analysis of the COE, the NPC and the
Emission obtained using PSO, PSOGWO, GWOCS and SCA shows that
the efficient optimal configuration of the hybrid system is attained us-
ing GWOCS, that is it is better than PSOGWO, SCA and PSO. It is also
observed that less GHG are emitted when using GWOCS.

Scenarios 4 and 7 are the only scenarios in which the load is entirely
satisfied. Also these two have the highest cost of electricity (COE) and
the highest Emission value implying that they are too costly and very
harmful to the environment.

Looking at Tables 8, 9, 10 and 11, the values of LPSP obtained are
0%, 0.003% and 0.045% which are all acceptable in developing coun-
tries like Cameroon [37].

After the analysis made on the seven scenarios for derating factor
value 0.9, Scenario 3 appears to be the most appropriate for the Com-
munity Multimedia Centre because a small fraction of the load is unmet,
the NPC and COE are relatively low and less quantity of GHG emitted
compared to the other scenarios.

Hourly output power from PV

Power(kW)
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I |
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Fig. 7. PV hourly output power for Scenario 3.
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Fig. 10. COE convergence for Scenario 3 with derating factor 0.9.

The hourly power output from the PV, Battery and DG for Scenario
3 when derating factor is 0.9 for GWOCS optimization technique are
presented in Fig. 7 to 9 respectively. Fig. 6 presents a pie chart showing
the percentages of power contribution of each component of the system
in Scenario 3 and it is clear that is most of the power comes from PV
and Battery.

Fig. 10 and Fig. 11 present the convergence curves of COE and NPC
respectively. It is noticed that convergence is achieved in less than 10
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iterations. This shows the good performance of the optimization tech-
niques used in this study.

5.3. Statistical analysis
In this part, the worst and best values for each optimization tech-

nique is shown in Table 12 and Table 13. The other statistical parame-
ters include the Mean value, the Standard Deviation (SD) value and the
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Fig. 11. NPC convergence for Scenario 3 with derating factor 0.9.
Table 12
Statistical performance of the optimization techniques on NPC ($).
Optimization technique Worst Best Mean SD Median
GWOCS 49141.4494 46953.0485 46983.7799 3702.53331 46953.0485
PSOGWO 56864.9756 46977.7599 47041.4687 60.2 46977.7599
SCA 47579.7599 46977.7599 47100.0347 1013.7377 46977.7599
PSO 66299.3455 47602.7611 48466.3871 433.099865 47602.7611
Table 13
Statistical performance of the optimization techniques on COE ($/kWh).
Optimization technique =~ Worst Best Mean SD Median
GWOCS 0.16654647 0.15912971 0.15942638 0.01254834 0.15912971
PSOGWO 0.19272246 0.15921346 0.15962786 0.0014607 0.15921346
SCA 0.16741346  0.15921346  0.15929546  0.00343568  0.15921346
PSO 0.22469671 0.16133166 0.1642586 0.00082 0.16133166
Table 14
Comparative results obtained for Scenario 3 (PV-DG-Battery).
Country Daily energy demand (kWh/day) Application COE obtained ($/kWh) Optimization method Reference
India(Indore) 7 Farmhouse 0.284 HOMER [42]
India(Barwani) 110.6 Rural electrification 0.239472 GA [43]
India(Barwani) 110.6 Rural electrification 0.237113 PSO [43]
0.236427 BFPSO
0.236098 TLBO
Cameroon (Wum) 100 Rural electrification
0.564 HOMER [44]
Cameroon(Makenene) 50.22 Community Multimedia Center  0.16133 PSO
Cameroon(Makenene) 50.22 Community Multimedia Center  0.15921 PSOGWO
0.15913 GWOCS
0.15921 SCA

Median. This analysis is done for 10 executions of each optimization
technique.

The statistical performance of GWOCS, PSOGWO, SCA and PSO on
NPC and COE is summarized in Table 12 and Table 13 respectively. This
concerns Scenario 3 only. The standard deviation (SD) values obtained
for GWOCS shows that it is more stable compared to other optimization
techniques applied in this study.

Table 14 presents some optimal results of the cost of electricity (COE)
of Scenario 3 (PV-DG-Battery) using various optimization techniques.
From this table, it can be seen that the COE of this configuration varies
with the daily energy demand and the optimization technique used. It is
clearly seen that COE results are better when using heuristic algorithms
than when a software like HOMER is used. Other factors which could
influence this COE are the economic indicators like inflation rate and
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discount rate of the country and the meteorological conditions notably
the solar radiation prevailing in the region under study [45-46].

6. Conclusion

In this paper, the optimal sizing of a standalone hybrid renewable
energy system for a Community Multimedia center in MAKENENE, con-
sidering the technical, economic and environmental aspects using PSO,
PSOGWO, GWOCS, SCA optimization techniques is presented. Four val-
ues of derating factors were used, that is 0.6, 0.7, 0.8 and 0.9; from this
it was noticed that best results were achieved for derating factor value
0.9. Seven Scenarios were considered for this study. In Scenarios 4 &7,
the load is completely satisfied but the systems have the highest COE,
NPC and Emission thus being less economic and more harmful to the
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environment. Scenario 5 has the lowest COE and NPC but the load is
not completely satisfied with 0.046% of LPSP which is with Scenario 2
the highest of all the Scenarios. For Scenarios 1 & 3, the LPSP is 0.003%
so a very negligible fraction of the load is not satisfied but the system
in Scenario 1 is more expensive and emits much GHG than that in Sce-
nario 3. For Scenario 3, the COE and the NPC for derating factor value
0.9 are 0.16133 $/kWh and 47602.7611 $ for PSO, 0.15921 $/kWh
and 46977.7599 $ for PSOGWO, 0.15913 $/kWh and 46953.0485 $ for
GWOCS, 0.15921 $/kWh and 46977.7599 $ for SCA respectively. This
shows that Scenario 3 is the only scenario where the load is almost com-
pletely satisfied, the cost is relatively low and the environment is less
hurt. It can therefore be concluded that, the system in Scenario 3 is the
best for the Community Multimedia center. Also a comparative analysis
of the performance of the four optimization techniques PSO, PSOGWO,
GWOCS and SCA shows that the efficient optimal configuration of hy-
brid system is attained using GWOCS.

The outcomes of this study can serve as a guide for policy makers and
investor for investment in renewable energy systems in Community Mul-
timedia center in Cameroon as a whole. The best Scenario of this study
is recommended because it is environmentally friendly due to the less
TGE. In this work, only one town is used and it was not possible to get
actual measured ground resource data recommended to achieve more
realistic results of the viabilities of the various Scenarios. Equally, more
government implication through the establishment of conducive poli-
cies, regulations, incentives and funding mechanisms necessary for the
promotion of the country’s renewable energy sector is recommended.

Future work would include actual ground resource data to achieve
more realistic results. Also, we are going to include other towns in differ-
ent climatic zones of the country. This will help us to define for each cli-
matic zone, the best configuration. We are equally going to include other
renewable energy resources like small hydroelectricity, biomass and in-
crease the number of Scenarios. A feasibility study on the possibility to
include fuel cells in a hybrid renewable energy system in the country
will be carried out in future works. Future works shall equally include
multi-objective optimizations approach and new techniques shall also
be experimented.
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A Feasibility Study of an on-Grid PV/Wind/Battery/Diesel
for Residential Buildings Under Various Climates in

Cameroon

Djeudjo Temene Hermann,* Njomo Donatien, Talla Konchou Franck Armel,

and Tchinda René

Hybrid renewable energy system (HRES) appears to be a very good solution to
solve the problem energy deficit encountered in developing countries such as
Cameroon. This article presents an optimal design and selection made on four
grid-connected hybrid renewable energy systems or configurations with criteria
loss of power supply probability (LPSP), cost of energy (COE), net present cost
(NPC), total emission (TE), and the grid contribution factor (GCF) using Sine—
Cosine Algorithm (SCA) and a proposed hybrid Sine—Cosine Algorithm—Particle
Swarm Optimization (SCAPSO); for three residential building types in four
climatic zones of Cameroon. The five cities that are chosen from the four climatic
zones of the country include Maroua, Garoua, Bamenda, Kribi, and Abong-
Mbang. The selection of the energy configurations is done using hybrid Multi-
Criteria Decision-Making known as Analytic Hierarchy Process-Evaluation Based
on Distance from Average Solution methods (AHP-EDAS). Configuration 1
(photovoltaic/wind/battery/diesel generator/grid) appears to be the best con-
figuration in the cities of Maroua, Garoua, Bamenda, and Kribi. Configuration 4
(photovoltaic/battery/grid) is the best for the city of Abong-Mbang. All the best
configurations appear to have lesser values of COE compared with what is

generation using renewable energy sour-
ces."?! This is mainly due to the fact that
most of this people live in remote areas
where it is very difficult to access the
regional grid.

In Cameroon, the global access to elec-
tricity was 62% with a 94% in urban areas
and 35% in rural areas.l®’ This is mainly
due to the fact that most electricity pro-
duced is used to satisfy electricity demand
of urban areas. Even with this high access
rate to electricity in urban areas, many
households in these areas do not have
access to electricity. Table 1 shows the
number of households without electricity
and their respective percentages in the
ten regions of the country. Figure 1 shows
the sectorial electricity consumption in
2014 in Cameroon; it is clearly seen that
the residential sector occupies a non-
negligible percentage (20.7%) in electricity.

usually paid to the main grid; the GCF values are also very low.

1. Introduction

Addressing the rapid growth in global energy demand and elec-
tricity access deficits requires that energy be produced and used
in a sustainable way so as to achieve sustainable energy for all. In
2016, studies showed that about 17% of the world population (1.2
billion people) mostly in Asia-Pacific and sub-Saharan Africa still
do not have access to electricity; even with an increase in power
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Cameroon has two main climatic types,
the equatorial and the tropical, which are
divided into the following subtypes!™
(Figure 2): 1) Equatorial Guinea: it covers

about one-third of Cameroon and is found in the southern part
of the country. It limits to the southern part of the Adamawa
region. It is characterized by rainfall all year round and the
annual rainfall ranges from 1500 to 2000 mm. The average
annual temperatures are about 25°C. 2) Equatorial monsoon
(Equatorial Cameroon): it extends from the coast around Kribi
and covers part of the western high plateau. The annual rainfall
ranges from 2000 to 10 000 mm. The average annual tempera-
tures range from 21 to 25°C. 3) Tropical humid (Tropical
Sudan): it covers the North and Adamawa regions. Rainfall is
spread over about 4 or 5 months only, while the other months
are dry. 4) Sudano-Sahelian (Tropical Sudano-Sahelian): it
extends from Maroua to the Lake Chad basin. It is characterized
by a short rainy season and a marked dry season. Here, the rain-
fall amounts range from 900 mm around Maroua to 500 mm
around Kousseri, and 400mm around the shores of Lake
Chad. The mean annual temperatures are similar to those of
the Sudan type (28 °C).

In Cameroon, residential buildings are classified into six dif-
ferent categories based on the minimal area and the components
of the building called T1, T2, T3, T4, T5, and T6.5! Of these six

© 2021 Wiley-VCH GmbH
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Table 1. Households access to electricity in Cameroon in 2019.°!

Regions Total households Households Percentages of households
without electricity without electricity
Adamawa 273 000 190 000 70
Center 1131000 209000 18
East 177 000 110000 62
Far North 801000 620 000 77
Littoral 930000 64 000 7
North 524 000 379000 72
Northwest 530000 270000 51
West 540 000 210000 39
South 205 000 88 000 43
Southwest 430000 153 000 36

categories, T4, T5, and T6 will be considered for this work;
reason being that they contain significant information about
households appliances than T1, T2, and T3.F!

In this study, all the four climatic zones of Cameroon are con-
sidered and five cities are chosen from all these four zones. These
cities include: Bamenda in the Equatorial Monsoon zone, Kribi
also in the Equatorial Monsoon zone, Abong-Mbang in the
Equatorial Guinean zone, Garoua in the Tropical Sudanian zone,
and Maroua in the Tropical Sudano-Sahelian zone. The fact that
we choose Kribi and Bamenda from the zone is simply because
Kribi has different climate because it is at the coast. The choice of
these cities is based on the fact most of them are served by South
Interconnected Grid (SIG) which is highly congested,®'% thus
low voltages and blackouts are very frequent in these cities. And
for the two cities served by the North Interconnected Grid (NIG),
i.e., Maroua and Garoua, the power produced by this grid is small
to satisfy the whole northern part of the country.

Cameroon has been blessed by renewable energy potential
which is evaluated as follows": hydroelectric which is estimated
at about 115GWhyear ' (of which just 4% is exploited),
solar potential of 4.5kWhm *day' in the South and
5.74kWhm™2day™ " in the North, biomass electric potential of
about 1072 GWh, and wind potential of about 2—4m s ™! of wind
speed in the Far North region (KAELE end Lake Chad) and up to
6.6ms~! on Mount BAMBOUTOS in the West region. Figure 3

60 54.9%
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40
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Figure 2. Main climatic zones of Cameroon.Reproduced with permission
under the terms of the Creative Commons CC BY license.!! Copyright
2014, the Authors. Published by PLOS.

shows the main resources from which electricity is generated
with their respective percentages. It is clearly seen from this fig-
ure that renewable energy occupies a very small portion. Table 2
shows a summary of some of these recent research works.
For the past decades, very few research works in renewable
and hybrid energy systems have been conducted in Cameroon

23%

1.4%

Residential

Industry

Figure 1. Cameroon sectorial electricity consumption in 2014.5%

Energy Technol. 2021, 2100615

2100615 (2 of 27)

Commercial and Public
services

Agriculture/Forestry

© 2021 Wiley-VCH GmbH


http://www.advancedsciencenews.com
http://www.entechnol.de

ADVANCED
SCIENCE NEWS

Energy Technology

rsion, Storage, Di

www.advancedsciencenews.com

@ Renewable Energy
Hydro Power
Thermal Plants
Renewable Energy f§ <0.1%

Figure 3. Share of installed energy capacity in Cameroon.l*?

B Thermal Plants

www.entechnol.de

H Hydro Power

31.5%

68.5%

Table 2. Brief review of recent research works in renewable energy systems for buildings.

Renewable system Application site Optimization method

Simulation software Optimization objective Reference

Off-grid hybrid PV- HOMER and PSO

wind-diesel-battery
Off-grid hybrid
diesel/PV/wind/
battery

On-grid PV/battery

Residential buildings in arid
environments, Algeria

PSO and e-constraint
method

Residential buildings
in rural areas

Urban residential
building, China

Experimental approach

Microgrid PV-wind-
battery—FC—diesel

Off-grid PV—diesel-
FC Kerman, Iran

Urban community, Egypt Systematic and integrative

decision-making method

A remote building in Crow search algorithm

Charafeddine et al.
20201"!

HOMER and MATLAB Total net present cost

Charafeddine et al.
20200

ArcGIS, EnergyPlus,
MATLAB, Design Builder

Cost of energy, reliability and
renewable fraction

TRYNSYS, jEPlus + EA Maximizing self- Liu et al. 20201"
consumption

and time-of-use strategies

HOMER Pro Total net present cost Elkadeem et al.
2020
MATLAB Total net present cost Ghaffari,

Askarzadeh. 20200"7!

in general; especially in the residential buildings. Abanda et al.
made feasibilities study on standalone photovoltaic (PV) systems
in Cameroon for electrification of T4, T5, and T6 residential
buildings in Yaoundé and concluded that the average unit energy
cost was more expensive than in Onitsha and Sokoto.'? Muh
and Tabet used HOMER software and climate data of Wum
to make a comparative analysis of hybrid renewable energy sys-
tems for off-grid applications in Southern Cameroon.”! They
considered nine hybrid energy systems based on PV module,
wind turbine (WT), microhydro turbine, diesel generator
(DG), battery, charge controllers, and inverters; the PV/diesel/
small hydro/battery with a 0.443 $ kWh ' energy cost was found
to be the most viable economic system for this region. The opti-
mum system proved to be very resilient to variations in stream-
flow, interest rate, fuel price, and PV cost. Nsafon et al.**
presented a hybrid Multi-Criteria Decision-Making (MCDM)
method consisting of Analytic Hierarchy Process (AHP) and
VIgekriterijumsko KOmpromisno Rangiranje (VIKOR) with
the Plan-Do-Check-Act (PDCA) cycle to compare six hybrid
renewable energy system (HRES) with each other and off-grid
DG for selecting the best alternative in the rural region of
Cameroon. A brief literature review of the recent research works
related to the study is presented in the next paragraph.

A novel approach by integrating demand-supply management
(DSM) with Particle Swarm Optimization was applied to opti-
mally design an off-grid PV/wind/diesel/battery system, for
the electrification of residential buildings in arid environments

Energy Technol. 2021, 2100615
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with Adrar, Algeria being a case study. This was done by mini-
mizing the total net present cost (TNPC), subject to reliability
level and renewable energy penetration. By integrating the pro-
posed DSM, the results have shown the following improvements:
with renewable fraction (RF)=100%, the energy demand and
TNPC are reduced by 7% and 18%, respectively, compared with
the case of using solely supply-side management.'¥ An optimal
design of a diesel/PV/wind/battery system for residential high
and low efficient buildings was conducted in seven zones in
Algeria using Particle Swarm Optimization and e-constraint
method. This helped to solve the multiobjective problem which
was minimization of cost of energy (COE) and maximization of
system reliability and RF. The outcomes show that PV/wind/
diesel/battery is the best configuration in low efficient buildings
for Adrar and Tindouf while in high-performance buildings the
best configuration is PV/battery in Biskra and Tamenrast."*) An
exploration of the techno-economic feasibility of renewable
energy systems for power supply to high-rise residential build-
ings in urban areas was conducted in Hong Kong. This was done
through the combined modeling and optimizations with
Transient System Simulation (TRNSYS) and jEPlus + EA consid-
ering four renewable application scenarios. Experimental results
show that root mean square deviations between the tested and
simulated Dattery state of charge (SOC) for the two strategies
are 1.49% and 0.94%, respectively. It is indicated that the PV
system covers 16.02% of the annual load at a COE of
0.5252$kWh™' and the PV-wind system covers 53.65% of
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the annual load at the lowest levelized cost of energy (LCOE) of
0.1251 $ kWh "' A systematic and integrative decision-mak-
ing method is also presented to find the cost-optimal solution
for a microgrid PV-wind-battery—fuel cell (FC)-diesel system
installed in an urban community of Egypt.l"”) An improved crow
search algorithm (CSA) is proposed to size an off-grid PV-die-
sel-FC system to achieve the minimum TNPC with the LPSP
and renewable energy portion as constraints. It indicates that
the hybrid system is reliable and economic to meet the electrical
load of a remote building in Kerman.™®! A user-centric cell zoom-
ing policy of solar-powered cellular base stations, taking into
account the optimal technical criteria using HOMER software
tool, was proposed.™ The results showed that the proposed sys-
tem can provide operational expenditure (OPEX) savings of up to
47% and the efficient allocation of resource blocks (RBs) under
the cell zooming technique attain remarkable energy-saving per-
formance yielding up to 27%."! An optimized COE manage-
ment by using hybrid microgrid has been determined based
on the load demand power shared by multiple energy sources,
the grid tariff profile throughout the day, and the maintenance
cost of the energy sources and storage system. The financial anal-
ysis showed that the percentage profit per day significantly
increased by 11.69% under a fixed grid tariff profile and
15.82% under a variable tariff profile scenario.”” The feasibility
of macro 2/2/2, macro omni, and micro BS provisioned to be
powered by the grid-connected solar PV system with sufficient
storage devices was examined based on the technical and eco-
nomic performance. The numerical results showed that the
grid-tied solar PV system with macro 2/2/2 configuration signif-
icantly saved 8.8% of the overall NPC, achieved a substantial
improvement in CO, savings yielding up to 88.64%, and the bat-
tery bank could supply the macro 2/2/2 BS for 166 h autono-
mously.*!) Optimization of AC powered switchable suspended
particle device (SPD) glazing using PV device was evaluated
using loss of power supply probability (LPSP). Electrically switch-
able direct current (DC) powered electrochromic glazing was also
considered in this investigation as it does not need any inverter to
couple with PV. It was concluded that behavior of these glazings
was the dominant factor in performance optimization outweight-
ing than azimuthal orientation and inclination of PV.*

Table 2 summarizes this brief review.

From this brief literature review, the following observations
are made: 1) The majority of the works on the optimization of
HRESs for a building are off-grid. They are mostly focused on
techno-economic parameters and the environmental aspect
has not really been taken care of. 2) Genetic Algorithm,
Particle Swarm Optimization, and HOMER software are the
most used optimization techniques. Very few works used the
MCDM method in choosing the best configuration. 3) No study
has been conducted in the sub-Sahelian context in general and
the Cameroonian context in particular. 4) In Cameroon, several
works on the optimization of energy systems have been done
using the HOMER software but very few with Matlab.

To overcome the aforementioned limitations, the authors will
propose a novel approach; i.e., an on-grid hybrid renewable
energy system (PV/wind/battery/diesel) which is optimally
design with a novel hybrid Sine-Cosine Algorithm—Particle
Swarm Optimization (SCAPSO) and Sine—Cosine Algorithm
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(SCA). The MCDM method, i.e., Analytic Hierarchy Process-
Evaluation Based on Distance from Average Solution methods
(AHP-EDAS) will then be wused to select the best
configuration among four hybrid renewable energy system.
This will be done for three types of building commonly found
in Cameroon (T4, T5, and T6). The four climatic zones of
Cameroon are also considered in this study.

The developed optimization model is fully implemented using
MATLAB software. Thus, the simulation of the proposed HRES
is conducted based on hourly data over a 1 year period (January 1,
2020 to December 31, 2020).

In Section 2, a description of the used materials and methods
in this study is presented. In Sections 3, the problem formulation
is done, and Section 4 contains the results obtained and their
explanations. Section 5 summarizes the findings and provides
prospects of proposed approach.

2. Experimental Section

Within the framework of this research, a multiobjective optimi-
zation of a grid-connected HRES to supply the most common
residential building types (T4, T5, T6) in Cameroon under vari-
ous climates is conducted. The hourly energy demand for these
buildings is estimated based on the various electrical appliances
that each building can possess. The multiobjective problem is
then solved using SCAPSO and SCA. The best configuration
for each studied location is selected using AHP-EDAS.
Figure 4 shows the chronological steps followed in this study.

2.1. Buildings Description

It is assumed that the walls of the T4, T5, and T6 building com-
posed of sandcrete blocks and their roof cover is composed of
corrugated zinc sheets. The information about buildings T4,
T5, and T6 is depicted in Table 3. The floor plans of these build-
ing types are presented in Figure 5-7. These were drawn using
Autodesk 2018 software.

2.2. Modeling of the on-Grid HRES Components

In this study, we are to design and select the best grid-connected
HRES for the main residential buildings in Cameroon with
respect to the various climatic zones found in the country.
Although for this study even off-grid HRES could be applied,
we decided to choose on-grid due to the fact that it is going to
permit the selling of excess energy to the main grid, thus reduc-
ing the amount of energy wasted when the system is operating.
Moreover, in Cameroon many household owners in the cities are
interested by HRES and with the enormous renewable energy
potential of the country, it would rather be wise to opt for
grid-connected HRES that will go a long way to reduce the
amount of greenhouse gases emitted from thermal plants put
in place by the government. The various energy components con-
sidered are solar PV, WTs, battery storage system (BSS), DG, and
the electricity grid (EG). Four configurations are considered in
this study and these are shown in Table 4.
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Figure 4. Flowchart of the proposed methodology.

Table 3. Characteristics of the main residential buildings in Cameroon.

Building type Component Quantity  Minimal  Total minimal
area [m?] area [m?]
T4 Living room + dining room 1 322 105.84
Bedroom 3 41.6
Kitchen 1 10
Toilet 2 10.4
Corridor 1 11.64
T5 Living room + dining room 1 28 116.05
Bedroom 4 54.44
Kitchen 1 12.8
Toilet 2 10.69
Corridor 1 10.12
T6 Living room +- dining room 1 40.22 157.47
Bedroom 5 68
Kitchen 1 16.75
Toilet 3 16.91
Corridor 1 15.59

Figure 8 shows how the various components of the HRES can
be connected depending on the various configurations, as shown
in Table 4.
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2.2.1. Modeling Solar PV

The power output of the PV system is given by the
Equation (1)2*2*

G
va—out :fv X va—rated X <G ) X [1 + KT(TC - Tref)] 1

ref

where P, is the output power from the PV system (kW),
Phy_rated is the rated power (kW), G is the solar radiation at
reference conditions (W m™%) whose value is 1000 Wm™2, G
is the solar radiation (Wm™?), f, is the derating factor whose
value here is 0.9,T ¢ is the cell temperature at reference condi-
tions (°C) with value 25 °C, Ky is the temperature coefficient with

value —4.1 x 1073/°C, and T is determined by the Equation (2)
T, = Tamp + (0.0256 x G) 2)

where T is the cell temperature (°C) and T, is the ambient
temperature (°C).

The NPC of the PV system PVyp( takes into account the initial
cost PVi¢ and the operation and maintenance cost PVgy. Off
course, the replacement cost of this PV system is not considered
because the PV system’s lifetime is equal to that of the project.
Equation (3) gives the formula to determine this PVypc!*®
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Table 4. Configurations considered. 2 _

System configuration System components

Configuration 1 PV, WT, battery, DG, and grid (PV/WT/BSS/DG/EG)
PV, WT, battery, and grid (PV/WT/BSS//EG)
PV, battery, DG, and grid (PV/BSS//DG/EG)

PV, battery, and grid (PV/BSS//EG)

Configuration 2
Configuration 3

Configuration 4

PVypc = PVic + PVogm

20

= Npy X [TPRpy + Y
n=0

PVogm

-1 n—1
(1+5)

where IPRpy is the initial price of PV system ($ kW), PVypc is
the NPC of the PV system, and N, is the number of PV modules.

2.2.2. Modeling WT

Wind speed is known to vary with height; so the wind speed at
the reference height can be converted into wind speed at desired
hub heights. The power equation is calculated by the following
correlation?*2°!
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hy\ @
1)
where v, is the wind speed at hub height (m s™?), v; is the wind
speed at the reference height (m s™"), h, is the hub height (30 m),
hy is the reference height (10 m), and « is the coefficient of fric-
tion (Hellman exponent, wind gradient, or power-law exponent)
with value equal to 0.25 for this work.[?>**

The power output of WT can be calculated using
Equation (5)[23'24’26]

0, ) V<V, V2 Ve
P v
Pying = Ny v (W) — P, (m) Vg <V <y (5)
Pry Ve <V < Vg

where Py;q is the power output of the WT system (kW), v is the
hourly wind speed (ms™?), v is the cut-in wind speed (ms™),
v, is the rated wind speed (ms™'), v, is the cut-out wind speed
(ms™"), and P, is the rated power of the WT system (kW).

The NPC of the WT system WTypc takes into account the ini-
tial cost WTjc and the operation and maintenance cost WT g -
Off course, the replacement cost of this PV system is not consid-
ered because the WT system’s lifetime is equal to that of the proj-
ect. Equation (6) gives the formula to determine WTypc>
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Figure 8. Schematic of the on-grid HRES.
WTnpe = WTic + WTogm As the lifetime of the BSS is 10 years, the NPC of the BSS can
be calculated as®®”
20
WTosm (6)

= Nyr % |IPRyr + )

n=0

(1+

where Ny is the number of WTs and IPRy is the initial price of
WTs ($kW 1)

_ )nfl

L—I
I+

2.2.3. Modeling of the BSS

The storage capacity depends on the SOC of the battery. The
battery storage capacity, Cy, is given by Equation (7)*°!

(E; x AD)

Cp=— L2
Miny X Npar X DOD

)
where 7;,, is the inverter’s efficiency, n,,,, is the efficiency battery
system, E| is the daily average energy load, DOD is the battery’s
depth of discharge (%), and AD is the number of days of
autonomy.

The BSS is usually subjected to the following constraints!**!

EBatmin < EBat(t) < EBatmax (8)
Epaymax = Cp (9)
EBatmin = EBatmax(l - DOD) (10)

where Ep,imin is the minimum allowable storage battery capacity
and Ep,umay is the maximum allowable storage battery capacity

20
DGypc = DGyc + DGge + DGogm = | Ppg X IPRpg + Z
k=a,2a, .

where TPRp is the initial price of DG ($ kW ™), DGypc is the
NPC of the battery system,DGic is the initial cost, DGgc is
the replacement cost, and DGogy is the operational and main-
tenance cost.
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BSSNPC = BSSIC + BSSRC + BSSO&M

20

=| Cp x IPRpss +
k=10

CB X IPRBSS BSSO&M (11)

L—Ir\k L—I\ "1
(1+4)" = (1+5)

where IPRygg is the initial price of battery ($ kWh™'), BSSypc is
the NPC of the battery system,BSS,c is the initial cost, BSSgc is
the replacement cost, and BSSpgy is the operational and main-
tenance cost.

20
>

n=0

2.2.4. Modeling DG

The fuel consumption is evaluated using Equation (12)
which is the linear model of a DG set hourly fuel
consumption!®®

FDG = BgPDG + AgPDG—out (12)

where Ppg_ou: 1S the output power, Ppgis the rated power, and
A, and B, are constants representing the coefficients of fuel

consumption which approximately the values 0.246179 and
0.08415 LkW ', respectively.

The NPC of the DG is evaluated as follows

Ppg X IPRpg DGogm

L—Ir\k I,—I\n—1
(1 * Ir“f) <1 - ’r“f)

The NPC of fuel, Fuelypc, is evaluated using Equation (14)

(13)

20
2

n=0

20

FueleC = FDG X Cfuel X Z
k=1

x CRF (14)

LI\ k
I+,

(1+
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(1,71f) (1 n 1,71f> 20
CRF =~ i (15)
14+50)7 -1
1+
where CREF is the cost recovery factor, I is the inflation rate (%),
and I, is the interest rate (%).

2.2.5. Modeling Grid

The revenue from selling energy, Rcq, to the main grid is
evaluated using Equation (16)/**!

8760

Rgra = Z Cse]ling X Esold—Grid (16)
t=1

where Cqing i the cost of selling 1kWh of electrical energy to
the main grid and Egyq grq iS the energy sold to the utility
(kWh). The selling price of electricity in Cameroon varies from
0.1t0 0.2 $ kWh ™" with the government subsidy for this whether
it is classified under the small or large consumer section. Our
system does not receive any subsidy as the laws governing the
renewable energy sector have not been promulgated; we set
the cost of 0.3 $kWh™' to make the system profitable.

The purchasing price from the grid, Cg,yq, is calculated as follows

8760
CGrid = Z Cpur(hasing X EpurchasedfGrid (17)

t=1

where Epchased—Grid 1S the power purchased from the utility (kWh)
and Cpyrchasing 18 the cost of purchasing 1kWh of electrical energy
from the grid and in this study; we considered this to be equal to
0.158 $ kWh ™. This is because all the three building types consid-
ered in this study consume more 110 kWh of electrical energy per
month.”’

2.2.6. Estimation of Greenhouse Gases Emission

In this study, we consider that each component of the system
emits greenhouse gases (GHG) except the BSS. The purpose
of this section is to compare the amount of GHG that is emitted
when using the grid only which is considered as the base case
with the amount of GHG emitted from the best configuration for
a given location that will be determined in this study.**

Base Case GHG emissions = Totalload x Gridess x GWP  (18)

where Grid.s is the grid electricity factor whose value is consid-

ered as 0.86 kgCO, kWh™? for the case of Cameroon. The global

warming potential (GWP) of GHG which is simply 1 in this case

since everything has been converted to carbon dioxide (CO,).
The grid GHG emission is estimated as follows

Grid GHG emission = Epyrchase—gria X Grides X GWP (19)

The PV system emission is estimated as follows

8760
PVGHG—emission = Z va—out(t) X Epy (20)
t=1
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where ¢, is the emission factor of PV (0.045kgCO, kWh ™" for
mono-Si PV).””! The PV system consumes a large amount of
energy and emits some GHG during some stages of its lifetime
such as solar cells manufacturing processes, PV module assem-
bly, balance of system (BOS) production, material transportation,
PV system installation and retrofitting, and system disposal or
recycling.*®
The WT system emission is estimated as follows

8760
WTGHGfemission = Z Pwind(t) X ewr (21)
t=1

where eyt = 0.011 kgCO, kWh .15 Just like the PV system, WT
system also emits GHG during some stages of its lifetime such
as the manufacturing of WTs, material transportation, WT
system installation and retrofitting, and system disposal or
recycling.?”!

The DG emission is calculated as follows

8760

DGGHg-emission = Z))@coz + €50, + eno,) X Ppcout) (22)
=1

where eco, is the emission factor of carbon dioxide (gkWh™),
eso, is the emission factor of sulfur dioxide (gkWh™'), and
exo, is the emission factor of oxide of nitrogen (gkWh ™)
eco, =0.697kgkWh™', 5o =0.0005kgkWh ",
=0.00022 kg kWh~*.[>7]
The overall emission of the system is estimated using
Equation (23)

eNo,

Total emission = Grid GHG emission + PV¢yc _emission

(23)
+ WTGHG—emission + DGGHGfemission

Emissiong,i,s = Base Case GHG emissions — Total emission
(24)

Table 5 shows the technical and economic parameters of each
energy component considered in this study.'* Figure 9a—c
shows the average hourly insolation, the average hourly wind
speed, and the average hourly ambient temperature for day,
respectively.

2.2.7. Load Profile

As mentioned earlier, three building types (T4, T5, and T6) are
considered in this work. For each building type, we took a sample
of 20 houses in a given neighborhood in every city considered in
this study. The daily energy demand for each building is shown
in Table 6-8. It is noted that building T4 demands much energy
than the other buildings. This is simply because the occupants of
building T4 prefer to buy very cheap electrical appliances which
end up consuming much energy than expensive and more effi-
cient appliances. These occupants of building T4 do not yet have
the culture of purchasing first class electrical appliances simply
because they are of the low income category thus cannot afford
such appliances easily.

Figure 10 shows the hourly load profile of the 20 houses of
each building type considered in this study. It is observed that
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Table 5. Technical and economic parameters of the system’s
components."!
Component Parameter Specification Name
PV Nominal power (kW) 1 Aeolos-H
Capital cost ($ kW) 1600
O&M (% of capital cost) 2
Lifetime (year) 20
wT Nominal power (kW) 2.1 Enercon
E-75 [2.1 kW]
Capital cost ($ kW) 3000
O&M (% of capital cost) 2
Cut-in speed (ms™") 3
Cut-out speed (ms™") 20
Rated speed (ms™') 1
Lifetime (year) 20
DG Rated power (kW) 4 JLT5000S
Capital cost ($ kW) 800
O&M (% of capital cost) 2
Fuel price ($L7") 1
Lifetime (h) 30000
BSS Nominal capacity (kWh) 1 OPZS-Hawker
TLS3
Capital cost ($ kWh™") 300
O&M (% of capital cost) 2
DOD (%) 80
Lifetime (year) 10
Converter Capital cost ($kw ™) 700 Generic
1200CH
O&M (% of capital cost) 2
Lifetime (year) 10
Efficiency (%) 95
Project’s Project lifetime (year) 20
economic Interest rate (%) 10
parameters Inflation rate (%) 4

the peak energy demand occurs between 19th hour of the day and
the 22nd hour of the day. This can be explained by the fact that
during the period everybody is home and so the energy demand
is going to rise. The peak observed between the 6th hour and the
7th hour is due to the presence of the occupants in their homes
just before they vacate to their various occupations.

2.3. Hybrid MCDM Method

After obtaining the optimal results of each configuration, we are
going rank these configurations using a hybrid MCDM method.
In this work, the hybrid MCDM method applied is AHP-EDAS.

AHP is very popular MCDM tool that discovered by Thomas L.
Saaty. It is based on the pairwise comparison of criteria and has
been widely used by researchers in various domain.?®! The fol-
lowing steps are involved when applying this method:™*%!
1) Step 1: constructing a hierarchical structure for the problem;
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2) Step 2: constructing pairwise matrices and calculate the
weighting of criteria; and 3) Step 3: calculating and checking
the consistency ratio (CR).

To assess the judgments made in pairwise comparisons, it is
important to check the consistency. The recommended CR
should be less than 10%."%®! Consistency index is assessed using
the Equation (25)—(27). Amax is the largest eigenvalue of the recip-
rocal of matrix B, and n is the size of this matrix [25]. Also, the CR
is the measure of consistency and is calculated by Equation (27)

1 by, b%z oo by,
B } Lo by
B — E E ]. .o b3n (25)
1 1 1
by By B 1

Amax — P
I= max 2
C 1 (26)
CI
CR_ﬁ (27)

In this study, five criteria are considered to rank the various
energy systems. These include: LPSP, NPC, COE, total emission
(TE), and grid contribution factor (GCF). A prefeasibility study
was first conducted to help define the matrix of the various criteria.
This prefeasibility consisted of a questionnaire containing key ques-
tions related to energy problems that was presented to the occupants
of the various building types in each city considered in this study.
This was done with the help of some agents recruited by the authors
in these cities. The main objective of this prefeasibility study was to
know the order of preference of each criterion and from the results
obtained, most occupants gave the following order of preference
starting from the most preferred to the least: LPSP > COE,
NPC > TE > GCF. The following matrix was then constructed.

Lpsp | PSP NPC COE TE GCF
NpC | L 2 i Z i
B— COE | 3 28)
1 1 1 5 4
TE % 1 1
GCF | 7 s s 13
1 1 1 1
8 1 i 3
PSP NPC COE TE  GCF
WAHP = (29)

0.4227 0.2313 0.2313 0.0691 0.0456

Matrix Wyp gives the weight of each criterion calculated
using AHP. NPC and COE have equal weights because there
are closely related. The consistency ratio in this case is
4.128% which is less than 10% as recommended for good
weighting values.

EDAS is used in ranking of the various energy configurations
considered in this study. It should be noted that these configu-
rations represent the various alternatives in the MCDM problem.
This method is used in this study because of its simplicity and
lower computational time.””! The main steps involved in this
process are described as follows!?®!
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Figure 9. Average hourly a) insolation for a day; b) wind speed for a day; and c) ambient temperature for a day.

Step 1: Identify the preference criterion that defines

Step 2: Constructing the matrix of decision-making (X) as

alternatives.

follows
Y
Y

Y=Yyl = | T
Ynl

Energy Technol. 2021, 2100615

Ylm

Y3m

where Y is the optimal value of the ith criterion on jth
alternative.

Step 3: The mean solution value (MV) is determined based on
all criteria as follows

MV = [MV],.,,
where” (31)

MVJ — Zi:l Yy
(30)

Step 4: Calculation of the negative distance from average
(NDA) and the positive distance from average (PDA) matrices:

2100615 (11 of 27) © 2021 Wiley-VCH GmbH
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Table 6. Daily energy demand of T4 building.
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Table 8. Daily energy demand of T6 building.

Appliance Quantity Power Daily Load [Wh] Appliance Quantity Power Daily Load [Wh]
rating [W]  cycle [h] rating [W]  cycle [h]
Lighting (living + 3 75 7 1575 Lighting (living + 3 75 7 1575
dining + corridor) dining + corridor)
Lighting 6 18 2 216 Lighting (bedrooms + 8 18 2 288
(bedrooms + kitchen + toilet)
kitchen + toilet) v 1 1 130 7 910
v 1 150 7 1050 V2 ] 100 7 700
Refrigerator 1 300 24 7200 Freezer 1 170 24 4080
Phone charger 5 5 5 125 Phone charger 8 5 6 240
Laptop ! 75 2 150 Laptop 2 60 2 240
Desktop ! 200 4 800 Desktop 2 120 6 1440
Total 11116=11.116kwWh Internet router 1 10 7 70
Electric heater 1 1500 0.25 375
Coffee maker 1 1500 0.25 375
Table 7. Daily energy demand of T5 building.
Blender 1 1500 0.25 375
Appliance Quantity Power Daily Load [Wh] Regulator ! 15 2 360
rating W] cycle [h] Total 11028 =11.028 kWh
Lighting (living + 3 75 7 1575
dining + corridor)
Lighting 7 18 2 252 "
(bedrooms + SN; = Z W;NDA; (35)
kitchen + toilet) =
v 1 130 7 910
Refrigerator 1 120 ” 2880 where W; is the weight of the jth criterion.
Step 6: Normalization of the SN and SP values for all alterna-
Phone charger 7 5 5 175 . .
tives as given as follows
Laptop 1 75 2 150
Deskt 1 200 6 1200 SP;
eskiop NSP; = T (36)
Electric heater 1 1500 0.25 375 max(SP;)
Blender 1 1500 0.25 375 SN
-1t
Regulator 1 15 24 360 NSN; =1 max(SN;) (37)
Total 8252 =8.252 kWh
Step 7: Determination of the assessment score (AS) for all
alternatives as indicated as follows
. o 1
1) Nonbeneficial criteria AS; = 3 (NSP; + NSN;)0 < AS; <1 (38)
0,(MV;—Y; .
PDA; = W Step 8: Lastly, the alternatives are ranked so that the best alter-
J . N .
NDA, — ma(0.(Y;—MV))) (32)  native has the highest AS. The other alternatives are ranked
y My; accordingly.
In this study, five criteria are considered to rank the various
2) Beneficial criteria energy systems. These include: LPSP, NPC, COE, TE, and GCF.
The alternatives considered in this study are the four energy con-
PDA; = W figurations or systems described in Section 2.2. All these five cri-
NDA. — max(0‘<M{,j,yg_)) (33)  teria are nonbeneficial in this study, meaning we desire lower
ij = MV; values.

J

Step 5: Calculation of the weighted sum of NDA (SN) and PDA
(SP) for all alternatives as given as follows

m
SP; =) _ W;PDA; (34)
j=1

Energy Technol. 2021, 2100615
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3. Problem Formulation
The main objective of this work is to determine the best configu-

ration with optimal number of components of energy having the
lowest possible value for LPSP, COE, NPC, TE, and GCF,

© 2021 Wiley-VCH GmbH
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Figure 10. Load profile 20 houses of each building type for a day.

respectively. SCA and SCAPSO were used in the first part to
obtain optimal results of each configuration before the ranking
using MCDM approach. The multiobjective problem is reduced
to single objective problem and the order of priority of the objec-
tive functions is LPSP, COE, NPC, TE, and GCF. This means that
every household preferred a system that can satisfy their energy
demand first, which costs less compared with what they have
from the main grid, which will not cause too much harm to
the environment and will reduce as much as possible their
dependency on the main grid.

3.1. Objective Functions

Obj1 = Min LPSP (39)
Obj2 = Min NPC (40)
Obj3 = Min COE (41)
Obj4 = MinTE (42)
Obj5 = Min GCF (43)
Subject to
Ngin < Pp < Np™ (44)
NP < Nyr < Ngg (45)
AD™MN < AD < AD™Max (46)
NBIn < Npg < N (47)

LPSP is defined by Equation (48)

?Z?O Pdeﬁcit(t) X At

LPSP = ,
i(io P demand(t) X At

At=1 (48)

Pdeﬁcit(t) = Pload(t) - (vafout(t) + Pwind(t) + Pb(t)

(49)
- Pbmin + Pdiesel(t))

Energy Technol. 2021, 2100615
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The COE in this work is evaluated using Equation (50)/*>>°

(CRF X Zx NPCx) + Cgrid - Rgrid

COE =
Eserved + Esel]ing—Grid

(50)

TE is already defined in Equation (23).
The fifth objective GCF is defined as the fraction of energy
provided by the grid to satisfy the energy load. Based on the sur-
vey made on the field, the households in all the chosen cities do
not want to rely on the grid again as much as possible. The GCF
is evaluated using Equation (51)
GCF = i?o Ppurchase—grid(t) x At
i(io(PRE (t) + PDG(t) + Ppurchase—grid(t)) X At

(51)

PRre(t) = Ppy_out(t) + Pyina(t) and it represents the power out-
put from renewable sources. Depending on the configuration
under study, the power from the DG Pp(t) is added.

3.2. Energy Management

The energy management strategy applied in this work is pre-
sented in the following cases: 1) Scenario 1: sufficient generated
energy is provided by renewable sources and the extra energy is
used to charge batteries. 2) Scenario 2: same as case 1 but the
surplus energy generated by renewable resources is greater than
the need to supply the load and to charge batteries. Therefore, in
this case, the surplus of power is sold to the grid. 3) Scenario 3:
renewable resources fail to provide sufficient energy to meet the
load. In this case, the shortage of power generation is supplied
from the battery. 4) Scenario 4: the generated energy from the
renewable sources is not sufficient to meet the demanded load
and the battery bank is also depleted. In this case, the DG is
switched on to supply the load for configurations made of
DG, otherwise power is bought from the grid to supply the load.
5) Scenario 5: the generated energy from the renewable sources
is not sufficient to meet the demanded load and the battery bank
is also depleted. Also, the DG is not available to supply the load
for configurations made of DG. In this case, power is bought
from the grid to supply the unmet load.

The energy flowchart of these energy management strategies
is show in Figure 11a.

© 2021 Wiley-VCH GmbH
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3.3. Optimization Techniques

In this section, the two optimization techniques applied in this
study are described.

3.3.1. Proposed Hybrid SCAPSO

SCA is a mathematical population-based algorithm mainly
depending on the sine and cosine functions; it was developed
by Mirjalili in 2016.°" The equations used in updating the
position are given as follows

www.entechnol.de

i : t t .
L { Xigea T 11 X 8in(ry) X |r3Pigep — *igealifrs <05

i,SCA — t t _at :
i Xigea T 11 X cos(r;) X |r3PLSCA xi,SCA|1fr4 > 0.5

(52)

where r, is a random number in [0,1].

SCA is controlled by four main parameters which are ry, r,, 3,
and r,. In the exploration phase, the solutions should be able to
search outside the space, and this is made possible by changing
the range of the sine and cosine functions. Figure 12 shows the
pseudocode of SCA.

(a)
t=1:8760
| O=R0+P.0 |
N
BSS discharging
N
Pre(t) > Pioaa
Y
P (8) + Pacn(t) > Pioga
N
BSS charging
Run diesel
if SOC = S0Cpax
Pre(t) + Pacn(t) + Ppg(t)
< Pload >
N
PGridselling = Pep(®) = (Epaemar = Epac(t = 1)
Is grid available?
PGridpurchase = Pload - (PRE(t) + Pdch(t) + Pna(t))
\4 v A 4 vV

Figure 11. a) Flowchart of the energy management operations strategy. b) Charging of the BSS. c) Discharging of the BSS.
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Pluud

inv

Eqn(t) = P, (t) x 1hour (iteration time)

Ech(t) < Epatmax = EBat(t)

\ 4

Epat(t) = Epatmax

Epat(t) = Epae(t — 1) + Ecp (t)

A 4

Selling to the grid

EBat(t) > Epatmax

Epat(t) = Epatmax
Selling to the grid

No selling to grid

A 4
End
()
Pload
Pdch(t) = - PRE(t)

inv

Egcn(t) = Py, (t) x 1hour (iteration time)

Edch(t) < Epamin + Epae(t — 1)

Epat(t) = Epaemin

Epar(t) = Epar(t — 1) + Eqen(t)

End

Figure 11. Continued.
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Pseudo code for Sine Cosine Algorithm
Start the population of the solution
Initialize values of 11, 15, 13 and 1,

Do
Evaluate the objective function for each solution
Determine the best solution
While (t< maximum number of iterations)
Update the values of 11, 15, 13 and 14

Update the obtained solutions

Figure 12. Pseudocode of SCA.

In the proposed SCAPSO, the best solution so far from SCA is
updated using PSO. The given equations are used in this case

vi(t+ 1) = wii(t) + c171(Poesti — *i(t)) + €272 Gesti — i(t))
(53)

where y; and y, are random real numbers drawn from [0,1]; ¢,
and ¢, are the cognitive and social parameters respectively; pull-
ing the particles toward Pjeq; and Gyq;; Which are the personal or
individual best and global best of each particle, respectively,
obtained from SCA. w is the inertia weight wy,, andw,;, are
the initial and final inertia weights and max;, is the maximum
number of iterations

Figure 13 shows the main steps involved in the proposed
SCAPSO.

4, Results and Discussion

In this section, the results of the optimal sizing and ranking of
four energy configurations (systems) in the cities of Maroua,
Garoua, Bamenda, Kribi, and Abong-Mbang considering three
building types are presented. The optimal sizing is done using
three optimization techniques (SCAPSO, SCA) and the ranking
is achieved by the hybrid MCDM method AHP-EDAS.

The optimum results are achieved for each city after each opti-
mization technique was ran for ten independent runs, taking the
population size to be 25 and a maximum iteration of 100. This
was implemented in a MATLAB R2013a environ in an Intel
CORE i-2500 @ 3.3 GHz. The hourly solar insolation, wind
speed, and temperature data for a year (8760 h) and for each city
were used in this study.

4.1. Best Configuration for T4 Buildings in Each Cities

Table 9 and 10 present the optimal results and the rank of each
energy configuration or system considered in this study for the
cities of Maroua, Garoua, Bamenda, Kribi, and Abong-mbang,
using SCAPSO and SCA, respectively. It is observed from these
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Input the wind turbine, PV, battery and DG
specification data

Initialize values of 1y, 15, 15 and 7,
Input meteorological data (solar radiation, wind
speed, temperature)

|

Define objective functions considering restriction and
limitations

+ —

¥

Evaluation of objective functions

!

Determine the best solution

Is the Maximum Iteration
reached?

Update the values of 1y, 15, 13 and 7,
Update the obtained solutions using Eq. (46) & (47)

Stopping criteria reached?

o]

Obtain optimal configuration
|

End

Figure 13. The flowchart of SCAPSO.

tables that SCAPSO gives best optimal results of the objective
functions LPSP, NPC, COE, TE, and GCF compared with
SCA. For the city of Maroua, LPSP has the same value for
SCA and SCAPSO; COE is 0.0515 $kWh™' for SCAPSO and
0.0612 $ kWh™' for SCA, respectively and TE is 3129.048 kg
for SCAPSO and 3421.26 for SCA.

Table 11 presents the average optimal results and the average
rank of each energy configuration in each city for T4 buildings.
For the city of Maroua, configuration 1 (PV/WT/BSS/DG/EG)
occupies the first position followed by configuration 2 (PV/
WT/BSS/EG) and configuration 3 (PV/BSS/DG/EG) and config-
uration 4 (PV/BSS/EG) occupy the same last position. Based on
this we can order these configurations for T4 buildings in the city
of Maroua as configuration 1 > configuration 2 > configuration
3, configuration 4. Then the best configuration for Maroua is con-
figuration 1. It has the lowest value of LPSP, COE, NPC, TE and
GCF as preferred by the occupants of T4 buildings. Moreover,

© 2021 Wiley-VCH GmbH
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Cities Configuration LPSP [%] COE [$ kwh™] NPC [$] TE [kg] GCF [%] Npy Nyt AD Nog Rank
Maroua 1 0.0074 0.0515 98 863.6747 3129.048 0 43 31 2.5 4 1
2 0.044 0.0798 160 658.563 4126.47 0.0025 50 17 22 - 2
3 0.017 0.1472 159200.9 4477.23 0.05 58 - 2.6 5 4
4 0.057 0.0637 127 961.864 4690.2 0.032 68 - 2.7 - 3
Garoua 1 0.0074 0.0643 140 044.985 4408.047 0.018 55 38 2.7 4 1
2 0.088 0.0931 187260.138 4276.3 0.026 55 19 2.6 - 4
3 0.047 0.1544 167011.678 4640.14 0.039 64 - 2.7 3 3
4 0.068 0.067 131 543.802 4521.65 0.025 63 - 2.7 - 2
Bamenda 1 0.0093 0.0648 142 359.605 4354.67 0.029 52 40 3 5 1
2 0.094 0.0943 197185.788 4484.044 0.027 57 21 2.9 - 4
3 0.011 0.1592 172162.893 4646.76 0.036 62 - 3 5 2
4 0.051 0.0644 125722.545 4431.52 0.032 60 - 2.6 - 3
Kribi 1 0.008 0.106 211 034.94 4618.49 0.052 80 20 3 8 1
2 0.1 0.113 216 070.818 4285.34 0.036 75 15 3 - 3
3 0.37 0.2315 250782.513 5399.09 1.84 77 - 3 6 4
4 0.068 0.0866 172 938.563 4661.026 0.033 82 - 3 - 2
Abong-Mbang 1 0.0074 0.0847 169 396.236 4590.345 0.041 66 30 3 6 2
2 0.1 0.1 199799.717 4608.49 0.033 67 17 2.7 - 4
3 0.0087 0.1683 182032.962 4650.8 0.036 67 - 3 5 3
4 0.067 0.072 146 002.172 4751.73 0.032 69 - 3 - 1
Table 10. T4 buildings optimal results for SCA.
Cities Configuration LPSP [%] COE [$ kWh™] NPC [$] TE [kg] GCF [%] Npy Ny AD Npg Rank
Maroua 1 0.0074 0.0612 117277.218 3421.26 0 48 25 3 4 1
2 0.0074 0.0853 186 622.155 4626.548 0 55 21 2.5 - 2
3 0.067 0.155 167 584.048 4886.927 0.031 64 - 29 3 3
4 0.072 0.0661 143 414.424 5313.957 0.02 70 - 29 - 4
Garoua 1 0.0089 0.0707 156 745.655 4613.257 0.021 58 36 2.6 7 1
2 0.09 0.0937 186 623.194 4193.64 0.018 56 19 2.7 - 4
3 0.018 0.1599 172 978.835 4682.98 0.046 64 - 29 5 2
4 0.068 0.0687 145138.925 5097.374 0.022 7 - 2.8 - 3
Bamenda 1 0.0098 0.0713 176 722.933 5446.83 0.022 54 39 29 9 1
2 0.094 0.0982 214314.296 4715.42 0.025 60 25 29 - 4
3 0.019 0.162 175200.677 4839.809 0.03 65 - 29 5 3
4 0.067 0.0672 144 754.203 5220.87 0.02 71 - 29 - 2
Kribi 1 0.0089 0.1068 220040.32 4840.738 0.06 83 23 2.8 9 1
2 0.1 0.1178 230188.541 4447.42 0.035 78 18 2.8 - 3
3 0.6 0.2777 300 855.069 5515.304 1.83 77 - 3 10 4
4 0.069 0.0869 176 314.352 4788.965 0.032 85 - 3 - 2
Abong-Mbang 1 0.011 0.0896 177 204.869 4651.149 0.005 68 10 2.8 3 2
2 0.1 0.102 203 060.483 4666.555 0.022 68 15 3 - 4
3 0.013 0.1748 189 078.012 4544.632 0.055 66 - 3 8 3
4 0.072 0.0725 156 364.028 5259.659 0.021 77 - 29 - 1

Energy Technol. 2021, 2100615

2100615 (17 of 27)

© 2021 Wiley-VCH GmbH


http://www.advancedsciencenews.com
http://www.entechnol.de

ADVANCED
SCIENCE NEWS

Energy Technology

Conversion, Storage, Distribution

www.advancedsciencenews.com

Table 11. T4 buildings average optimal results.
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Cities Configuration LPSP [%] COE [$ kWh’l] NPC [$] TE [kg] GCF [%] Emissionsaving[kg] Average rank
Maroua 1 0.0074 0.0564 108 070.446 3275.154 0 71960.226 1
2 0.0257 0.0826 173 640.359 4376.509 0.001 70858.871 2
3 0.042 0.1511 163 392.474 4682.079 0.041 70553.301 3.5
4 0.0645 0.0649 135 688.144 5002.079 0.026 70233.301 3.5
Garoua 1 0.0082 0.0675 148 395.32 4510.652 0.02 70724.728 1
2 0.0895 0.0934 186 941.666 423497 0.022 71 000.41 4
3 0.035 0.1572 169 995.257 4661.56 0.043 70573.82 2.5
4 0.068 0.0679 138 341.364 4809.512 0.024 70425.868 2.5
Bamenda 1 0.0096 0.0681 159 541.269 4900.75 0.026 70334.63 1
2 0.094 0.0963 205 750.042 4599.732 0.026 70635.648 4
3 0.015 0.1606 173 681.785 4743.285 0.033 70492.095 2.5
4 0.059 0.0658 135238.374 4826.195 0.026 70409.185 2.5
Kribi 1 0.0092 0.1064 215537.63 4729.614 0.056 70505.766 1
2 0.11 0.115 223129.68 4366.38 0.036 70 869 3
3 0.49 0.2546 275 818.791 5457.197 1.84 69778.183 4
4 0.069 0.0868 174 626.458 4724.996 0.033 70510.384 2
Abong-Mbang 1 0.0085 0.0872 173 300.553 4620.747 0.023 70614.633 2
2 0.105 0.101 201 430.1 4637.523 0.028 70597.857 4
3 0.0109 0.1716 185 555.487 4597.716 0.046 70637.664 3
4 0.069 0.0723 151183.1 5005.695 0.027 70229.685 1

the cost of electricity (COE) is 0.0564 $ kWh ™' as compared with
the 0.158 $ kWh ™' paid by these occupants to main grid. For the
city of Garoua, we can order the configurations as configuration
1> configuration 3, configuration 4 > configuration 2; configu-
ration 1 is also the best with a COE of 0.0675 $ kWh " still less
than what is usually paid to the main grid. For the city of
Bamenda, the order is as that of Garoua; with configuration 1
being the best and a COE of 0.0675$kWh . For the city of
Abong-Mbang, we can order the configurations as configuration
4 > configuration 1 > configuration 3 > configuration 2; in this
case the best configuration appears to be configuration 4 with
a COE of 0.0723 $kWh™' though with a higher LPSP value.
For the city of Kribi, the order is as follows: configuration
1> configuration 4 > configuration 2 > configuration 3; config-
uration 1 which is the best here has a COE of 0.1064 $ kWh™"
which is still less than that paid to the main grid but higher than
that of all the other cities.

Generally, we note that all the cities having daily average
hourly wind speed values closer or greater than 3ms™'
(Figure 8b) the cut-in speed of the WT considered in this study
have configuration 1 as the best configuration. Also, cities with
higher solar insolation values (Figure 8a) have cost-effective con-
figurations with lower LPSP values, for this reason all the con-
figurations in the city of Kribi are costly and higher LPSP values.

Figure 14a—e shows the average hourly power distribution for
T4 buildings in a day (24 h) for the various cities considered in
this study. These figures depict the total power generated from
PV and WT, the battery charging and discharging power, the
power sold to the main grid, the power purchased from the main
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grid, and the power produced from the DGs. From these figures
we can also observe that for the DGs and the main grid are not
much implicated in satisfying the power demand. There is also a
peak value of the total power generated from PV and WT
observed between the 10th hour and the 15th hour of the day.
This is because during this period of the day, solar insolation
which is the dominant resource is higher. It is also observed that
in most cities, the load profile is below or intersects with the
power source; this explains why the values of LPSP are low.

4.2. Best Configuration for T5 Buildings in Each Cities

Table 12-14 shows the average optimal results and the average
rank of each energy configuration in each city for T5 buildings.
For the city of Maroua, configuration 1 (PV/WT/BSS/DG/EG)
occupies the first position followed by configuration 2 (PV/
WT/BSS/EG) and configuration 3 (PV/BSS/DG/EG) and config-
uration 4 (PV/BSS/EG) occupy the same last position. Based on
this we can order these configurations for T4 buildings in the city
of Maroua as configuration 1 > configuration 2 > configuration
3, configuration 4. Then the best configuration for Maroua is con-
figuration 1. It has the lowest value of LPSP, COE, NPC, TE, and
GCF as preferred by the occupants of T5 buildings. Moreover,
the COE is 0.061$kWh™' as compared with the
0.158 $ kWh ™' paid by these occupants to main grid. For the city
of Garoua, we can order the configurations as configuration
1> configuration 4 > configuration 3 > configuration 2; config-
uration 1 is also the best with a COE of 0.0698 $ kWh ™" still less
than what is usually paid to the main grid. For the city of
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Figure 14. Average hourly power distribution for T4 buildings in a day in a) Maroua; b) Garoua; ¢) Bamenda; d) Kribi; and e) Abong-Mbang.

Energy Technol. 2021, 2100615

2100615 (19 of 27)

© 2021 Wiley-VCH GmbH


http://www.advancedsciencenews.com
http://www.entechnol.de

ADVANCED

Energy Technolo
SCIENCE NEWS gy Jecano’ogy
www.advancedsciencenews.com www.entechnol.de

Table 12. T5 buildings optimal results for SCAPSO.

Cities Configuration LPSP [%] COE [$ kWh™] NPC [9] TE [kg] GCF [%] Npy Nyt  AD No Rank
Maroua 1 0.0053 0.0572 93 464.737 5452.984 0 63 32 2.9 3 1
2 0.0053 0.0822 146291.083 4087.996 0 70 13 3 - 2
3 0.017 0.1544 118 813.439 3322.239 0.039 43 - 3 3 4
4 0.057 0.0615 90718.042 3345.308 0.017 51 - 29 - 3
Garoua 1 0.0053 0.0651 119562.895 3833.035 0.013 47 35 28 4 1
2 0.091 0.0972 168004318 3892.688 0.016 51 19 2.9 - 4
3 0.008 0.1618 124 460.248 3187.402 0.041 44 - 3 4 3
4 0.078 0.0663 117190977 4272.461 0.015 49 - 2.8 - 2
Bamenda 1 0.0054 0.0638 94 676.484 2676.08 0.041 40 37 3 5 1
2 0.097 0.0972 171091.178 4011.823 0.02 51 19 3 - 4
3 0.011 0.1622 124 800.581 3281.357 0.041 44 - 3 4 3
4 0.078 0.0642 93 048.866 3282.266 0.018 50 - 3 - 2
Kribi 1 0.0054 0.1015 153019.69 3390.903 0.042 59 18 2.7 5 1
2 0.11 0.1263 186359.615 3245.504 0.036 57 18 3 - 3
3 0.3 0.4084 316193.959 5235.9 43 55 - 3 10 4
4 0.063 0.0824 122037.031 3326.53 0.036 59 - 2.9 - 2
Abong-Mbang 1 0.0054 0.0893 135 781.802 3429.26 0.049 50 30 3 10 2
2 0.099 0.1084 154 780.552 3133.31 0.028 46 19 2.7 - 4
3 0.0074 0.1694 130313.42 3143.647 0.053 46 - 3 10 3
4 0.065 0.0682 100355.82 3304.231 0.026 49 - 2.9 - 1

Table 13. T5 buildings optimal results for SCA.

Cities Configuration LPSP [%] COE [$kwh] NPC [9] TE [kg] GCF [%] Npy Ny AD Noo Rank
Maroua 1 0.0054 0.0647 142374378 5654 0 65 34 26 6 1
2 0.0054 0.0909 234117.669 6209.29 0 73 16 2.9 - 2
3 0.018 0.1545 118878.54 3183.32 0.042 42 - 3 4 3
4 0.076 0.0648 107 297.467 4055.224 0.033 53 - 26 - 4
Garoua 1 0.0054 0.0744 146 314.853 4195.64 0.03 51 40 3 10 1
2 0.1 0.0856 133121.502 3437.97 0.016 50 10 3 - 4
3 0.013 0.1855 142 751.074 3289.2 0.044 45 - 3 9 3
4 0.097 0.0683 98 956.602 3172.02 0.026 44 - 3 - 2
Bamenda 1 0.0089 0.0679 119 630.406 3503.32 0.022 7 36 3 7 1
2 0.1 0.1067 174501.088 3400.021 0.015 42 24 2.9 - 4
3 0.012 0.1673 128 748.609 3413.375 0.039 46 - 3 4 3
4 0.069 0.0662 104 088.566 3705.473 0.02 44 - 2.7 - 2
Kribi 1 0.098 0.1046 170 587.082 3849.148 0.049 61 20 2.9 6 1
2 0.11 0.1235 181117.38 3213.366 0.036 56 17 3 - 3
3 0.92 0.4154 323936 5309.738 4.22 56 - 3 10 4
4 0.067 0.0843 131394.333 3620.059 0.032 64 - 3 - 2
Abong-Mbang 1 0.012 0.1031 154 360.658 3510.88 0.036 51 10 2.9 4 3
2 0.1 0.1131 181120.711 3803.56 0.027 46 15 3 - 4
3 0.011 0.1934 148 816.744 3195.61 0.052 45 - 3 5 2
4 0.07 0.0712 118540.138 4049.455 0.026 48 - 27 - 1
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Cities Configuration LPSP [%] COE [$ k\X/h’1] NPC [$] TE [kg] GCF [%] EMissiongaying [kg] Average rank
Maroua 1 0.0054 0.061 117919.558 5553.492 0 47972.908 1
2 0.0054 0.0866 190204.376 5148.643 0 48377.76 2
3 0.0175 0.1545 118 845.99 3252.78 0.041 50273.62 35
4 0.067 0.0632 99 007.756 3700.266 0.025 49 826.13 35
Garoua 1 0.0054 0.0698 132938.874 4014.338 0.022 49512.06 1
2 0.096 0.0914 1505 562.91 3665.329 0.016 49 861.07 4
3 0.0105 0.1737 133 605.661 3238.301 0.043 50288.1 3
4 0.088 0.0673 108 073.79 3722.241 0.021 49 804.16 2
Bamenda 1 0.0072 0.0659 107 153.445 3089.7 0.032 50436.7 1
2 0.0985 0.102 172 796.133 3705.922 0.018 49 820.48 4
3 0.0115 0.1648 126 774.595 3347.366 0.04 50179.03 3
4 0.0735 0.0652 98 568.716 3493.87 0.019 50032.53 2
Kribi 1 0.0517 0.1031 161 803.386 3620.026 0.046 49906.37 1
2 0.11 0.1249 183 738.498 3229.435 0.036 50296.97 3
3 0.86 0.4119 320064.98 5272.819 4.26 48253.58 4
4 0.065 0.0834 126 715.682 3473.295 0.034 50053.11 2
Abong-Mbang 1 0.0087 0.0962 145071.23 3470.07 0.043 50056.33 2.5
2 0.0995 0.1108 167 950.632 3468.435 0.028 50057.97 4
3 0.0092 0.1814 139 565.082 3169.629 0.053 50356.77 2.5
4 0.068 0.0697 109 447.979 3676.843 0.026 49 849.56 1

Bamenda, the order is as that of Garoua; with configuration 1
being the best and a COE of 0.0659 $kWh™'. For the city of
Abong-Mbang, we can order the configurations as configuration
4> configuration 1, configuration 3 > configuration 2; in this
case the best configuration appears to be configuration 4 with
a COE of 0.0962$kWh ™' though with a higher LPSP value.
For the city of Kribi, the order is as follows configuration 1 > con-
figuration 4 > configuration 2 > configuration 3; configuration 1
which is the best here has a COE of 0.1031 $ kWh ™" which is still
less than that paid to the main grid but higher than that of all the
other cities.

Figure 15a-e shows the average hourly power distribution for
T5 buildings in a day (24 h) for the various cities considered in
this study. These figures depict the total power generated from
PV and WT, the battery charging and discharging power, the
power sold to the main grid, the power purchased from the main
grid, and the power produced from the DG.

4.3. Best Configuration for T6 Buildings in Each Cities

Table 15-17 shows the average optimal results and the average
rank of each energy configuration in each city for T6 buildings.
For the city of Maroua, configuration 1 (PV/WT/BSS/DG/EG)
occupies the first position followed by configuration 2 (PV/
WT/BSS/EG) and configuration 3 (PV/BSS/DG/EG) and config-
uration 4 (PV/BSS/EG) occupy the same last position. Based on
this we can order these configurations for T4 buildings in the city
of Maroua as configuration 1 > configuration 2 > configuration
3 > configuration 4. Then the best configuration for Maroua is
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configuration 1. It has the lowest value of LPSP, COE, NPC,
TE, and GCF as preferred by the occupants of T5 buildings.
Moreover, the COE is 0.0571 $kWh ™' as compared with the
0.158 $ kWh ™" paid by these occupants to main grid. For the city
of Garoua, we can order the configurations as configuration
1> configuration 4 > configuration 3 > configuration 2; config-
uration 1 is also the best with a COE of 0.0698 $ kWh " still less
than what is usually paid to the main grid. For the city of
Bamenda, the order is as that of Garoua; with configuration 1
being the best and a COE of 0.0698 $kWh . For the city of
Abong-Mbang, we can order the configurations as configuration
4 > configuration 1, configuration 3 > configuration 2; in this
case the best configuration appears to be configuration 4 with
a COE of 0.068 $kWh™' though with a higher LPSP value.
For the city of Kribi, the order is as follows: configuration
1 > configuration 4 > configuration 2 > configuration 3; config-
uration 1 which is the best here has a COE of 0.0991 $ kWh ™"
which is still less than that paid to the main grid but higher than
that of all the other cities.

Figure 16a—e shows the average hourly power distribution for
T6 buildings in a day (24 h) for the various cities considered in
this study. These figures depict the total power generated from
PV and WT, the battery charging and discharging power, the
power sold to the main grid, the power purchased from the main
grid, and the power produced from the DG.

From the aforementioned results, we can say that best energy
configurations or systems in each of the four climatic zones con-
sidered in this study are as follows: 1) In the Equatorial Monsoon
zone where we considered the cities of Bamenda and Kribi, the

© 2021 Wiley-VCH GmbH
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Figure 15. Average hourly power distribution for T5 buildings in a day in a) Maroua; b) Garoua; c) Bamenda; d) Kribi; and e) Abong-Mbang.
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Cities Configuration LPSP [%] COE [$ kwh™] NPC [$] TE [kg] GCF [%] Noy Nwr  AD Nog Rank
Maroua 1 0.0051 0.0544 122984.275 4113.728 0 63 16 2.7 8 1
2 0.0051 0.0774 153 832.3 4782.34 0 56 16 2.7 - 2
3 0.018 0.1471 159 482.873 4484.399 0.039 59 - 3 4 3
4 0.064 0.0616 125203.787 4473.52 0.025 59 - 3 - 4
Garoua 1 0.0051 0.0676 157 794.061 4648.83 0.02 58 40 3 7 1
2 0.098 0.0907 184195.787 4030 0.018 55 20 3 - 4
3 0.018 0.1549 167 899.057 4539.935 0.035 63 - 3 3 3
4 0.072 0.0639 130831.739 4249.013 0.014 62 - 29 - 2
Bamenda 1 0.0051 0.072 145 285.391 3770.671 0.037 52 10 3 6 1
2 0.096 0.0871 181 645.464 4324.228 0.027 56 21 2.8 - 4
3 0.0069 0.1553 168 279.604 4505.133 0.037 61 - 3 5 3
4 0.066 0.0644 133100.223 4658.897 0.018 63 - - 2
Kribi 1 0.0051 0.0989 209 831.017 4665.424 0.054 80 29 29 8 1
2 0.1 0.1059 213 636.53 4304.01 0.035 75 17 3 - 3
3 0.3 0.2583 280462.091 6303.823 59 73 - 3 5 4
4 0.066 0.0807 166 856.116 4544.094 0.037 80 - 3 - 2
Abong-Mbang 1 0.0051 0.084 185 665.892 4849.84 0.031 70 28 3 5 2
2 0.1 0.094 199133.345 4677.275 0.024 68 16 2.8 - 4
3 0.002 0.1644 178149.672 4505.19 0.037 65 - 3 5 3
4 0.066 0.067 136 388.595 4438.448 0.027 65 - 3 - 1
Table 16. T6 buildings optimal results for SCA.
Cities Configuration LPSP [%] COE [$ kWh™] NPC [$] TE [kg] GCF [%] Npy Norr AD Nog Rank
Maroua 1 0.0051 0.0597 128 773.516 4142.336 0 64 17 2.7 9 1
2 0.0051 0.0863 204 855.379 4839.614 0 55 16 2.7 - 2
3 0.022 0.1483 160 794.599 4490.289 0.041 59 - 3 4 3
4 0.077 0.0614 125 860.363 4543.12 0.034 60 - 29 - 4
Garoua 1 0.0051 0.072 176 077.882 5115.25 0.026 64 39 3 10 1
2 0.098 0.0916 190 843.875 4210.399 0.025 53 20 3 - 4
3 0.024 0.1734 187953.331 4613.5 0.034 64 - 29 10 3
4 0.098 0.0674 136317.324 4521.084 0.025 63 - 2.8 - 2
Bamenda 1 0.0093 0.0763 151199.656 4139.887 0.058 54 10 3 5 1
2 0.097 0.0911 193128.1 4385.468 0.027 56 22 2.8 - 4
3 0.0076 0.1589 172227.631 4623.734 0.036 62 - 3 5 3
4 0.077 0.0659 152 338.935 5606.721 0.02 66 - 3 - 2
Kribi 1 0.0051 0.0992 211258.119 4726.608 0.055 82 30 3 8 1
2 0.22 0.1096 228915.085 4573.268 0.035 76 15 3 - 3
3 0.3 0.2657 290423.747 6455.301 7.5 77 - 3 6 4
4 0.069 0.0821 178125.037 4933.948 0.033 84 - 3 - 2
Abong-Mbang 1 0.0084 0.0871 194 635.457 5548.16 0.047 70 30 3 7 2
2 0.1 0.0969 203 228.744 4763.865 0.034 69 15 3 - 4
3 0.0056 0.1711 185444.59 4506.872 0.052 65 - 3 7 3
4 0.075 0.069 153318.318 5158.76 0.029 65 - 29 - 1
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Table 17. T6 buildings average optimal results.
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Cities Configuration LPSP [%] COE [$ k\X/h’1] NPC [9] TE [kg] GCF [%] EMissiongaying lkg] Average rank
Maroua 1 0.0051 0.0571 125 878.896 4128.032 0 71276.768 1
2 0.0051 0.0819 179 343.84 4810.977 0 70593.823 2
3 0.02 0.1477 160138.736 4487 .44 0.04 70917.36 3
4 0.0705 0.0615 125 532.075 4508.38 0.03 70 896.42 4
Garoua 1 0.0051 0.0698 16 6935.972 4882.04 0.023 70522.76 1
2 0.098 0.0915 187 519.831 4120.2 0.022 71284.6 4
3 0.021 0.1642 177 926.194 4576.718 0.035 70 828.082 3
4 0.085 0.0657 133 574.532 4385.049 0.02 71019.751 2
Bamenda 1 0.0072 0.0742 148 242.524 3955.279 0.048 71 449.521 1
2 0.097 0.0891 187 386.782 4354.848 0.027 71 049.952 4
3 0.0073 0.1571 170253.618 4564.434 0.037 70 840.366 3
4 0.072 0.0652 142719.579 5132.809 0.019 70271.991 2
Kribi 1 0.0051 0.0991 210544.568 4696.016 0.055 70708.784 1
2 0.165 0.108 221275.808 4438.639 0.035 70966.161 3
3 0.3 0.262 285442.919 6379.562 6.7 69 025.238 4
4 0.0675 0.0814 172 490.577 4739.021 0.035 70665.779 2
Abong-Mbang 1 0.0068 0.0856 190 150.675 5199 0.039 70205.8 2
2 0.105 0.0955 201 181.045 4720.57 0.029 70684.23 4
3 0.0038 0.1678 181797.131 4506.031 0.045 70 898.769 3
4 0.071 0.068 144 853.457 4798.604 0.028 70 606.196 1

best configuration is configuration 1 (PV/WT/BSS/DG/EG). The
only difference is at level of the number PV panels needed; in
Bamenda less panels are needed than in Kribi; the reason being
that solar insolation is greater in Bamenda than in Kribi. 2) In the
Tropical Sudanian zone and in the Tropical Sudano-Sahelian
zone where we considered the cities of Garoua and Maroua,
respectively, the best configuration is also configuration 1
(PV/WT/BSS/DG/EG); these two zones have the greatest wind
potential as shown in Figure 9b. 3) Lastly, in the Equatorial
Guinean zone where we considered the city Abong-Mbang,
the best configuration is configuration 4 (PV/BSS/EG); it is
the zone with the weakest wind potential.

We also observe that the GCF is very low for almost all the
systems considered in this study; this shows that the residential
buildings will rely less on the main grid to satisfy the energy
demand. Another observation is that the net emission savings
of GHG is much, meaning that less GHG are emitted when
the various energy configurations considered in this study oper-
ate, thus are less harmful to the environment.

4.4, Statistical Analysis

Some statistical metrics such as the minimum, maximum, stan-
dard deviation, and mean of the proposed SCAPSO and SCA
optimization techniques are shown Table 18. The table shows
performance evaluation of COE only on the best energy configu-
ration or system of each city considered in this study; the execu-
tion is also given and we can see that the proposed SCAPSO is
faster compared with SCA.
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5. Conclusion

In this study, the optimal design and ranking of four grid-
connected energy configurations or systems to meet the energy
demand of three building types in four climatic zones of
Cameroon are conducted. In this study, five cities are considered;
these include: Bamenda in the Equatorial Monsoon zone, Kribi
also in the Equatorial Monsoon zone, Abong-Mbang in the
Equatorial Guinean zone, Garoua in the Tropical Sudanian zone,
and Maroua in the Tropical Sudano-Sahelian zone. A sample of
20 houses is considered for each building type and the optimal
design and ranking are archived using the optimization techni-
ques SCA and SCAPSO and the hybrid MCDM method AHP-
EDAS, respectively. The results of this study show that configu-
ration 1 (PV/WT/BSS/DG/EG) is the best in the Equatorial
Monsoon zone, Tropical Sudanian zone, and Tropical Sudano-
Sahelian zone and that configuration 4 (PV/BSS/EG) is the best
in the Equatorial Guinean zone. The results also indicate that the
best energy configurations are all cost-efficient with a COE values
being less than 0.158 $ kWh ™', the usual price paid by consum-
ers in the country. Moreover, the main grid contributes less in
satisfying the energy demand and less amount of GHG is
emitted.

A statistical analysis of the optimization techniques SCA and
the proposed SCAPSO is done and it shows that SCAPSO is
more efficient in searching the optimum solution and is also very
fast compared with the normal SCA.

The results of this study can serve as a guide for the
Government of Cameroon in the implementation of its
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Figure 16. Average hourly power distribution for T6 buildings in a day in a) Maroua; b) Garoua; c) Bamenda; d) Kribi; and e) Abong-Mbang.
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Table 18. Performance evaluation of SCAPSO and SCA in finding optimal solution for COE.

Building types Cities SCAPSO SCA
Min Max Mean STD Time Min Max Mean STD Time
T4 buildings Maroua 0.0515 0.0515 0.0515 4.2E-17 777.68 0.0612 0.0646 0.0614 8E-04 784.29
Garoua 0.0643 0.0643 0.0643 1.9E-11 781.45 0.0707 0.0707 0.0707 4.2E-17 927.59
Bamenda 0.0648 0.0700 0.0659 2E-03 845.37 0.0713 0.0713 0.0713 6.9E-17 882.71
Kribi 0.1060 0.1085 0.1062 6.6E-04 775.32 0.1068 0.1068 0.1068 6.9E-17 827.94
Abong-Mbang 0.0720 0.0720 0.0720 9.7E-17 674.84 0.0725 0.0725 0.0725 1.4E-17 690.12
T5 buildings Maroua 0.0572 0.0572 0.0572 2.8E-12 785.55 0.0648 0.0648 0.0648 1.7E-16 788.04
Garoua 0.0651 0.0651 0.0651 6.9E-17 781.66 0.0745 0.0745 0.0745 8.3E-17 912.05
Bamenda 0.0638 0.0748 0.0661 4.5E-3 798.42 0.0700 0.0644 0.0697 9.9E-04 918.95
Kribi 0.1015 0.1015 0.1015 9.7E-17 772.47 0.1046 0.1046 0.1046 2.8E-17 826.7
Abong-Mbang 0.0712 0.0712 0.0712 1.2E-16 668.42 0.0892 0.0900 0.0898 3.1E-04 670.32
T6 buildings Maroua 0.0544 0.0544 0.0544 8.3E-17 785.48 0.0697 0.0697 0.0697 8.3E-17 787.38
Garoua 0.0676 0.071 0.0678 8E-04 778.22 0.072 0.0761 0.072 4.1E-04 947.94
Bamenda 0.0720 0.0720 0.0720 8.3E-17 777.92 0.0763 0.0767 0.0763 7.3E-05 796.08
Kribi 0.0989 0.1016 0.0990 6.6E-04 775.83 0.0992 0.0992 0.0992 5.6E-17 789.01
Abong-Mbang 0.0670 0.0670 0.0670 5.6E-17 671.13 0.0690 0.0690 0.0690 1.4E-17 701.98

renewable energy policy. The best energy configurations of this Keyword s

study are recommended because they are environmentally
friendly due to low GHG emitted, they are cost-efficient, and less
grid contribution is observed. This study can also help
Government of Cameroon to deploy smart grid technology as
this will go a long way to promote energy saving in the power
system and increase the penetration rate of clean energies to
the grid. In this work, it was not possible to get actual measured
ground resource data recommended to achieve more realistic
results of the viabilities of the various energy configurations.

Future work would include actual ground resource data to
achieve more realistic results. We are equally going to include
other renewable energy resources such as small hydroelectricity,
biomass where appropriate. A feasibility study on the possibility
to include fuel cells in a hybrid renewable energy system in the
country will be conducted in future works. Future works shall
equally include the thermal characteristics of these building
types. This will be done especially in zones of high temperatures
such as the Tropical Sudanian zone and Tropical Sudano-
Sahelian zone.
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