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RÉSUMÉ :  

Il est question dans ce papier de déterminer la hauteur et le nombre des aérogénérateurs pour une 

demande d’énergie dans une localité par une méthode d’optimisation. La localité choisie pour mener 

l’étude est le village Wouro Kessoum qui n’est pas connecté au réseau électrique. Les fonctions-objectifs 

et leurs contraintes ont été déterminées. Parmi plusieurs outils numériques de simulations, la PSO a été 

choisi grâce à sa précision et sa rapidité par rapport aux autres outils numériques de simulation. Les 

résultats montrent que la hauteur du moyeu pour une puissance qui répond à la demande d’énergie est de 

56m. le prix du kilowattheure éolien est de $ 0,347. 

Mots clés : Optimisation, Fonctions Objectif, PSO, Demande d’Energie, Hauteur. 

 

ABSTRACT: 

This paper is about determining the height and number of wind turbines for an energy demand in a 

locality by an optimization method. The locality chosen to conduct the study is the village of Wouro 

Kessoum, which is not connected to the electricity grid. The objective functions and their constraints have 

been determined. Among several digital simulation tools, the PSO was chosen thanks to its precision and 

speed compared to other digital simulation tools. The results show that the hub height for power that 

meets the energy demand is 56m. the price of a wind kilowatt hour is $ 0.347. 

Keywords: Optimization, Objective Functions, PSO, Energy demand, Height. 
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1. INTRODUCTION  

Le manque d’énergie électrique au Cameroun demeure une problématique d’envergure. Pourtant, 

l’énergie éolienne reste inexploitée voir méconnue dans la ville de Ngaoundéré. Des études ont été 

menées dans ce sens dans cette ville. Kouam et Tchuen (2015), Alphonse et al. (2020) et Kazet et al. 

(2013) ont montré que l’énergie éolienne dans la ville de Ngaoundéré est exploitable. Le vent à une 

distance de 10m du sol est perturbé par plusieurs obstacles tels que la forêt, les maisons…Raison pour 

laquelle il faut extrapoler à des hauteurs variables (Alphonse et al., 2020).  Pour une demande d’énergie 

dans une localité donnée, une étude d’optimisation est nécessaire. Kazet et al. (2013) ont utilisé un 

algorithme génétique permettant d'optimiser la disposition d'un parc éolien de 25 turbines en modifiant la 

position et la hauteur de chacune turbine entre deux hauteurs prédéfinies. Ils ont constaté que puissance a 

augmenté de 13,53 % et que le coût par unité d'énergie produite a diminué de 0,37 %. Chen et al. (2013) 

ont utilisé une méthode d'essaim de particules pour optimiser un parc éolien, dans lequel la hauteur des 

turbines et le rayon du rotor sont deux variables de conception. Dans un parc éolien de 10 turbines, ils ont 

constaté une réduction de 12,8 % du coût de l'électricité. Hazra et al. (2015) ont optimisé une ferme 

éolienne en utilisant l’algorithme intelligent. Ils ont minimisé le coût d’énergie et maximisé la puissance 

produite. Chowdhury et al. (2012) ont optimisé la position des turbines pour former une ferme éolienne. 

Ils ont utilisé l’algorithme génétique pour optimiser. Grady et al. (2005) ont optimisé la configuration des 

grands parcs éoliens à l'aide d'un algorithme génétique. Les algorithmes d’algorithme génétique et essaim 

particulaire sont les méthodes les plus utilisées pour optimiser (Liu et al., 2018 ; Sawle et al., 2017 ; 

Mittal, 2010). Cependant, la méthode algorithme génétique met du temps pour trouver la solution 

optimale (Sankari et Chandrasekar, 2011 ; Renner et Ekárt, 2003). Das et al. (2019) ont extrapolé la 

demande d’énergie dans une dans une localité afin d’installer une ferme éolienne. Cependant, une étude 

d’optimisation en fonction de cette extrapolation n’a pas été faite. Au regard de ce qui précède, 

l’optimisation tenant compte de la hauteur des turbines n’ont pas pris en compte la  variation de la 

demande d’énergie.  

L’objectif de ce travail  est d’optimiser une ferme éolienne (maximiser la puissance éolienne en fonction 

de sa hauteur  et minimiser le coût d’énergie éolienne et du dispositif) pour répondre à la demande 

d’énergie variable.  

 

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES 

2.1.  Matériel 

La station météorologique de l’IUT de Ngaoundéré est utilisée pour avoir les données du vent à 10m de 

sol. Ces données seront traitées via le logiciel Matlab R2016a.    
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Figure 1 : Centre de réception de la station météorologique de l’IUT de Ngaoundéré 

2.2.  Méthodes 

2.2.1. Potentiel énergétique éolien 

La fonction de densité de probabilité de Weibull est utilisée pour estimer la vitesse du vent.  Cette 

représentation a l’avantage de déterminer rapidement la production annuelle moyenne du vent 

connaissant la caractéristique de Weibull du site (Sankari et Chandrasekar, 2011). Les deux paramètres de 

la fonction de densité de probabilité de Weibull sont utilisés pour estimer la vitesse du vent variations à 

l'aide de l'équation suivante : 

𝑷(𝑽) = (
𝒌

𝒄
) (

𝑽

𝒄
)𝒌−𝟏𝐞𝐱𝐩(−(

𝑽

𝒄
)𝒌),  (𝑘 > 0, 𝑣 > 0, 𝑐 > 1)                                             (1) 

Pour estimer les paramètres de Weibull, plusieurs méthodes sont proposées, parmi lesquelles on peut 

citation : méthode de l'écart type, méthode du facteur de forme énergétique, méthode graphique, la 

méthode du maximum de vraisemblance, la méthode de la densité de puissance et la méthode du moment. 

Dans cette étude, nous avons utilisé la méthode du facteur de forme énergétique. 𝑃(𝑉)est la densité de 

probabilité de la vitesse ; K  le facteur de forme de la courbe (sans dimension) et C  le facteur d’échelle de 

la courbe en m/s. K  désigne le facteur de forme déterminé par la relation 

                                      𝑲 = 𝟏 +
𝟑.𝟔𝟗

(𝑬𝒑𝒇)𝟐
                                                                                     (2) 

Avec 𝐸𝑝𝑓  l'énergie de facteur obtenue en fonction de la vitesse instantanée par la relation 3. 

                                            𝑬𝒑𝒇 =
𝟏

𝒏
∑ 𝑽𝒊𝟑𝒏
𝒊=𝟏

(
𝟏

𝒏
∑ 𝑽𝒊)𝒏
𝒊=𝟏

𝟑                                                                           (3) 

                                     𝑪 =
𝑽𝒎𝑲𝟐.𝟔𝟔𝟕𝟒

𝟎.𝟏𝟖𝟒+𝟎.𝟖𝟏𝟏𝟔𝑲𝟐.𝟕𝟑𝟖𝟓𝟓
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2.2.2. Extrapolation de la vitesse du vent 

A 10m du sol, le vent est perturbé par plusieurs obstacles tels que la forêt, les maisons etc. Les éoliennes 

sont donc installées à des hauteurs bien supérieures à 10 mètres. Ce qui permet d’obtenir une puissance 

exploitable. L’équation (5) décrit cette extrapolation : 

                               𝑽(𝒛𝟐) = 𝑽(𝒛𝟏)(
𝒛𝟐

𝒛𝟏
)𝜶                                                                                 (5) 

𝜶 =
𝟏

𝐥𝐧(
�̅�

𝒛
)
− (

𝟎.𝟎𝟖𝟖𝟏

𝟏−𝟎.𝟎𝟎𝟖𝟖𝟏×𝐥𝐧(
𝒛𝟏
𝒛𝟎
)
) × 𝐥𝐧(

𝑽(𝒛𝟏)

𝟔
),  𝒛 = √𝒛𝟏 × 𝒛𝟐                                      (6) 

V(z) est la vitesse de référence mesurée à z mètres du sol; z1et z2 désignent respectivement la hauteur de 

référence et la valeur variable supérieure à la référence; z0 la rugosité du sol. 

2.2.3. Extrapolation des paramètres de Weibull en fonction de la hauteur  

Les paramètres 𝐾 et C à une hauteur z sont extrapolé par les formules (7) et (8) : 

                                                                 𝑲𝒛 =
𝑲𝟏𝟎

𝟏−𝟎.𝟎𝟎𝟖𝟖𝟏𝐥𝐧(
𝒛

𝟏𝟎
)
                                                  (7) 

                                                            𝑪𝒛 = 𝑪𝟏𝟎 × (
𝒛

𝒛𝟏𝟎
)𝒏                                                        (8) 

La vitesse du vent dans le village Wouro Kessoum a été extrapolée à des differentes hauteurs dans les 

travaux de (Alphonse et al., 2020).   

2.2.4. Estimation de la puissance de sortie de la turbine 

La puissance de sortie du vent peut être exprimée comme suit (Powell, 1981):  

Pe =

{
 
 

 
 



0pourV < Vd

Pn
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                                                                   (9) 
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  Pe =

{
 
 

 
 



0pourV < Vd
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             (11) 

Prenant en compte la variation de la masse volumique de l’air (Das et al., 2019) : 

ρ(P, T, H
r
) =

1

287,06T
. (P − 230,617.Hr. exp (

17,5043.θ

θ+241,2
))                                       (12) 

Considérant le modèle cubique, l’expression (11) devient : 
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Pe =
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                    (13) 

La puissance à la sortie du générateur est évaluée sur une période d’une année.   

𝑃𝑡𝑒 = ∑ 𝑃𝑒𝑇
𝑡=1 , T=8760 ;                                                    (14) 

2.2.5. Profil de charge du site 

Soit Pd(t) la puissance journalière demandée pour un ménage en fonction du temps t et N le nombre 

de ménages. L’extrapolation de la demande d’énergie Pt(t)  est (Alphone et al., 2020) : 

              Pt(t)= N*Pd(t)                                                    (15) 

2.2.6. Estimation du coût de l'énergie 

Les principaux facteurs régissant l'économie d'énergie des turbines d'aile sont (Gökçek et Genç, 2009):  

- Le coût d'exploitation, d'entretien et de réparation (Comr) a été considéré comme étant de 25 % du coût 

annuel de la turbine  

- La durée de vie (n) de la turbine est de 20 ans. 

- Le taux d'intérêt (r) est de 15 %. 

- le taux d'inflation (i) est de 20 %. 

Le coût d’investissement (I) comprend le prix de la turbine plus ses 20 % pour les travaux de la main 

d’œuvre.  

2.2.7. Formulation du problème : 

Objectif 1 : minimiser la fonction coût : 

Object 1= min f(Npv, Ne, EESS) = Ne.Ce + CESS.EESS                 (16) 

Objectif 2: Maximiser la puissance totale PT  en fonction de la hauteur du mât de l’éolienne. 

 Object 2= max (PT) avec PT = 𝑃𝑒 + 𝑃𝐵𝑎𝑡                                                                                    (17) 

Objectif 3: minimiser le coût de l’énergie  

Object 2=min (CE) (Olayink et al., 2012)                                                                                                       (18) 

Le coût de l’énergie CE est : 

𝐶𝐸 =
𝑉𝐴𝐶,𝑡𝑜𝑡

𝐸𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑒
           (19) 
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La valeur actualisée du coût VAC  est: 

 𝑉𝐴𝐶, 𝑡𝑜𝑡 = 𝑉𝐴𝐶𝑒 + 𝑉𝐴𝐶𝐵𝑎𝑡            (20) 

Avec, 𝑉𝐴𝐶𝑒 = 𝐼𝑊𝑇 + 𝑐𝑜𝑚𝑟,𝑒 (
1+𝑖

𝑟−𝑖
) [(1 − (

1+𝑖

1+𝑟
)𝑛] − 𝑆𝑒 ((

1+𝑖

1+𝑟
)𝑛) et 

 𝑉𝐴𝐶𝐵𝑎𝑡 = 𝐼𝐵𝑎𝑡 + 𝑐𝑜𝑚𝑟,𝑏𝑎𝑡 (
1+𝑖

𝑟−𝑖
) [(1 − (

1+𝑖

1+𝑟
)𝑛] − 𝑆𝐵𝑎𝑡 ((

1+𝑖

1+𝑟
)𝑛) 

 

Contraintes : 

• Limites de la puissance éolienne: 

𝑃𝑒𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑒(𝑡) ≤ 𝑃𝑒𝑚𝑎𝑥; 𝑁𝑒 ≥ 0                                                                                                 (21) 

• Limites d'énergie et de puissance stockées dans la batterie: 

EESSmin ≤ EESS(𝑡) ≤ EESSmax                                                                                                        (22) 

 EESSmin = (1 − 𝐷𝑂𝐷). EESSmax                                                                                                       (23) 

• Equilibre de puissance 

𝑃𝑒(𝑡) ± 𝑃𝐸𝑆𝑆(𝑡) ≥ 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡)    avec 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑡 = n*Pd𝑡                                                                         (24) 

2.2.8. Méthode d’algorithme essaim particulaire 

L'optimisation des essaims de particules (PSO) s'inspire du comportement social et coopératif de diverses 

espèces pour répondre à leurs besoins dans l'espace de recherche. L'algorithme est guidé par l'expérience 

personnelle (Pbest), l'expérience globale (Gbest) et le mouvement actuel des particules pour décider de 

leurs prochaines positions dans l'espace de recherche. De plus, les expériences sont accélérées par deux 

facteurs c1 et c2, et deux nombres générés entre [0, 1] alors que le mouvement actuel est multiplié par un 

facteur d'inertie w variant entre [wmin ; wmax]. La population initiale (essaim) de taille N et de 

dimension D est désignée comme x𝑖 = [x𝑖1, x𝑖2, x𝑖3, . . , x𝑖D]T où T désigne l'opérateur de transposition.  

 La PSO est appliquée à ce problème d'optimisation, les fonctions objectifs construites seront utilisé pour 

choisir la puissance produite en fonction de la hauteur et le coût de cette énergie.  Les bonnes solutions de 

la PSO sont obtenues avec une forte probabilité d'être la meilleure  par les étapes de mise à jour des 

positions des particules et des vitesses. L’organigramme de l’algorithme est illustré dans le diagramme 

suivant : 
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Figure 2 : Diagramme de PSO développé 

 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION :  

L'algorithme est appliqué dans ce document pour le calcul de la production optimale d’énergie électrique 

et une charge dans une localité comme demande de charge électrique. La hauteur optimale de l’éolienne 

correspondante à une puissance maximale est de 56 m. Dans ce travail, on a appliqué la PSO dans 

MATLAB pour rechercher la disposition optimale d'un parc éolien donné. En tant qu'outil de recherche 

globale, la PSO peut éviter les solutions optimales locales en générant les meilleures solutions de manière 

aléatoire. L’algorithme génère le nombre d’éoliens en tenant compte des contrainte définis par les 

équations (20, 21, 22). La station de réception des données météorologique de l’IUT de Ngaoundéré est 

présentée par la figure 3. Etant donné que la masse volumique de l’air est fonction de la pression 

atmosphérique, de l’humidité relative et de la température, et, les figures 4, 5, 6 présentent l’allure 

annuelle de ces derniers. Tenant compte de la demande d’énergie formulée par l’équation (16)  et de la 

minimisation du coût du dispositif par l’équation 17, le tableau 2 ressort le nombre d’éoliennes et de 

batteries qu’il faut.  L’équation (19) permet de calculer le le coût de l’énergie qui est le prix du 

kilowattheure. La figure 7 ressort le prix du kilowattheure mensuel. Il est relativement bas au mois de 

Mais ($ 0,250). Ce ci s’explique par le fait qu’en ce mois le vent a une bonne vitesse dont la puissance 
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éolienne est importante. Ce coût devient important au mois de septembre ($ 0,451). la moyenne du prix 

du kilowattheure de l’éolien est $ 0,347 dans cette localité 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3: La pression atmosphérique par mois 

 

 

Figure 4 : Humidité relative par mois 

 

 

Figure 5 : La température ambiante par mois 
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Tableau 1 : Caractéristiques des composants et leurs coûts correspondants 

Wind turbine Batteries bank 

Parameters Values Parameters values 

Cut-in,cut-out ; wind speed 2.5 m/; Price $(42,250) 

 17 m/s 

Rated Speed, V 12 m/s Efficiency η 

 

71 % 

 
Hub height   60 m 

Rotor diameter 43 Rated energy 50 kWh 

The maximum power 600 kW Nominal voltage 100 v 

Price $(50,00)   

 

Tableau 2 : combinaison optimale du système éolien/batterie 

 n=50 n=100 n=150 n=195 n=250 

Nombre 

d’éolien 

4 7 9 10 11 

Nombre de 

batteries  

250 400 520 623 630 

 

 

Figure 6 : Coût du kilowattheure durant une année. 
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4. CONCLUSION 

Il est question dans ce travail de déterminer la hauteur, le nombre des éoliennes et les batteries pour 

suffire à la demande d’énergie dans une localité donnée. Afin d’arriver au résultat le choix a été porté sur 

les modèles intégrant la variation de la masse volumique. Une extrapolation de la vitesse du vent a été 

faite pour convenir à la hauteur l’éolienne choisie. Grace à sa précision et sa rapidité, l’algorithme 

d’essaim particulaire a été choisi pour implémenter les fonctions objectives avec le langage Matlab. 

L’évaluation technico-économique montre que le prix du kilowattheure varie par mois et la moyenne est 

de $ 0,347. 
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