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RESUME – Cet article présente une méta-modélisation globale
d’un système complexe de production d’énergie électrique et d’eau
potable pour un site isolé à partir de sources renouvelables (PV et
éolienne) en vue de l’utiliser dans un processus d’optimisation de
dimensionnement. Ce méta-modèle est élaboré avec la méthode des
plans d’expériences. L’originalité de ce travail est d’avoir combiné
cette approche pour une application aussi complexe (possédant
3 éléments de stockage). C’est pour cela qu’un travail important
a été fourni pour définir la forme des équations, les indicateurs
de performance et aussi de faire intervenir dans ces équations
tous les paramètres intervenant dans le dimensionnement. Des
résultats sont donnés en fin d’article qui illustrent l’optimisation
de l’énergie grise sur cycle de vie du système complet.

Mots-clés –Méta-modélisation, plan d’expériences, optimisation,
dimensionnement, énergie renouvelable, système autonome, sto-
ckages batterie et hydraulique .

1. INTRODUCTION

Depuis plusieurs années, de nombreuses équipes cherchent
à dimensionner des systèmes à base d’énergies renouvelables
pour diminuer le coût financier et/ou le coût en énergie grisesur
leurs cycles de vie [1],[2]. Pour cela, à partir de base de données
météorologiques, il faut développer des modélisations énergé-
tiques couplées à des modèles de coût d’énergie grise et ensuite
utiliser des algorithmes d’optimisation. Pour des dimensionne-
ments sur cycle de vie, il est nécessaire de prendre en compte
les conditions météorologiques réparties au moins sur une an-
née. Cela mène à un volume de base de données de grande
taille. Ainsi, la mise en œuvre des algorithmes d’optimisation
nécessite un temps de convergence très long (plusieurs jours).
Par ailleurs, depuis de nombreuses années, beaucoup de méta-
modèles à base de plan d’expériences ont été développés dans
de nombreux domaines [3]. Récemment cette approche de mo-
délisation à base de modèle de substitution a été appliquée avec
succès à un système de production d’énergie électrique à base
de sources renouvelables et un groupe électrogène [4], et aussi
sur un système couplé à une production d’eau potable avec un
stockage hydraulique [5].
Ce papier présente l’utilisation de méta-modèles pour l’optimi-
sation du dimensionnement du système complet sur cycle de vie
pour minimiser l’énergie grise. Cette méthodologie est appli-
quée sur un système complexe situé sur un site isolé. C’est à
dire l’énergie électrique est utilisée pour alimenter des charges
électriques et les moto-pompes pour assurer le pompage de l’eau
et son traitement par osmoseur. Le système possède un double
type de stockage : un par un stockage électrique par batterieet
le second par un double stockage d’eau saumâtre et d’eau pure.
La section suivante présente rapidement ce système.

2. DESCRIPTION DU SYSTÈME COMPLET

Le synoptique de l’architecture du système est donné par la
Fig.1. Ce système se compose d’une source hybride éolienne-

photovoltaïque, des convertisseurs de puissance (AC/DC),
(DC/AC) et (DC/DC), des éléments de stockage : batterie et
deux réservoirs, et des charges électrique et hydraulique.Le sys-
tème hydraulique possède, en plus des réservoirs, deux moto-
pompes et une membrane de dessalement d’eau par la technique
d’Osmose Inverse (OI). L’énergie électrique est mise en com-
mun par un bus à tension continue (DC).

Fig. 1. Architecture du système étudié

Dans l’objectif de vouloir dimensionner tous les éléments du
systèmes étudié en minimisant l’énergie grise consommée sur
tous leurs cycles de vie, il est nécessaire de faire une double
modélisation de chaque élément : une première énergétique pour
connaître le rapport entre son paramètre de dimensionnement
et son apport énergétique dans le système et une deuxième sur
son coût en énergie grise en fonction du même paramètre de
dimensionnement.

2.1. Modélisation énergétique

2.1.1. Modèle de l’éolienne

Pour les éoliennes tripales à axe horizontal avec leur valeur
optimale du coefficient de puissanceCp,opt, l’expression de la
puissance électrique de l’éolienne est [6][7] :

PWT =
1

2
· ηv · ηg · Cp,opt · ρ ·AWT · V 3

wind (1)

avec
ηv , ηg : les rendements moyens du variateur de vitesse et de

la génératrice.
ρ : masse volumique de l’air en [kg/m3].
AWT : surface balayée par le rotor de l’éolienne en [m2].
Vwind : vitesse instantanée du vent en [m/s].



2.1.2. Modèle du générateur photovoltaïque

Le potentiel énergétique d’un générateur photovoltaïque de
surfaceAPV [m2] est calculé à partir de l’irradiation solaireIr
[W/m2] vu par le capteur solaire et sa température. Par consé-
quent, l’équation de la puissance électrique générée par les pan-
neaux photovoltaïquesPPV est donnée par [8][9] :

PPV = ηr · ηpc · [1− β · (Tc −NOCT )] ·APV · Ir (2)

avec
ηr : le rendement de référence du module photovoltaïque.

Dans notre étude, nous avons choisi les modules poly-cristallins
au silicium qui possèdent un rendement de l’ordre de 13 %.
ηpc : le facteur de dégradation. Ce paramètre dépend de l’état

des modules et leurs vieillissements en fonction du temps, il est
fixé à 0.9.
β : le coefficient de l’influence de la température qui varie de

0,004 à 0,006 par [◦C].
NOCT : la température d’utilisation de la cellule (en an-

glais : Nominal Operating Cell Temperature). Elle représente la
température de la cellule dans son module en circuit ouvert,pour
un ensoleillement de 800 [W/m2], une température ambiante de
25 [◦C] et une vitesse de vent de 1 [m/s].
Tc : la température des cellules en [◦C]. Cette température

peut être estimée pour un module PV de cellules en poly-
cristallin au silicium en fonction de la température ambianteTa

en [◦C] et l’irradiation solaireIr en [W/m2] telle que [10] :

Tc = 30 + 0.0175 · (Ir − 300) + 1.14 · (Ta − 25) (3)

2.1.3. Modèle électrique de la batterie

En considérant qu’en fonction de l’évolution de l’état de
chargeSOC, la variation de la résistance internerBat est né-
gligeable et la tension à vide de l’élémentE0 reste constante,
l’expression de la tension de la batterieVBat s’écrit [11] :

VBat = E0 − rBat · IBat (4)

avec une tensionE0 supposée constante, égale à 48 V, une
résistance internerBat estimée à 0.01Ω et IBat le courant dans
la batterie.

L’évolution temporelle de l’état de charge de la batterie dé-
pendant du mode de fonctionnement est déterminée par la rela-
tion suivante :

SOC(t) = SOC(t−∆t) + ηCou ·
IBat(t) ·∆t

Cn

(5)

avec
∆t : le pas de simulation en [h].
Cn : la capacité de la batterie en [Ah].
ηCou : le rendement coulombien qui correspond aux limita-

tions imposées par la chimie de l’élément.
Afin de prévenir les décharges profondes, l’évolution de l’état

de chargeSOC est soumise aux contraintes suivantes à chaque
instant∆t :

SOCmin ≤ SOC(t) ≤ SOCmax (6)

avec
SOCmin, SOCmax : respectivement les capacités de sto-

ckage minimale et maximale.

2.1.4. Charge électrique

Dans cette étude, nous avons utilisé un profil annuel ty-
pique de consommation en électricité d’un ensemble d’habi-
tats résidentiels afin d’estimer leurs besoins énergétiques en te-
nant compte des variations hebdomadaires et saisonnières de la
consommation électrique [12].

2.1.5. Charge hydraulique : système de pompage et de des-
salement d’eau

Comme pour la charge électrique, on a défini un profil de
consommation d’eau potable correspondant à la consommation
journalière du même ensemble d’habitats résidentiels sansva-
riation hebdomadaire ou saisonnière. Pour satisfaire cette de-
mande, nous avons développé un processus de production d’eau
potable par l’intermédiaire d’un système de pompage à partir
d’un puits et de faire le dessalement.

Moto-pompe de puisage (vitesse fixe, loi de la charge hydrau-
lique)

La moto-pompe de puisage permet de prélever l’eau d’un
puits pour la stocker dans un réservoir. Généralement, les
pompes centrifuges sont les plus utilisées pour ce genre de fonc-
tionnement.

Compte tenu de la forme de la caractéristique de la loi de
charge pour le puisage, la variation de vitesse n’apporterait pas
d’avantages surtout sur le rendement de la moto-pompe.

Pour cette raison, nous avons utilisé, dans cette application,
une moto-pompe centrifuge à vitesse fixe égale à 50 Hz (un seul
point de fonctionnement).

Fig. 2. Caractéristiques (pression, débit) et (rendement, débit) de différentes
pompes GRUNDFOS de type CRN 3 - (7 ;10 ;15 ;19 ;21) avec la caractéristique
de la charge

À partir des données hydrauliques (pression, débit), présen-
tées dans la Fig.2, et électriques (fréquence, puissance) du
constructeur des pompes GRUNDFOS obtenues par le logiciel
WINCAPS, nous avons déduit les différents points de fonction-
nement optimaux de bon rendement (Fig.2), pour un ensemble
de pompes de type CRN 3 (pompes verticales multicellulaires
en ligne qui sont entièrement en acier inoxydable).

Pour ce type de moto-pompe, le modèle qui caractérise le
mieux le débit de cette moto-pompe, est une interpolation pa-
ramétrique de quatrième degré de la puissance électrique P1qui
est de la forme suivante :

Q1 = a4 · P
4
1 + a3 · P

3
1 + a2 · P

2
1 + a1 · P1 + a0 (7)

avec lesai(i=1..4) sont les coefficients des puissancesP i
1.

Moto-pompe de dessalement et membrane de dessalement (vi-
tesse variable, loi de charge hydraulique)

La moto-pompe de dessalement a pour objectif d’alimenter la
membrane de dessalement en eau sous une haute pression.

A l’aide des logiciels WINCAPS pour les moto-pompes et
ROSA (interface logiciel du constructeur des membranes FILM-
TEC) pour les membranes, nous avons déterminé les caracteris-
tiques hydrauliques (pression, débit) et électriques (fréquence,
puissance) des différentes moto-pompes et membranes présen-
tées dans le Tableau1.



Tableau 1. Différentes configurations utilisées de moto-pompes “CRN” de
GRUNDFOS et de membranes “BW 30” de FILMTEC

Moto-pompe de type CRN Membrane de type BW 30

CRN 1S-36 (1.1 kW) BW 30-2540 (DM=3.2 m3/j)
CRN 3-29 (2.2 kW) BW 30-4040 (DM=9.1 m3/j)
CRN 10-18 (7.5 kW) BW 30-330 (DM=28.4 m3/j)
CRN 10-18 (7.5 kW) BW 30-400 (DM=40.0 m3/j)

Par conséquent, la Fig.3 montre l’évolution de la puissance
des moto-pompes de type “CRN” en vitesse variable en fonction
du débit d’alimentation associé pour plusieurs dimensionsde
membranes de type “BW 30” (membranes de haute réjection
pour le traitement d’eau saumâtre).

Fig. 3. Évolution du débit d’alimentationQ2 en fonction de la puissance de la
moto-pompeP2 pour différentes fréquences et avec quatre dimensions de
membraneDM associée

Le dimensionnement de la pompe et la taille de la membrane
sont liés. Pour minimiser le nombre de paramètres de dimen-
sionnement pour le système complet, nous avons développé un
modèle de l’ensemble moto-pompe+membrane avec un seul pa-
ramètre : la taille de la membrane (DM ). À partir de la dimen-
sion de celle-ci, il est possible de définir la puissance minimum
et maximum de la moto-pompeP2 qui fonctionne sur une plage
de vitesse avec un bon rendement, et aussi déduire le débit asso-
cié à ces puissances. Les puissances minimum et maximum sont
respectivement obtenues pour les fréquences d’alimentation de
la moto-pompeP2 de 30Hz et 50Hz.

Dans ce cas, l’expression analytique qui donne le débit d’ali-
mentationQ2 en fonction de la dimension de la membrane DM
et la puissance de la moto-pompeP2 qui prend en compte la
variation de vitesse (fréquence), s’écrit sous la forme :

Q2 = 0.01224 · P 0.5341
2 ·DM0.5525 (8)

Dans la limite de fonctionnement de la moto-pompe de des-
salement dans la zone de bon rendement hydraulique, il y a des
relations entre les puissances minimale et maximale de la moto-
pompe notéesP2,min etP2,max en fonction de la dimension de
la membraneDM qui sont les suivantes :

{
P2,min = 104.8 ·DM0.6772

P2,max = 478.7 ·DM0.7058 (9)

Modèle des réservoirs de stockage

Dans cette application, nous avons utilisé deux réservoirsde
stockage : le premier pour le stockage de l’eau saumâtre rempli
par la moto-pompe de puisage, et le deuxième pour stocker l’eau
pure produite par le processus de dessalement.

Afin de contrôler le flux instantané de l’eau dans ces réser-
voirs, nous avons notéL(t) le niveau instantané de chaque ré-
servoir.

Ce dernier est calculé en fonction du débit d’entrée, du débit
de sortie et de la surface du réservoir.

Par conséquent, les niveauxL1(t) et L2(t) des réservoirs
de stockage respectivement d’eau saumâtre et d’eau pure
s’écrivent :





L1(t) = L1(t−∆t) +
Q1(t)−Q2(t)

S1
·∆t

L2(t) = L2(t−∆t) +
Q2p(t)−Qch−hydrau(t)

S2
·∆t

(10)
avec
S1,S2 : les surfaces des réservoirs, respectivement, d’eau sau-

mâtre et d’eau propre.
Q1(t), Q2(t), Q2p(t) et Qch−hydrau(t) : respectivement les

débits instantanés de la moto-pompe de puisage 1, de la moto-
pompe de dessalement 2, de perméat de la membrane d’OI et de
la charge hydraulique.

2.2. Modélisation sur cycle de vie

Chaque élément du système possède un modèle d’énergie
grise (EE) sur cycle de vie en fonction de ses paramètres de
dimensionnement. La suite de cette partie présente les modèles
d’énergie grises, de tous les éléments composant le systèmeétu-
dié, extraits de la bibliographie [12] et [13].

2.2.1. Modèle de l’éolienne

L’évolution de l’énergie grise de l’éolienneEEWT [MJ] en
fonction de la surface balayée par le rotorAWT [m2] s’exprime
par l’équation analytique suivante [13] :

EEWT = 2360 ·AWT + 1875 (11)

2.2.2. Modèle du générateur photovoltaïque

L’évolution de l’énergie grise des panneaux photovoltaïques
EEPV [MJ] en fonction de la surface des panneaux PVAPV

[m2] est donnée par la relation suivante [13] :

EEPV = 3863 ·APV − 47 (12)

2.2.3. Modèle de la batterie

L’évolution de l’énergie grise de la batterieEEBAT [MJ]
en fonction de la capacité de stockageCn [Ah] est donné par
l’équation suivante [12] :

EEBAT = Nr · 60 · Cn (13)

avecNr : le nombre de remplacement de la batterie durant le
cycle de vie du système.

2.2.4. Modèle des moto-pompes

Le modèle d’énergie grise des moto-pompes de puisage et de
dessalement est déterminé en fonction de leurs puissances no-
minales notéesP1n [W] et P2n [W]. Pour l’ensemble des deux
moto-pompes avec leurs convertisseurs associés, l’énergie grise
totaleEEMP [MJ] est donnée par par la relation suivante [13] :

EEMP = 283 ·P1n+684 ·P2n+2200 · (PCV 1+PCV 2) (14)

avecPCV 1,PCV 2 : les puissances maximales des convertisseurs
associés aux moto-pompesP1 etP2 exprimées en [W].



Fig. 4. Processus de développement d’un méta-modèle pour le système étudié

2.2.5. Modèle des réservoirs de stockage

Le modèle d’énergie grise totale de l’ensemble de stockage
avec l’ensemble du réseau de canalisationEEST [MJ] est cal-
culé de la manière suivante [13] :

EEST = 261 ·LcBP +540 ·LcHP +371 ·h · (S1 +S2) (15)

avec
LcBP , LcHP : les longueurs de canalisations basse pression

(BP) et haute pression (HP) en [m].
h : hauteur des réservoirs de stockage fixée à 2 [m].
S1 [m2] et S2 [m2] : les surfaces des réservoirs 1 et 2

2.2.6. Modèle de la membrane d’OI

Le modèle d’énergie grise de la membrane d’OIEEOI [MJ]
en fonction de la dimension de la membraneDM [m3/j], est
donné par [13] :

EEOI = 5224 ·DM (16)

3. MÉTA-MODÉLISATION DU SYSTÈME

Le processus de méta-modélisation est résumé dans la Fig.
4. La première étape consiste, en échantillonnant l’espace de
conception, à créer une base de données. Pour ce genre d’appli-
cation, cette base de donnée ne peut se faire que par simulation.

Ainsi, un simulateur dynamique calcule chaque indicateur de
performances pour chaque point de dimensionnement sur toute
la plage de dimensionnement avec des données météorologiques
d’une année (vitesse du vent, irradiation, température). Ce simu-
lateur est basé sur les modèles énergétiques de chaque élément
du système.

3.1. Paramètres de dimensionnement et indicateurs de per-
formance

Pour ce système relativement complexe, sept paramètres de
dimensionnement (surface de l’éolienne (AWT ), surface des
panneaux solaire (APV ), capacité de la batterie (Cn), puissance
de la moto-pompe de puisage (P1), surface de la membrane os-
moseur (DM ), taille du réservoir d’eau saumâtre (S1) et taille
du réservoir d’eau pure (S2) ont été retenus ainsi que deux pa-
ramètres de contrôle (seuils intermédiaires de niveau : batterie
(SOCu) et du réservoir 2 (L2

u)). Ainsi, l’algorithme d’optimisa-
tion devra déterminer ces 9 paramètres.

Trois indicateurs de performance sont utilisés par l’algo-
rithme d’optimisation. Deux sont naturels, qui sont les deux
LPSP (The Loss Power Supply Probability) : le manque de four-
niture à la charge électrique (LPSPE) et le manque de fourni-
ture d’eau (LPSPH ). Les expressions sont les suivantes :

Tableau 2. Plan d’expériences

Variable Valeur minimale Valeur maximale
APV [m2] 20 100
AWT [m2] 80 160
Cn[Ah] 200 1400
P1[W] 1500 2500

DM [m3/j] 10 40
S2[m2] 20 200
S1[m2] 1 20
L2,u[m] 0.3 1.9

SOCU [%] 60 100

LPSPE [%] = 100 ·

∑Ts

i=1

∣∣δP i
∣∣ ·∆t

∑Ts

i=1 P
i
ch−elec ·∆t

(17)

avec
δP i : la puissance électrique non délivrée par la source pour

la charge à l’instant i,
P i
ch−elec : la puissance électrique de la charge à l’instant i,

∆t : le pas de calcul du simulateur.

LPSPH [%] = 100 ·

∑Ts

i=1

[
Qi

ch−hydrau ·∆t
]

Li

2
≤0

∑Ts

i=1 Q
i
ch−hydrau ·∆t

(18)

avec
avecQi

ch−hydrau : le débit de la charge hydraulique à l’instant
i,
Li
2 ≤ 0 : condition lorsque le réservoir 2 est vide.

Le troisième indicateur est le minimum de niveau d’eau dans
le réservoir d’eau saumâtre (min(L1)). Cet indicateur est lié à la
justesse de la résolution du simulateur dynamique permettant de
garantir qu’à chaque pas de calcul le niveau du réservoir d’eau
saumâtre est réaliste (non négatif). Car au moment de l’optimi-
sation, la taille du réservoir peut être relativement petitpour un
pas de calcul relativement grand (dix minutes) avec un débitde
décharge qui peut être important (lié à la puissance de la moto-
pompeP2).

3.2. Plan d’expériences et développement des méta-modèles

Le plan d’expérience réalisé avec le simulateur dynamique
doit couvrir l’ensemble de l’espace de conception présumé.Les
plages des neuf paramètres sont données par le Tableau2. Ainsi,
le simulateur dynamique calcule les trois indicateurs de sortie
pour toutes les combinaisons de ces paramètres de conception.
L’ensemble de ce plan d’expérience donne une base de données
permettant de définir les méta-modèles des trois indicateurs en
fonction des neuf paramètres de conception.

Pour cette application, vu le nombre élevé de variables k,
(k = 9), l’espace de conception S(n, k) est limité à 5000 combi-
naisons de variable (n=5000). Ainsi la base de données nécessite
l’exécution de n simulations. Les indicateurs de sortie sont re-
présentés par les vecteurs suivants :Y1 = LPSPE = [y1,i],
Y2 = LPSPH = [y2,i] etY3 = min(L1) = [y3,i] et i = 1..n.

La définition des trois méta-modèles̃y1 = L̃PSPE , ỹ2 =

˜LPSPH et ỹ3 = m̃in(L1) est développée en utilisant la tech-
nique hybride de Spline de la toolbox “Model-Based Calibra-
tion” sous l’environnement de MATLAB.

La Fig. 5 présente, pour les trois indicateurs, la comparaison
entre le nuage de point de la base de donnée et le trait pontillé
représentant le méta-modèle obtenu avec le meilleur réglage de
la méthode “Hybrid Spline”. On remarque que globalement la
courbe du méta-modèle se situe dans la moyenne du nuage de
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Fig. 5. Prédiction/Observation des indicateurs système

point pour les zones utiles (LPSP ≥ 0 etL1,min ≥ 0). On voit
aussi que le nuage de point pour leLPSPE a une très faible
variance autour de sa moyenne contrairement aux deux autres
indicateurs.

4. ALGORITHME D’OPTIMISATION

Pour obtenir le dimensionnement optimal du système, nous
avons utilisé l’algorithme d’optimisation NSGA-II. Pour com-
parer les résultats, cet algorithme a été utilisé avec les méta-
modèles décrits dans cet article et aussi directement avec le
simulateur dynamique dans l’algorithme NSGA-II avec les
mêmes contraintes et les mêmes objectifs. La Fig.6 présente
le synoptique du processus d’optimisation.

Fig. 6. Processus de dimensionnement par optimisation

Le problème d’optimisation a trois objectifs : minimiser
LPSPE , LPSPH avec le minimum deEE sous 3 contraintes
lesLPSPE etLPSPH inférieurs à 5% et le niveau d’eau dans
le réservoirL1 > 0.
Objectifs :

minX





F1(X) = EE

F̃2(X) = L̃PSPE

F̃3(X) = ˜LPSPH

(19)

Contraintes :

G̃(X) =

[̃
g1
g2
g3

]
≤ 0 (20)

avecX = [APV ;AWT ;Cn;P1;DM ;S2;S1;L2u;SOCu] ;
g1 = LPSPE − 5 ; g2 = LPSPH − 5 ; g3 = −min(L1).

5. RÉSULTATS DE DIMENSIONNEMENT

6.5
7

7.5
8

8.5
9

9.5
10

x 10
5

0

1

2

3

4

5
0

1

2

3

4

5

 

EE (MJ)

LPSPH(%)
 

L
P

S
P

E
(%

)

Simulateur dynamique
Méta−modèle (solutions recalculées)

Fig. 7. Front optimal des solutions

La Fig. 7 montre en 3D l’évolution du taux d’insatisfaction
de la demande électrique et hydrauliqueLPSPE etLPSPH en
fonction de l’énergie grise totaleEE sur cycle de vie de 20 ans.
Elle présente le front optimal des solutions des variables de déci-
sion obtenu par la méta-modélisation décrite dans ce papier(X)
et aussi celle obtenue en utilisant directement le simulateur dy-
namique (O) avec l’algorithme d’optimisation sous les mêmes



Tableau 3. Variables de décision pour une énergie grise de 8.4·105 MJ, un
LPSPE = 1.75% etLPSPH = 1.84%, avec le simulateur dynamique et

avec le méta-modèle

Variable Simulateur dynamique Méta-modèle
APV [m2] 61 58.7
AWT [m2] 123.3 127
Cn[Ah] 649.1 673
P1[W] 1926 1944

DM [m3/j] 16.7 16.1
S2[m2] 52.3 43.3
S1[m2] 5.6 4.7
L2,u[m] 1.9 1.65

SOCU [%] 92.1 89

contraintes.
Pour les résultats avec les méta-modèles, les indicateurs

LPSPE et LPSPH ont été recalculés avec le simulateur dy-
namique à partir des solutions du dimensionnement obtenu avec
l’algorithme d’optimisation (noté sur la Fig.7 : Méta-modèle
(solutions recalculées)). La figure ne montre que les solutions
qui respectent les contraintes (i.e.LPSPE < 5%, LPSPH <
5% etmin(L1) > 0). On remarque une bonne concordance des
solutions pour des LPSP supérieurs à 1 %, mais moins de solu-
tions pour des faibles valeurs desLPSP .

Les résultats dans l’espace de conception est représenté par
la Fig. 8. Nous remarquons que les variables de décision pré-
sentent globalement des valeurs comparables. En prenant par
exemple dans les deux cas une énergie grise de 8.4·105 MJ, un
LPSPE = 1.75% etLPSPH = 1.84%, le Tableau3 présente
les paramètres obtenus pour les deux cas.
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Fig. 8. Évolution des variables de décision sur les fronts optimaux de deux
approches de simulation : Simulateur dynamique et méta-modèle

Le Tableau3 montre la faible différence entre les paramètres
obtenus par le simulateur dynamique et ceux obtenus par les
méta-modèles. Ceci montre la qualité de l’approximation des
méta-modèles même pour ce genre de système complexe com-
prenant deux formes de stockage (batterie et réservoirs) etdeux
types de charges (consommations électrique et en eau potable).
La différence se fait sur le temps de convergence de l’algorithme
d’optimisation. Trois jours avec le simulateur dynamique dans la
boucle de l’algorithme d’optimisation et quelques minutesavec
les méta-modèles à la place du simulateur dynamique. Évidem-
ment, il faut ajouter un jour pour réaliser la base de donnéespar
plan d’expériences et la recherche des méta-modèles à partir de
cette base de donnée avec une bonne représentativité.

6. CONCLUSIONS

Les résultats obtenus avec ces méta-modèles donnent des ré-
sultats équivalents à ceux obtenus avec le simulateur dynamique
utilisé avec l’algorithme d’optimisation. La grande différence
est le temps de convergence qui est obtenu en quelques mi-
nutes pour le premier et plus d’une journée pour le deuxième.
La qualité des résultats montrent que cette méthodologie est ef-
ficace même sur un système relativement complexe. En pers-
pective, il reste à améliorer la démarche pour obtenir des méta-
modèles précis sur une large plage de l’espace de dimensionne-
ment. Cette méthodologie reste à développer, car ainsi les méta-
modèles pourrait servir à rechercher dans l’espace de concep-
tion des solutions proches des objectifs et contraintes donnés.
Après avec cette plage de conception réduite, il ne suffiraitque
de faire qu’une seule optimisation avec le simulateur dynamique
pour obtenir un front optimal précis.
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