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Contexte et enjeux 

 

Les enjeux énergétiques auxquels fait face le monde aujourd’hui exigent que 

l’intérêt accordé aux énergies renouvelables au cours de la dernière décennie, 

en particulier le solaire, [1] soit maintenu et même accentué. En effet, l’énergie 

est un pilier essentiel du développement socio-économique de toute société. 

L’accès à une énergie fiable et durable reste toutefois un défi majeur dans de 

nombreuses régions du monde, et tout particulièrement en Afrique 

subsaharienne. Selon le rapport Tracking SDG7 : The Energy Progress Report 

2026, sur les 655 millions de personnes encore privées d’électricité dans le 

monde en 2024, 563 millions vivent en Afrique subsaharienne, soit 86 % du 

déficit mondial d’accès, contre seulement 49 % en 2010. La région concentre 

désormais l’essentiel du retard d’électrification, le rythme de raccordement 

peinant à dépasser celui de la croissance démographique [2]. L'immense 

potentiel solaire de l'Afrique, caractérisé par un ensoleillement annuel moyen 

supérieur à 1900 kWh/m² sur près de 74% du continent, offre une perspective 

encourageante pour surmonter les défis d'accès à l'électricité qui entravent 

son développement socio-économique. Cette ressource naturelle est encore 

malheureusement sous-utilisée au niveau du continent. C’est dans ce contexte 

que des initiatives d’envergure telles que Mission 300, portée par la Banque 

mondiale et la Banque africaine de développement, ambitionnent de raccorder 

300 millions de personnes d’ici 2030 en s’appuyant explicitement sur une 

combinaison d’extension du réseau, de mini-réseaux et de solutions solaires 

hors-réseau, confirmant le rôle central des systèmes décentralisés dans 

l’électrification du continent. 

  

Dans ce contexte, privilégier l’utilisation de l’énergie solaire photovoltaïque, 

apparaît comme une démarche pertinente face aux enjeux énergétiques et 

environnementaux actuels. Cependant, il est important de reconnaître que le 

solaire photovoltaïque présente certaines limites, telles que son intermittence. 

Par ailleurs, dans les zones isolées ou hors-réseau du continent, 

l'approvisionnement en électricité repose généralement sur des générateurs 

diesel. Bien que fiables, ces générateurs présentent des inconvénients 
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majeurs, tels que des coûts d'exploitation élevés en raison du prix fluctuant 

des combustibles fossiles, une forte dépendance à des ressources non 

renouvelables, et une contribution significative aux émissions de gaz à effet de 

serre. Face à ces défis, les systèmes énergétiques hybrides (SEH), qui 

intègrent des sources d’énergie renouvelable comme le photovoltaïque avec 

des générateurs diesel et des batteries de stockage offrent une alternative 

prometteuse. L'énergie solaire, abondante, permet de réduire la 

consommation de carburant fossile, tandis que les batteries de stockage jouent 

un rôle crucial en garantissant la continuité de l'approvisionnement en 

électricité en stockant l'énergie excédentaire produite pendant la journée pour 

une utilisation nocturne ou lors des périodes de faible ensoleillement. 

Toutefois, malgré leurs avantages, les SEH PV/diesel/batteries présentent 

également des défis complexes en matière de conception et de 

dimensionnement. La variabilité de la ressource solaire constitue un obstacle 

majeur : la production photovoltaïque est intermittente et dépend des 

conditions météorologiques, ce qui rend complexe la prédiction de la 

production énergétique. En parallèle, le coût des batteries, bien qu'en baisse 

grâce aux avancées technologiques, restent un facteur économique 

déterminant, influençant la rentabilité à long terme de ces systèmes. Le 

dimensionnement optimal de ces systèmes consiste ainsi à trouver le juste 

équilibre entre les capacités de production solaire, les besoins en stockage 

d'énergie, et l'utilisation des générateurs diesel pour assurer une fourniture 

électrique fiable et durable à un coût compétitif. Une approche mal calibrée 

pourrait conduire soit à un surdimensionnement, augmentant les coûts 

d'investissement inutiles, soit à un sous-dimensionnement, compromettant la 

fiabilité du système. 

Bien que de nombreux modèles aient été développés dans la littérature 

scientifique pour aider à la conception des SEH PV/diesel [3-14], une analyse 

approfondie de ces derniers mérite toujours d’être faite afin de dégager leurs 

limites actuelles et par la suite, proposer une approche plus adaptée et plus 

optimisée pour leur conception et dimensionnement. 

 

Objectifs 

 

• Objectif général  

L’objectif principal de cette thèse est de développer une approche 

intelligente de dimensionnement optimal des systèmes hybrides 

PV/diesel avec batteries de stockage, assistée par l’intelligence 

artificielle et le jumeau numérique. La nouvelle approche devrait permettre 

d’optimiser l'efficacité énergétique, réduire les coûts de production de 

l’énergie, et minimiser l'impact environnemental, tout en garantissant une 

fourniture d'électricité fiable dans divers contextes d'application. 

• Objectifs spécifiques 

De façon spécifique, il s’agira de : 

➢ Développer un modèle mathématique intégrant les composantes PV, 

diesel, et batteries pour simuler le fonctionnement global du système 

hybride ; 

➢ Concevoir une stratégie d'optimisation multi-critères des systèmes 

hybrides PV/diesel/batteries reposant sur des algorithmes 

métaheuristiques avancés et des techniques d’intelligence artificielle. 

Cette stratégie doit prendre en compte toutes les différentes 

configurations des systèmes hybrides PV/diesel/batteries ; 
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➢ Développer un modèle permettant d’évaluer les impacts 

environnementaux des systèmes hybrides PV/diesel/batteries à l'aide 

d'une analyse du cycle de vie (ACV), en se concentrant notamment sur 

les émissions de CO₂ et la gestion des déchets ; 

➢ Développer des modèles d’apprentissage automatique pour la prévision 

de la ressource solaire et de la demande énergétique, ainsi qu’un 

jumeau numérique du système hybride permettant la simulation et la 

gestion optimisée en temps réel ; 

➢ Tester et valider expérimentalement les performances de la nouvelle 

approche ; 

➢ Contribuer à l’amélioration du logiciel de conception et 

dimensionnement des systèmes hybrides PV/diesel/batteries, KYA-

Hybrid Design en cours de développement auprès du partenaire KYA-

Energy Group. 
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Approche et Résultats 

attendus 

• Résultats, produits attendus et perspectives de valorisation  

Les principaux résultats et produits attendus de cette thèse sont les suivants: 

➢ Une nouvelle méthode intelligente de dimensionnement des systèmes 

hybrides, assistée par l’intelligence artificielle et le jumeau numérique, 

qui optimise l'intégration des énergies renouvelables dans les 

systèmes hybrides, suivant les localités géographiques. 

➢ Un modèle économique robuste démontrant la rentabilité des 

systèmes hybrides optimisés. 

➢ Des recommandations pratiques pour le déploiement de systèmes 

hybrides dans des contextes variés (résidentiels, zones rurales, 

industries, infrastructures critiques, différentes zones géographiques) 

; 

➢ L’amélioration du logiciel KYA-Hybrid Design développé par le 

partenaire KYA-Energy Group pour les systèmes hybrides. 

 

• Approche méthodologique 

La méthodologie proposée se divise en plusieurs phases, chacune abordant 

des aspects clés du dimensionnement des systèmes hybrides 

PV/diesel/batteries. Il s’agit de : 

➢ Revue de la littérature ; 

➢ Modélisation et simulation des systèmes hybrides PV/diesel/batteries ; 

➢ Développement d'une approche d'optimisation multi-critères ; 

➢ Validation expérimentale de l’approche proposée ; 

➢ Amélioration du logiciel de dimensionnement des systèmes hybrides 

PV/diesel/batteries en cours de développement chez le partenaire 

KYA. 

 

• Outils  

➢ Le doctorant utilisera les licences des logiciels développés ou en cours 

de développement par le partenaire KYA, et au besoin ce dernier 
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obtiendra des licences d’autres logiciels nécessaires pour la bonne 

conduite de la thèse.  

➢ Un banc de test sera mis en œuvre pour les expérimentations dans le 

cadre de la thèse.  

 

• Partenariat 

Cette thèse sera réalisée en partenariat avec l’entreprise KYA-Energy Group 

basée à Lomé (Togo)  

Laboratoire d’accueil 
Laboratoire Énergies Renouvelables et Efficacité Énergétique (LabEREE) et 

laboratoires partenaires 
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