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Résumé 

Le problème étudié dans ce travail concerne la répartition optimale des ressources d’énergies renouvelables hybrides en tenant compte des 
contraintes sur l’énergie et sur les surfaces déployées. On considère des systèmes énergétiques renouvelables constitués d’un bioreacteur 
pour la production du méthane et de panneaux photovoltaïques. On établit les expressions mathématiques qui relient la puissance de chaque 
système énergétique par rapport à la surface qu’il occupe  ainsi qu’à l’estimation de l’énergie annuelle produite. La méthode de 
programmation linéaire a été adopté pour la résolution de ce problème. Un exemple typique est discuté permettant d’appliquer cette 
technique pour optimiser l’exploitation combinée des ressources considérées en tenant compte de l’énergie et des surfaces. 
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1. Introduction 

 Les systèmes hybrides des Energies renouvelables 
(SHER) sont des systèmes énergétiques qui combinent 
deux ou plusieurs sources d'énergie. Lorsqu'ils sont 
intégrés, ils permettent de surmonter les limitations 
inhérentes à l'utilisation d'une seule ressource énergétique 
[1]. Au contraire, les SHER peuvent être considérées 
comme inépuisables à l’échelle humaine, puisqu’elles 
utilisent des flux énergétiques naturels issus du Soleil ou de 
la biomasse [2, 3]. 

 La technologie hybride des Energies renouvelables  
permet  de réduire l'installation du système de stockage de 
l’énergie à cause de la complémentarité des différentes 
ressources. Ceci conduit la réduction du coût du kWh.  

De nombreuses études, applications et recherches sont 
effectuées concernant l'énergie hybride en vue d’optimiser 
la répartition des ressources disponibles en vue de satisfaire 
la demande exigée par les consommateurs. Plusieurs 
méthodes ont été utilisées à cet effet, comme la 
Programmation Linéaire, la Programmation Dynamique, 
les Algorithmes génétiques, etc. [4, 5, 6, 7]. Des 
programmes d’analyse et d’optimisation des systèmes 

hybrides ont été développés, on citera en particulier 
HOMER, SOMES, RAPSIM, SOSIM, [8, 9, 10]. 

Nous avons modélisé le problème de l’utilisation des 
SHER en termes de programme linéaire.  Bien que le 
modèle utilisé soit générique par rapport aux autres sources 
d’energie, dans notre étude, nous considérons le cas d’une 
région donnée disposant des ressources énergétiques 
suivantes : solaire photovoltaïque et biomasse.  

On considèrera les contraintes sur les capacités des 
ressources renouvelables ainsi que celles des surfaces 
déployées pour ces systèmes. L’aspect surface de 
déploiement de chaque système énergétique est souvent 
limitée en pratique, ce qui pose de nouvelles contraintes au 
problème. Néanmoins, dans la plupart des études, il est 
rarement pris en considération. Cette limite peut être aussi 
une limite sur l’énergie et dépend de l’endroit : espaces 
urbains ou ruraux. 

2. Système des Energies renouvelables hybrides 

Le but de cette étude est de satisfaire une demande 
énergétique dans un endroit donné en combinant de façon 
économique les énergies renouvelable disponibles en tenant 
compte des limites de chaque type d’énergie ainsi que de 
l’espace de déploiement qui peut lui être réservé.  
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Les sources d’énergies apparaissant en images sur la 
Fig.1 et Fig.2 sont des systèmes d'énergies renouvelables 
expérimentaux qui ont été développés au niveau de notre 
laboratoire LATA [11, 12].  

2.1. Système bioréacteur anaérobie  

Les digesteurs anaérobies réalisés sont constitués de 
cuves métalliques étanches dans lesquelles différents 
microorganismes cohabitent pour biodégrader les déchets 
organiques et produire du biogaz.  Le type de bioréacteur 
que nous avons considéré est le mode batch. La nature du 
substrat est de la boue enrichie provenant de la station 
d’épuration biologique des eaux usées. La technologie du 
bioréacteur réalisé repose sur un dispositif constitué d’une 
cuve de capacité de 200 litres, contenant 130 litres (Fig. 1).  
La cuve dispose d’une entrée pour la boue activée; une 
sortie pour la récupération du biogaz équipé d’une vanne, 
ainsi que des entrées prévues pour l’instrumentation 
nécessaire aux mesures des grandeurs comme la 
température, le pH et l’outil d’agitation. La préparation est 
incubée à 30 °C et le gaz méthane est détecté de façon 
remarquable après 27 jours [11] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2. Système photovoltaique 

Dans cette étude, on s’intéresse à l’estimation de la 
puissance fournie par un générateur photovoltaïque [13, 
14].  

Conformément au constructeur des cellules que nous 
avons utilisé (Belgosolar), le module solaire (Fig. 2) est 
constitué de 36 cellules de silicium monocristallin de forme 
circulaire, de diamètre 10 cm. Les cellules sont disposées 
en série. Les éléments suivants sont donnés aux conditions 
standards [12]: 

*Puissance crête:    WattsPC 33=  

*Tension de circuit ouvert:  VoltsVCO 0.21=  

*Courant de court-circuit:  AmpèresI CC 18.2=  

*Puissance maximale:   

)Ampères0.2I,Volts5.16V(P MPPMPPm ==   

 

 

 

 

 
 
 

Fig.2. Système photovoltaïque expérimental 

 

2.3. Système hybride ER  experimental 

La Fig.3 montre un prototype experimental de maison 
qui utilise l'énergie hybride: biomasse, solaire 
photovoltaique.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Relations  entre la Puissance et la Surface  

Cette section détermine les relations entre la puissance 
et la surface de déploiement du système énergétique 
considéré. A titre d’exemple, on présentera ces relations 
pour le système biomasse et photovoltaïque. 

3.1. l’expression de la puissance du système biomasse   

L’énergie instantanée produite par un bio digesteur de 
type continue de surface 

bioS  et la hauteurh selon le  

modèle de Chen-Hashimoto [15] est:  
 

pbio=[h.B.(Mo/TRH)].Sbio                                                 (1)             
 

h: Hauteur  du digesteur (m). 
B: Rendement biologique. 
Mo: Matière oxydable. 
TRH: Temps de rétention hydraulique.   
Sbio: Surface du digesteur (m2). 
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Fig. 3. Système hybride ER  éxpérimental 
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Fig.1. Système bioréacteur anaérobie expérimental 
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La Fig.4 représente la puissance de la biomasse en fonction 
de la surface  pour déférentes valeur de h . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. l’expression de la puissance du système photovoltaïque  

La puissance du système photovoltaïque (1=N ) de 
surface balayée 

phS  et soumis a un éclairement  G est [16]: 
 

phph SGNP ...η=                                                        (2)                                                                     

S : Surface du module photovoltaïque; 
G  : Eclairement solaire sur plan incliné (W/m2); 
N :Nombre de modules constituant le champ 
photovoltaïque. 
η : Le rendement instantané est représenté par la relation 

suivante [16, 17]: 
 
La Fig.5 représente la puissance photovoltaïque en fonction 
de la surface  pour déférentes valeur de G . 

 
 

                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. Modélisation en termes de programmation linéaire 

Les problèmes hybrides peuvent se ramener à des 
problèmes de distribution des ressources énergétiques avec 
la contrainte de satisfaire la demande en tenant compte des 
limitations des resources et des espaces disponibles [18].  

 On considère les sources d'énergies renouvelables: 
solaire photovoltaïque Xph avec la limite disponible Lph, 
biomasse Xbio avec la limite disponible Lbio, les coûts 
unitaires de chaque ressource énergétique Ci et de la 
demande globale D.  

Dans  ce modèle, on tiendra compte de la puissance ainsi 
que de la surface de déploiement du système énergétique. 
La forme générale peut être celle d'un problème de 
Programmation Linéaire qui consiste à minimiser une 
fonction de coût ZT sous les contraintes [4, 8]. Le problème 
peut s'exprimer comme suit: 

 
 

 
 
 
 
 

 
La résolution de ce type de problèmes peut s’effectuer 

par la méthode du simplexe. De nombreux programmes 
informatiques disponibles comme (LINDO [19],  Linsolve 
[20], Z-PL [18],..) permettent de déterminer les quantités à 
utiliser pour chaque source d’énergie tout en satisfaisant la 
demande D. Nous avons utilisé le programme Linsolve 
pour déterminer la répartition optimale de ces ressources.  

4.1. Les contraintes sur les energies 

Dans cette section, on illustrera notre étude par un 
exemple de répartition de ressources hybrides en optimisant 
l’énergie. La fonction de cout à minimiser est la somme des 
couts des énergies utilisées. En tenant compte des coûts 
unitaires, elle peut se mettre sous la forme: 

Pour les données relatives à la  région spécifiée, le  

 

programme de répartition des ressources s’exprime  
comme suit 

4.2. Résultats et Commentaires 

*L’analyse des résultats obtenus (Fig .6) montre une 
répartition qui favorise la ressource disponible à plus faible 
coût. Pour cette région, On obtient la répartition suivante ;  
la biomasse qui a la plus grande capacité au plus faible coût 
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Fig.5. La puissance photovoltaïque en fonction de la surface  pour 
déférentes valeur de G  
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Fig.4. La puissance de la biomasse en fonction de la surface  pour 
déférentes valeur deh  
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est utilisée à 66.67 %. L’autre ressource a été utilisée à 
faible pourcentage : photovoltaïque 33.33%. 

 

 
 

Fig. 6. Répartition obtenue des ressources pour cette région  

*En plus de la répartition optimale fournie par le 
programme linéaire, il reste d’autres possibilités pour 
mieux répartir les ressources en cas de limitation de la 
surface en arrangeant la disposition, l’architecture, et la 
géométrie de l’installation énergétique. A titre d’exemple, 
on peut disposer la totalité ou une partie des panneaux 
photovoltaïques  sur le toit du bio digesteur.     

4.3.  Interface Graphique   

Une interface graphique a été développée en langage 
Java permettant aux utilisateurs d’introduire les coûts 
unitaires, les capacités de chaque énergie ainsi que la 
demande. Le programme détermine la répartition optimale 
des ressources considérées et le minimum de la fonction de 
coût (Fig7).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 7. Interface Graphique Utilisateur 

5. Conclusion 

Après avoir conçu et réalisé des systèmes expérimentaux 
d’énergies renouvelables (solaire photovoltaïque, et 
biomasse), nous avons envisagé dans ce travail la gestion 
des ressources combinés de façon optimale. 

Nous avons établi les équations qui relient la puissance 
des systèmes photovoltaïque et biomasse par rapport à la 
surface qu’ils occupent ainsi qu’aux autres parametres. 
Nous avons modélisé notre problème de répartition des 
ressources hybrides en termes de programmation linéaire 

que nous avons résolu par la méthode du simplexe. Ce 
travail a été illustré par un exemple pratique.  

L’analyse des résultats obtenus montre que la répartition 
optimale est celle qui favorise la ressource la plus 
disponible mais à plus faible coût. il reste d’autres 
possibilités pour mieux répartir les ressources en cas de 
limitation de la surface en arrangeant la disposition, 
l’architecture, et la géométrie de l’installation énergétique. 
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