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Résumé

Le probleme étudié dans ce travail concerne lartifipa optimale des ressources d’énergies renailes hybrides en tenant compte des
contraintes sur I'énergie et sur les surfaces gé&gle. On considére des systéemes énergétiques edabl@g constitués d’un bioreacteur
pour la production du méthane et de panneaux pbltédgues. On établit les expressions mathématiquieslient la puissance de chaque
systeme énergétique par rapport a la surface gatupe ainsi qu'a I'estimation de I'énergie anfmugiroduite. La méthode de
programmation linéaire a été adopté pour la réisoluile ce probléme. Un exemple typique est dispet@nettant d’appliquer cette
technique pour optimiser I'exploitation combinée dessources considérées en tenant compte degiém¢rdes surfaces.

Mots clés : Energies hybrides, Energie renouvetatiPhotovoltaique, Biomasse;

hybrides ont été développés, on citera en panticuli
HOMER, SOMES, RAPSIM, SOSIM, [8, 9, 10].
1. Introduction Nous avons modélisé le probleme de I'utilisatiors de
SHER en termes de programme linéaire. Bien que le
Les systémes hybrides des Energies renouvelablesnodéle utilisé soit générique par rapport aux aumirces
(SHER) sont des systémes énergétiques qui combinent’energie, dans notre étude, nous considéronssal'cae
deux ou plusieurs sources d'énergie. Lorsqu'ilst son région donnée disposant des ressources énergétiques
intégrés, ils permettent de surmonter les limit&tio suivantes : solaire photovoltaique et biomasse.
inhérentes a l'utilisation d'une seule ressourargétique On considérera les contraintes sur les capacités de
[1]. Au contraire, les SHER peuvent étre considgrée ressources renouvelables ainsi que celles descesrfa
comme inépuisables a I'échelle humaine, puisqiselle déployées pour ces systémes. L'aspect surface de
utilisent des flux énergétiques naturels issus algiSou de déploiement de chaque systéme énergétique est rdouve
la biomasse [2, 3]. limitée en pratique, ce qui pose de nouvelles eqnts au
La technologie hybride des Energies renouvelablesprobléme. Néanmoins, dans la plupart des étudesstil
permet de réduire l'installation du systéme dekstge de rarement pris en considération. Cette limite perg &ussi
I'énergie a cause de la complémentarité des diffése2e  une limite sur I'énergie et dépend de I'endroitspa&ces
ressources. Ceci conduit la réduction du colt dinkW urbains ou ruraux.
De nombreuses études, applications et recherchis so
effectuées concernant I'énergie hybride en vuetiiiger
la répartition des ressources disponibles en vumatisfaire 2. Systéme des Energies renouvelables hybrides
la demande exigée par les consommateurs. Plusieurs
méthodes ont été utilisées a cet effet, comme la Le but de cette étude est de satisfaire une demande
Programmation Linéaire, la Programmation Dynamique, énergétique dans un endroit donné en combinanagtnf
les Algorithmes génétiques, etc. [4, 5, 6, 7]. Des économique les énergies renouvelable disponiblésremt
programmes d’analyse et d'optimisation des systémescompte des limites de chaque type d’énergie ainei dp
I'espace de déploiement qui peut lui étre réservé.
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Les sources d'énergies apparaissant en imagesasur | p (Ve =165 Volts, | pp = 20 Ampéres
Fig.1 et Fig.2 sont des systemes d'énergies retahlgs ,

expérimentaux qui ont été développés au niveauaodie n
laboratoire LATA [11, 12].

2.1.Systéme bioréacteur anaérobie

Les digesteurs anaérobies réalisés sont constdeés
cuves métalliques étanches dans lesquelles diféren
microorganismes cohabitent pour biodégrader lehatéc
organiques et produire du biogaz. Le type de hiigur
gue nous avons considéré est le mode batch. Laendtu
substrat est de la boue enrichie provenant de dgost
d’épuration biologique des eaux usées. La techimmldg
bioréacteur réalisé repose sur un dispositif carésti’'une
cuve de capacité de 200 litres, contenant 13G{trey. 1).

La cuve dispose d'une entrée pour la boue activée;

sortie pour la récupération du biogaz équipé dvaene,

ainsi que des entrées prévues pour linstrumemtatio . . | d .

nécessaire aux mesures des grandeurs comme la La F|g_.3 morltre un prototype fexpepmenta € maison
. S L qui utilise I'énergie  hybride: biomasse, solaire

température, le pH et I'outil d’agitation. La préaggon est hotovoltaigue

incubée a 30 °C et le gaz méthane est détecté gim fa P que.

remarquable aprés 27 jours [11]

Fig.2. Systéme photovoltaique expérimental

2.3.Systéme hybride ER experimental

Systéeme
biomasse \

Gestion

Systéeme
photovoltaique /

Le site utilisateur

Fig. 3. Systéme hybride ER éxpérimental

3. Relations entre la Puissance et la Surface

Fia.1. Systéeme bioréacteur anaérobie expérim

Cette section détermine les relations entre laspuise
2 2 Syste h itai et la surface de déploiement du systéme énergétique
-2.Systeme photovoltaique considéré. A titre d’exemple, on présentera ceatiogls

. s . . . our le systéme biomasse et photovoltaique
Dans cette étude, on s'intéresse a l'estimationlade P Y P q

puissance fournie par un générateur photovoltaigde

14], 3.1.I'expression de la puissance du systéme biomasse

Conformément au constructeur des cellules que nous L'énergie instantanée produite par un bio digestiir

avons utilisé (Belgosolar), le module solaire (Fx).est type continue de surfacg, et la hauteth selon le
constitué de 36 cellules de silicium monocristatlenforme ©

circulaire, de diametre 10 cm. Les cellules sospasées
en série. Les éléments suivants sont donnés auditioms

modele de Chen-Hashimoto [15] est:

standards [12]: Poic=[h.B.(MO/TRH)]. S0 )1
*Puissance créte: P. =33Watts h: Hauteur du digesteur (m).
*Tension de circuit ouvert: Ve, = 210Volts B: Rendement biologique.
o _ . Mo: Matiére oxydable.
*Courant de court-circuit | . = 218 Amperes TRH: Temps de rétention hydraulique.
*Puissance maximale: Syio: Surface du digesteur @n
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On considére les sources d'énergies renouvelables:
La Fig.4 représente la puissance de la biomasenetion solaire photovoltaique X avec la limite disponible J,
de la surface pour déférentes valeuh biomasse ¥, avec la limite disponible e, les co(ts
unitaires de chaque ressource énergétiqueetCde la

40

p— C demande globale D.
o1 ] i e e e S e Dans ce modeéle, on tiendra compte de la puissainse
opl——masm ,,,i,,,%,,,i,,,;, Sl que de la surface de déploiement du systéme éiprgét
e e e e e La forme générale peut étre celle d'un probleme de
O N S S S R Dl B B Programmation Linéaire qui consiste a minimiser une
8 2 I T I 7 T - . . . .
I R R R e F e e I fonction de codt Zsous les contraintes [4, 8]. Le probléme
S peut s'exprimer comme suit:
0 —————— = e — - - = = — = — —
| [ | | | |
| ] | | | |
5F—— g F T e — - m - — -~ —m—— - —— - ——
P IR minZ; =" C..X,
La surface(m?) > . .
Fig.4. La puissance de la biomasse en fonctioa darface pour Z Xi 2D (i = ph,bio) (3
déférentes valeur h X; <L
3.2.I'expression de la puissance du systeme photoqokéai X;20
La puissance du systeme photovoltaig N =1) de La résolution de ce type de probléemes peut s'eféact
surface balayégph et soumis a un éclaireme G est [16]: par la méthode du simplexe. De nombreux programmes
informatiques disponibles comme (LINDO [19], Lihs®
Py =77.N G 'Sph (2) [20], Z-PL [18],..) permettent de déterminer lesqiités a

utiliser pour chaque source d'énergie tout en feagant la
demande D. Nous avons utilisé le programme Linsolve
pour déterminer la répartition optimale de cesaes=s.

S: Surface du module photovoltaique;

G : Eclairement solaire sur plan incliné (W/m2);

N :Nombre de modules constituant le champ
photovoltaique.

) i i i i 4.1.Les contraintes sur les energies
n] : Le rendement instantané est représenté pardtorel

suivante [16, 17]: Dans cette section, on illustrera notre étude par u
exemple de répartition de ressources hybrides emispnt
I'énergie. La fonction de cout a minimiser estdansne des
couts des énergies utilisées. En tenant comptecdéts

x 10" unitaires, elle peut se mettre sous la forme:

La Fig.5 représente la puissance photovoltaiqueretion
de la surface pour déférentes valeurgle

3 T T T T T T T
G=300 W/m? | | | | | |
Grsoowim? | | | E . min Z =03E, +0.1E,,
| | i L. L, ..
=000 wim? ; ! E,. + Ey =60 (KWh /an) 1 region spécifx (5)
| E, <30 (kwh /an)
|
E,, < 40 (kwh /an)
+ .
: min Z = Cnh Enh + Chin Ehin (4)
o 50 100 150La su:::e(mz) 250 300 350 400
Fig.5. La puissance photovoltaique en fonctioredgutface pour programme de répartition des ressources s'exprime

déférentes valeur des comme suit

4. Modélisation en termes de programmation linéaire 4.2 Résultats et Commentaires
Les problemes hybrides peuvent se ramener a des
problemes de distribution des ressources énergetiguec
la contrainte de satisfaire la demande en tenanpt® des
limitations des resources et des espaces disperiitg

*'analyse des résultats obtenus (Fig .6) montre un
répartition qui favorise la ressource disponiblgus faible
colt. Pour cette région, On obtient la répartisoivante ;
la biomasse qui a la plus grande capacité au plbkefcodt
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faible pourcentage : photovoltaique 33.33%.

2 7o :
: -
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S a0
] 30 i
= 70
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g = |
= bic
Las someca d'amagia

Fig. 6. Répartition obtenue des ressources potg mgjion

*En plus de la répartition optimale fournie par le

programme linéaire, il reste d'autres possibilitésur
mieux répartir les ressources en cas de limitatdenla
surface en arrangeant la disposition, l'architextet la
géométrie de linstallation énergétique. A titreexEmple,
on peut disposer la totalité ou une partie des @aumx
photovoltaiques sur le toit du bio digesteur.

4.3. Interface Graphique

Une interface graphique a été développée en langagégsé]

Java permettant aux utilisateurs d’introduire lesits

unitaires, les capacités de chaque énergie ainsi lgu
demande. Le programme détermine la répartitiomnugdé

des ressources considérées et le minimum de léidare

co(t (Fig7).

gl an gl ke reesanics awuskblz
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Fig. 7. Interface Graphique Utilisateur
5. Conclusion

Aprés avoir congu et réalisé des systemes expéranen
d’énergies renouvelables (solaire photovoltaiqué,
biomasse), nous avons envisagé dans ce travaéstog
des ressources combinés de fagon optimale.

Nous avons établi les équations qui relient la ganse
des systéemes photovoltaique et biomasse par rapplart
surface qu'ils occupent ainsi qu’aux autres paragset
Nous avons modélisé notre probleme de répartities d
ressources hybrides en termes de programmationifné

gue nous avons résolu par la méthode du simplege. C

travail a été illustré par un exemple pratique.

L'analyse des résultats obtenus montre que la tigpar
optimale est celle qui favorise la ressource lasplu
disponible mais a plus faible co(t. il reste d'astr
possibilités pour mieux répartir les ressourcescas de
limitation de la surface en arrangeant la dispositi
l'architecture, et la géométrie de l'installatiomegégétique.
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