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Résumé :Les systemes hybrides d'énergies renouvelables lssés sur l'intégration et la combinaison des
différentes  sources d’énergies renouvelablesdnstituent une bonne solution pour l'instatlatde systemes
autonomes et présentent I'avantage de réduire tgems de stockage et de respecter I'environnerfent: la
conception et I'exploitation des systémes a énerbigdrides, il y'a généralement deux types de @bk a
considérer. Le premier probléme consiste, étanhées des capacités en ressources déja installééraniner
le mode de gestion pour tirer le meilleur profitltlestallation. Le deuxiéme probléme consistgnétdonnée
une estimation des ressources potentielles duasitéterminer la répartition optimale a installeupchacune de
ces ressources. Dans cette étude, on s'intéressedeuxiéme probléme. Les systémes d’énergiesivetables
considérés sont de tres faible puissance et coeweliénergie solaire photovoltaique et photo-thgum,
I'énergie éolienne et I'énergie produite par larbasse. Le travail vise a déterminer la meilleamliinaison de
ces ressources pour satisfaire une demande énprg@ur une région spécifique. Le probleme peuasener
a un probléme de répartition optimale de ressoulicgtées avec une demande a satisfaire. La métlede
programmation linéaire a été adoptée pour la résalue ce probléme. Des exemples typiques somhieés
permettant d’appliquer cette technique pour opemia répartition combinée des ressources congdéré
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1. Introduction

Les systemes d’énergie hybrides sont des systemergéatiques qui combinent deux ou plusieurs sources
d'énergie. Lorsqu'ils sont intégrés, ils permettEnsurmonter les limitations inhérentes a |'@tlen d'une seule
ressource énergétique. La technique hybride apjdiqux énergies renouvelables permet de rédgimdgens

de stockage a cause de la complémentarité desedifés ressources. Ceci conduit a une réductiocodtidu
kWh. Ces dernieres années, de nombreuses étudpplieations ont été conduites concernant I'éndrgigide

en vue d'optimiser l'intégration et la répartitiales ressources disponibles en vue de satisfaidernzande
exigée par la consommation. Dans ce contexteailggnéralement deux types de problémes a considérer
premier probléme consiste, étant données des tépami ressources déja installées, a déterminaotke de
gestion pour tirer le meilleur profit de l'instailen. Le deuxiéme probléme consiste, étant dorunde
estimation des ressources potentielles, a déterd@mépartition optimale pour chacune de ces r@sss. A cet
effet, plusieurs méthodes ont été utilisées, cotanRrogrammation Linéaire, la Programmation Dynamijdes
Algorithmes génétiques, etc. [1-4]. Des programoesimulation et d’optimisation des systéemes figsriont
été également développés, on citera en particill@MER, SOMES, RAPSIM, SOSIM, [5-8]. Dans cette
étude, on s'intéressera au deuxiéme probléme leowel peu de travaux ont été consacrés [1]. Corame
référence [1], nous avons modélisé le problémeégartition de ressources en termes de programréaiia
Les ressources considérées peuvent étre une casdrindes énergies suivantes selon les régionsaireol
photovoltaique, solaire photo-thermique, éolienhebiemasse. Une interface graphique a été dévedoppé



permettant aux utilisateurs d’introduire le colftaine et la capacité limite de chaque énergie a®ri aisée
pour obtenir la répartition qui minimise la fonatide cout.

2. Un Systeme hybride Expérimental

Le but de cette étude est de combiner de faconoétiogne des énergies renouvelables pour satisfaire |
demande énergétique d'une localité donnée (mdisaone, agglomération,..). L&ig.1 montre un prototype de
maison qui utilise I'énergie hybride : éoliennelase, et biomasse. Les sources d’'énergies apgardien
images sur la Fig.1 sont des systéemes d'énergiesivelables expérimentaux de trés faible puissgocent été
développés au niveau de notre laboratoire LATAuyaiversité Mentouri, Constantine. -L'image (a) mt@ un
panneau solaire du systéeme photovoltaique, I'infaerésente un systéme photo-thermique avec ctratear
et poursuite du soleil, L'image (c) montre une éofie de faible puissance, I'image (d) montre uméaicteur
expérimental pour la production du méthane a pede# eaux usées et des déchets biologiques. Lersyste
gestion permet d’'adapter I'énergie disponible psatisfaire la demande. Comme les énergies rendaesla
considérées sont fluctuantes, il est d'usage adeiterj des batteries de stockage comme réserveeinigle de la
Figure 1 correspond a une situation ou le choisyktéme énergétique est déja donné, le probléengstera
gérer ces ressources afin de satisfaire la demande.

Gestion

Figure 1 : Systeme hybride

3. Modélisation en termes de programme linéaire

Etant données les caractéristiques et une demametgétique pour un site spécifique, le problemaliétu
consiste a déterminer les capacités des ressowggesvelables a installer en vue de satisfaireclmahde en
qguestion. Une telle approche a été effectuée égaemar la référence [1] pour résoudre un probléme
d’électrification rurale basé sur lintégration dé répartition des ressources renouvelables en. Ibeg
problémes hybrides peuvent se ramener a des preblée distribution optimale des ressources énqrgeti
avec la contrainte de satisfaire la demande enntecampte des limitations des sources disponibl&€mn
considére les sources d'énergies renouvelableaa'nsxplhotovolta‘fqu'Eph avec la limite disponiblwsph, solaire

thermique E,, avec la limite disponiblis , éolienneg, avec la limite disponibls, , biomassg, avec la
limite disponibleL,; , les codts unitaires de chaque ressource éigrgic, et la demandp . La forme

générale peut étre celle d'un probléme de Prograimmiainéaire qui consiste a minimiser une fonctdecodt
Z, sous des contraintes donnees [1,9]. Le problemes®xprimer comme suit :



min Z; = > C.E

2.E =D (i = ph, th, éo,bi)
E <L,

E =0

La résolution de ce type de probléemes peut s'effegbar des techniques dérivées de la méthoderghlesie ou

la méthode du point intérieur. De nombreux prograsnmformatiques sont disponibles comme (LINDO [9],
Linsolve [10], Z-PL [11],..) et permettent de détémer (si c’est possible) les quantités a utilipeur chaque
source d’'énergie qui minimisent la fonction objeeten respectant toutes les contraintes. Dans nafienous
avons utilisé le programme Linsolve pour détermiagépartition optimale de nos ressources.

4. Applications

Dans cette section, on illustrera notre étude pax@&xemples de répartition de ressources hybridegnction
de cout a minimiser est la somme des couts degiésattilisées. En tenant compte des couts ursta@iée peut
se mettre sous la forme :

minZ=C_E  +C,E, +C,E,+Cg E5 (2

eo—eo
4.1. Exemple pour la région (a)
Pour les données relatives a la région (a), lgnarame de répartition des ressources s’exprimeneosuit :

min Z=03E, +02E, + 008 E,, + 006 Ey

Eon + En + E, + E, =80 (kWh/an)

En < 20(kWh/an) 3)
E, <18(kWh/an)

E., <10 (kwh/an)

eo —

Eg, < 40(kwh/an)
Les résultats sont présentés dans le tableau.1

Tableau 1 : Répartition des ressources obtenuelaoégion (a)

Les données Les résultats
Les énergies Les prix Les capacités Les résultats Les résultats (%)
(kWh eng ) (kwWh /an) (kWh /an)
Eph 0.30 20 Eph =12 Eph =15
E,, 0.2 18 E, =18 E, =225
Es 0.08 10 E,, =10 E,, =125
E,, 0.06 40 Eg, =40 Eg, =50
D=80 min Z = 1040

4.2. Exemple pour la région (b)

Pour les données relatives a la région (b), lgnamme de répartition des ressources s’exprimenesuit :



min Z=06E, +05E, + 08 E,, + 04 Ey
E.n+ Ey + Eg + E, =120 (kWh/an)
< 4535(kWh/an) 4)
< 20.13(kWh/an)
E., <1220 (kWh/an)
Eg, < 80.18(kWh/an
Les résultats sont présentés dans le tableau.2

En
=

Tableau 2 : Répartition des ressources obtenuelpaoéagion (b)

Les données Les résultats
Les énergies Les prix | Les capacités Les résultats Les résultats (%)
(kWh eng ) (kwh /an) (kWh /an)
Eph 0.6 45.35 E,n = 1969 E., = 1640
E, 0.5 20.13 E,, = 2013 E, =1678
E., 0.8 12.20 E,, =00 E,, =00
Eg, 0.4 80.18 E,, = 8018 Eg, = 6682
D=120 min Z = 5395

Commentaires

*Pour la premiére région on obtient la répartition suivante ; la biomageea la plus grande capacité au plus
faible co(t est utilisée a 50 %. Les autres resssupnt été utilisées a faible pourcentage : thrggren22,5%,
photovoltaique 15%, et I'éolien 12,5%

*Pour la deuxieme région,inversement, comme I'énergie éolienne est de faibfgacité au cout le plus élevé
par rapport aux autres ressources concurrentesnellpas été utilisée (0%). la biomasse qui adua grande
capacité au plus faible codt est utilisée a 66.82.86 autres ressources ont été utilisées a fpinlecentage :
thermique 16.78%, photovoltaique 16.40%,

L'analyse des résultats obtenus montre une répartjui favorise la ressource disponible a fatdet.

Nous avons examiné a l'aide de notre programmeégartition optimale des ressources selon les dantéda
référence [1], on a constaté des résultats senaslghlisque la méme approche a été adoptée.

4.3. Interface Graphique

Une interface graphique a été développée en landaga permettant aux utilisateurs
d’introduire les colts unitaires, les capacitéscaque énergie ainsi que la demande. Le
programme détermine la répartition optimale desaeses considérées et le minimum de la
fonction de cout (Figure 2).
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Figure 2 : Interface Graphique Utilisateur



Conclusion

Aprés avoir congu et réalisé des systemes expstaue d'énergies renouvelables de trés faiblesspoise

(solaire photovoltaique, solaire thermique, éoleerhbiomasse.), nous envisageons la répartitismetesources
combinés de facon optimale. Dans ce but, nous avatglisé le probléme en termes de programmatigaiie

gue nous avons résolu par la méthode du simplexes ldvons développé une interface graphique uélisan

vue de faciliter la simulation et I'analyse du gyse hybride pour différentes situations. Cette nple a été
illustrée par deux exemples pratiques.
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