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fe Consommation de carburant

IC Le co(t initial de chaque composant

OoOMC Le codt d'exploitation et de maintenance de chaque composant

a, Le colt du composant x

A Le nombre du composant x

v Taux d'escalade (%)

v Taux d'intérét (%)

Xi
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Imxroduction Générale

1. INTRODUCTION :

Depuis la création du monde, la notion d’énergie a existé. La premiére fonction
de I’énergie était le travail musculaire fourni par les humains et les animaux pour
créer ou déplacer des objets. Cette énergie était la plus facile a exploiter : ’homme a
découvert le feu et 1’a utilisé comme source de chaleur pour fabriquer divers objets,
tels que des armes et des pots, et comme source de lumiére. Le vent et les chutes
d’eau ont également été utilisés pour faire tourner des moulins a vent et des moulins

a eau afin de moudre le blé ou transporter de I’eau [1].

La decouverte des combustibles fossiles a marqué un tournant, permettant la
transformation de I'énergie thermique issue de la combustion en énergie mécanique,
ce qui a conduit a des innovations comme les centrales diesel et les turbines a gaz.
Plus tard, les avancées en physique atomique ont permis aux humains de tirer parti de
I'énergie nucléaire produite par la fission des atomes, donnant naissance aux

centrales nucléaires pour la production d'électricité [1].

Cependant, la consommation d'énergie a fortement augmenté au cours du
dernier siecle en raison de l'industrialisation, et les besoins futurs devraient croitre
davantage, sous l'effet de la croissance démographique et du développement de
certaines régions. De plus, les émissions de combustibles fossiles ont été identifiées
comme une cause majeure du réchauffement climatique, ce qui incite a rechercher
des sources d'énergie alternatives et respectueuses de I'environnement pour répondre

durablement a la demande croissante [1].

Le potentiel des sources d'énergie renouvelable est immense, car elles peuvent
en principe répondre plusieurs fois a la demande énergétique mondiale. Les sources
d'énergie renouvelable, telles que la biomasse, I'éolien, le solaire, I'nydroélectricité et
la géothermie, peuvent fournir des services énergétiques durables en s‘appuyant sur
des ressources indigénes régulierement disponibles. La transition vers des systemes
énergétiques basés sur les énergies renouvelables semble de plus en plus probable,

car les colts des systémes solaires et éoliens ont considérablement baissé au cours
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des 30 derniéres années et continuent de diminuer, tandis que les prix du pétrole et
du gaz continuent de fluctuer [2].

En réalité, les prix des combustibles fossiles et des energies renouvelables,
ainsi que les colts sociaux et environnementaux, évoluent dans des directions
opposees. De plus, les mécanismes économiques et politiques nécessaires pour
soutenir la diffusion a grande échelle et les marchés durables des systémes d'énergie
renouvelable ont également évolué rapidement. Il devient clair que la croissance
future du secteur de I'énergie se concentrera principalement sur le nouveau régime
des énergies renouvelables et, dans une certaine mesure, sur les systemes basés sur le
gaz naturel, et non sur les sources conventionnelles de pétrole et de charbon. Les
marchés financiers prennent conscience du potentiel de croissance future des
énergies renouvelables et d'autres nouvelles technologies énergétiques, ce qui est
probablement un signe précurseur de la réalité économique de systemes d'énergie
renouvelable véritablement compétitifs [2].

La puissance générée par les sources d'énergie renouvelable (SER) se distingue
par sa variabilité. Une approche pour y remédier consiste a combiner plusieurs
sources d'approvisionnement afin de former un systéme hybride (SH). Un systeme
hybride d'énergie renouvelable (SHER) est un systéme électrique intégrant plusieurs
sources d'énergie, dont au moins une renouvelable. Autrement dit, un SHER associe
deux technologies différentes : une ou plusieurs sources d'énergie conventionnelles et
au moins une source d'énergie renouvelable. En général, les systémes d'énergie
hybrides fonctionnent de maniere autonome ; dans ce cas, une capacité de stockage

est indispensable, ce qui les rend particuliérement adaptés aux zones isolées [3].

L'importance des énergies issues de ressources renouvelables, telles que
I'éolien et le solaire, est croissante et leur taux de pénétration dans I'électricité
augmente chaque année en raison de plusieurs facteurs. Tout d'abord, I'augmentation
perpétuelle de la demande, notamment en raison de la croissance démographique et
du développement économique. Deuxiémement, les engagements pris par de
nombreux gouvernements d'accroitre leur dépendance a I'égard des sources d'énergie
renouvelables, en vue de réduire les consequences dévastatrices du changement

climatique sur I'environnement [4].
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La multiplication des productions décentralisées connectées au réseau
électrique basse tension provoque I'apparition d'un flux d'énergie bidirectionnel.
Celui-ci est a l'origine de nombreux phénomeénes électriques qui sont de plus en plus

difficiles a gérer par les gestionnaires de réseaux de distribution [4].

Bien que positive, la multiplication de ces sources d'énergie connectées au
réseau électrique basse tension (BT) a aussi des limites. En effet, I'injection
décentralisée d'électricite dans le réseau (par des sources fossiles et/ou
renouvelables) est un facteur d'instabilité. Ceci est di a la présence d'un
consommateur final qui, devenu a la fois producteur et utilisateur d'électricité,
provoque l'apparition d'un flux d'énergie bidirectionnel utilisant une infrastructure

non congue, a l'origine, pour l'accueillir [4].

Paradoxalement, une bonne coordination de ces différentes sources d'injection
permettrait de mieux gérer les flux d'électricité et de mieux contrdler la qualité de
I'électricité. La tendance générale est donc de s'orienter vers I'utilisation de réseaux
intelligents ou plus précisement de micro-grid. La recherche dans le domaine des
micro-grid a été examinée dans les études de prévisualisation en utilisant I'outil
informatique et la stratégie de contrble. Une solution innovante consiste a contréler
I'intégration des énergies renouvelables et a gérer le flux d'électricité provenant d'une

autre source [4].

2. L'OBJECTIF DE LA THESE :

L’objectif de ce travail est d’apporter une solution de gestion de stratégie de
réglage et d'optimisation de I'énergie qui utilise des systémes et des procédures afin
de réduire les besoins en énergie par unité de production en ciblant le transite de
puissance active, tout en maintenant constants (ou en réduisant) les codts totaux de

production de I’énergie de ces systémes.

Ce sujet prend place a developper un ensemble de modéles d’analyse de
gestion énergétique qui fournissent un cadre d’analyse systématique des différents
aspects sociaux, économiques, techniques et environnementaux liés aux décisions
énergétiques. Il aura aussi pour but d’optimiser la réserve d’énergie par un choix

orienté vers les sources d’énergie renouvelables tout en respectant un budget alloué.
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3. STRUCTURE DE LA THESE :

Pour résoudre a cette problématique, nous avons divisé cette these en quatre

chapitres.

> Le premier chapitre commencera par décrire la situation énergétique
dans le monde et en Algérie. Ensuite, définira le systeme hybride et ces
classifications. La partie suivante portera sur les combinaisons de
systemes hybrides. Pour chaque combinaison seront donnés les
éléments, l'interconnexion, les avantages, les inconvénients, ainsi que
les centrales électriques installées dans le monde. La derniére partie
sera consacrée a l'état de l'art en matiere de réseaux intelligents,

définition, historique, dispositif et caractéristique.

I\

Le deuxieme chapitre portera sur la modélisation d'un systéme hybride

\7

contenant deux sources d'énergie renouvelable (PV + éolienne), une
source classique (générateur diesel), une batterie et un réseau public. En
outre, le contrble de tous les dispositifs pour cette intégration sera
détaillé. Tout le systéme est connecté a une charge résidentielle. Cette
partie sera appuyée par une simulation sous Il'environnement
MATLAB/SIMULINK.

3¢ Une gestion du flux multi-sources et multi utilisateurs sera présentée
dans le troisieme chapitre. La conception de cette méthode de gestion
de puissance active est basée sur une approche qui utilisera un
programme dans Matlab/Simulink. Cette méthode de gestion sera

appliquée sur le systeme hybride mentionné dans le chapitre précédent.

\7
I\

Le dernier chapitre présentera l'optimisation mise en ceuvre pour
obtenir I'architecture optimale du micro-grid (MG) avec un co(t
minimum. Dans ce cadre, quatre configurations ont été créees a l'aide
du logiciel HOMER. Ce chapitre sera terminé par des comparaisons
techniques, économiques et écologiques entre les résultats obtenus. La
fin, cette these sera complétée par des conclusions et des perspectives

de recherches futures.
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Contexte au systeme
énergétique

Ce chapitre preéliminaire présente une étude non
exhaustive sur les systémes énergétiques. Tout d'abord,
nous définirons le concept de I'énergie et identifierons les
différentes sources d'énergie (sources classiques et sources
renouvelables). La situation de I'énergie dans le monde et
en Algérie est également abordée dans cette partie. Dans la
seconde partie, nous décrirons le systeme hybride et ses
classifications. Nous présenterons également les différentes
combinaisons de systemes hybrides. Pour chaque
combinaison, les éléments, l'interconnexion, les avantages,
les inconvénients, ainsi que les centrales électriques
installées dans le monde sont mentionnés. Enfin, dans la
derniere section, nous intéresserons a la nouvelle
architecture des réseaux électriques, appelés réseaux
intelligents (smart grids).
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CHAPITRE 01 CONTEXTE AU SYSTEME ENERGETIQUE

Chapitre 1: Contexte Au Systéme Energétique

1.1 INTRODUCTION :

La dégradation de l'environnement, le réchauffement de la planete et la
pollution de I'air sont les résultats, les effets et les taxes de I'amélioration du niveau
de vie liée a la croissance de la demande d'énergie, qui est actuellement satisfaite par
les combustibles fossiles. Selon des études, d'ici 2030, la demande d'énergie sera
augmentée de 45% [1]. Cette augmentation de la demande est le résultat de
changements démographiques tels que I'expansion de la population, la répartition
inégale des richesses dans de nombreux pays, le bien-étre économique et de
nombreux autres facteurs écologiques qui soutiennent [l'utilisation continue des
combustibles fossiles [1, 2]. L'épuisement des réserves traditionnelles de
combustibles fossiles et lI'augmentation de la demande d'énergie entrainent une
hausse des prix, ce qui incite les fournisseurs d'énergie & rechercher des sources
d'énergie alternatives soutenues par des programmes gouvernementaux, comme

I'énergie solaire et I'énergie éolienne.

Les incitations économiques actuelles ne suffisent pas a stimuler les initiatives
de conservation de I'énergie, car les sources d'énergie renouvelables sont rarement
compétitives par rapport aux sources d'énergie conventionnelles [1]. Cela est d0 aux
obstacles économiques, financiers, politiques, géographiques et technologiques
auxquels se heurtent le développement et le déploiement rapides, a grande échelle

des sources d'énergie (le vent, I'eau, I'énergie solaire et I'énergie géothermique).

Malgré toutes les sciences en faveur des eénergies renouvelables, le
développement suit son cours et I'évolution des sources d'énergie renouvelables

devient perceptible [1, 2].

1.2 L'ENERGIE :

Le professeur Gilbert Masters de I'université de Stanford aux Etats-Unis, qui
cité dans son livre « Renewable and Efficient Electric Power Systems » : « L'énergie
peut étre considérée comme la capacité a effectuer un travail, et elle se mesure en

joules ou en Btu » [3].
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Le passage du professeur Zachary et Katrina, auteurs de « Renewable and
alternative energy resources », souligne la difficulté de définir I'énergie en raison de
ses multiples significations selon le contexte. Dans un cadre scientifique, les auteurs
proposent une définition générale basée sur la physique : « ... I'énergie est la

capacité de forces spécifiques a effectuer un travail » [4].

Le professeur Douglas C. Giancoli écrit dans son livre « Physics for Scientists
and Engineers » : « ... Elle peut se présenter sous différentes formes telles que
I'énergie cinétique, qui est liée au mouvement, et I'énergie potentielle, qui est liée a

la position d'un objet dans un champ de force » [5].

Mais le professeur Martin Kaltschmitt considere I'énergie cinétique et I'énergie
potentielle comme des formes d'énergie mécanique. Dans son livre intitulé
« Renewable Energy », il écrit : « ... A cet égard, on distingue les formes d'énergie
suivantes : I'énergie mécanique (c'est-a-dire I'énergie potentielle ou cinétique),

thermique, électrique et chimique, I'énergie nucléaire et I'énergie solaire » [6].

En outre, les ressources énergétiques sont généralement classées en deux
catégories : les sources d'énergie non renouvelables et les sources d'énergie

renouvelables [7].

1.2.1 SOURCES D'ENERGIE NON RENOUVELABLES :

Le professeur Tushar K. Ghosh et Mark A. Prelas, dans leur livre « Energy
Resources and Systems », définit I'énergie non renouvelable : « Une source peut étre
définie comme une ressource qui ne se reconstitue pas de maniére continue ou alors
se reconstitue a un rythme extrémement lent, mais qui dépend entiérement de

processus naturels pour sa formation » [7]

Le professeur Martin Kaltschmitt a nommé ce type d'énergie « ressources
énergetiques fossiles » et écrit dans le méme livre : « ... Ce sont des réserves
d'énergie qui se sont formées au cours d'époques geologiques anciennes par des
processus biologiques et/ou géologiques ». Elles se subdivisent en deux catégories
par Kaltschmitt : ressources énergétiques fossiles d'origine biologique (c'est-a-dire
des reserves de vecteurs d'énergie d'origine biologique) et ressources énergétiques
fossiles d'origine minérale (c'est-a-dire des réserves de vecteurs d'énergie d'origine

minérale ou non biologique) [6].
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1.2.2 SOURCES D'ENERGIE RENOUVELABLES :

L'énergie renouvelable est définie par les professeurs Tushar K. Ghosh et Mark
A. Prelas dans leur livre intitulé « Energy Resources and Systems » : « comme toute
ressource énergétique disponible naturellement de maniere continue ou pouvant étre
régénérée en permanence sur une courte période de temps ; que ce soit sur une base
quotidienne, sur plusieurs jours ou sur plusieurs années ». Dans le méme ouvrage,
les auteurs précisent que I'énergie renouvelable tire son origine de trois sources
distinctes : directement du soleil (sous forme thermique, photochimique et
photovoltaique), indirectement du soleil (comme I'énergie éolienne, hydroélectrique
et I'énergie photosynthétique stockée dans la biomasse), ou a partir d'autres
phénomeénes naturels de I'environnement (tels que I'énergie géothermique et I'énergie

marémotrice) [7].

Le professeur Volker Quaschning, dans son livre « Understanding Renewable
Energy Systems », définit I'énergie renouvelable : « Ce sont des ressources
énergétiques qui sont inépuisables dans I'horizon temporel de I'hnumanité ». L'auteur
subdivise I'énergie renouvelable en trois domaines : I'énergie solaire, I'énergie

planétaire et I'énergie géothermique [8].

1.3 SITUATION ENERGETIQUE MONDIALE :

La production mondiale d'électricité a augmenté de 2.5% en 2023 pour
atteindre un niveau record de 29 925 TWh. Un taux de croissance de 25% supérieur a
celui de la consommation mondiale totale d'énergie primaire suggere que le systeme
énergétique mondial est de plus en plus électrifié. Alors que la demande d'électriciteé
en Asie-Pacifique et au Moyen-Orient a augmenté d'environ 5%, la demande en

Europe et en Amérique du Nord a diminué de 2.4% et 1% respectivement.

Le charbon a conservé sa position de principal combustible pour la production
d'électricite, les combustibles fossiles représentant globalement 60% de la production
mondiale d'électricité. La part des énergies renouvelables dans la production totale
d'électricité est passée de 29% a 30%. A I'échelle régionale, I'Amérique du Sud et
I'Amérique centrale ont enregistré la plus forte contribution des énergies

renouvelables avec 72%.
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La part du nucléaire est restée stable a environ 9%, les nouvelles installations
en Chine et la remise en service de centrales en France et au Japon étant compensées

par la fermeture des derniéres centrales en Allemagne [9].

Hydroélectrique;
14,20%

Autres; 0,80%

Energies

Charbon; 35,20% renouvelables;
15,90%

Nucléaire; 9,10%

Gaz naturel; 22,50% Pétrole; 2,30%

Figure 1.1 : La production totale mondiale d'électricité en 2023.

En 2021, 754 millions de personnes dans le monde n'avaient pas acces a
I'électricité (voir la figure 1.2). La hausse des prix a ralenti les progrés vers un acces
universel aux services énergétiques modernes, et en 2022, le nombre de personnes
sans acces a I'électricité devait augmenter de 20 millions (principalement en Afrique
subsaharienne), pour atteindre environ 774 millions. Environ 75 millions de
personnes ayant récemment acquis l'accés a I'électricité pourraient ne plus étre en

mesure de se la permettre [10].

Figure 1.2 : Part de la population ayant acces a I'électricité [11].

10
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La consommation mondiale d'énergie a augmenté plus rapidement que sa
tendance historique (+2.2% en 2023) (voir figure 1.3), stimulée par les BRICS
(+5.1%), qui représentaient 42% de la consommation énergétique mondiale en 2023 :
la consommation d'énergie a fortement augmenté en Chine (+6.6%, soit deux fois sa
moyenne de 2010-2019), en Inde (+5.1%, légérement plus rapide que la moyenne
historique), et s'est accélérée au Brésil (+3.3%, contre +0.9% par an sur 2010-2019),
mais elle a stagné en Russie (+0.3%) et a de nouveau diminué en Afrique du Sud en
raison de problémes d'approvisionnement (-1.2%). Elle a également augmenté au
Moyen-Orient (+3.7%, avec une forte croissance en Iran et aux Emirats arabes unis),

ainsi qu'en Algérie, au Vietnam et en Indonésie.

En revanche, la consommation d'énergie a diminué pour la deuxiéme année
consécutive dans I'OCDE (-1.5%), dans un contexte de croissance économique
modérée ou lente et d'activité industrielle faible : elle a chuté dans I'UE (-4.2%, dont
-9.3% en Allemagne), au Japon (-3.5%) et en Corée du Sud (-2.8%), et est restée
stable aux Etats-Unis (augmentation de la consommation de pétrole pour le transport,
mais baisse de la consommation d'électricité pour le refroidissement et diminution de

la consommation de charbon) [12].

Figure 1.3 : Augmentation de la consommation d'énergie par pays [12].
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La figure 1.4 montre la consommation d'énergie primaire par pays. Il s'agit de
la somme de la consommation totale d'énergie, y compris I'électricité, le transport et

le chauffage...etc.
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Figure 1.4 : Consommation mondiale d'énergie primaire par source [13].

1.4 INTEGRATION DES ENERGIES RENOUVELABLE :

A l'aube de cette troisieme décennie du 21e siécle, le monde est & un tournant
crucial en matiére d'énergie [14]. Face a l'urgence du changement climatique, la
quéte de sécurité énergétique et de stabilité économique alimente un débat mondial
sur l'avenir des sources d'énergie [15]. La transition vers les énergies renouvelables,
désormais percues comme essentielles, ne se limite plus a une alternative technique,
mais redéfinit notre rapport & I'environnement, a I'économie et aux valeurs sociétales.
Solaire, ¢€olien, hydroélectricité, géothermie et biomasse sont au coeur de cette
transformation, symbolisant un engagement pour la durabilité et un équilibre

harmonieux avec la nature [16].

Les ajouts de capacité electrique renouvelable ont atteint environ 507 GW en
2023 (voir figure 1.5), soit pres de 50% de plus qu'en 2022, grace a un soutien
politique continu dans plus de 130 pays, ce qui a entrainé un changement significatif
dans la tendance de croissance mondiale. Cette accélération mondiale en 2023 a été
principalement alimentée par I'expansion d'une année sur l'autre du marché florissant
de I'énergie solaire photovoltaique (+116%) et éolienne (+66%) de la République

populaire de Chine.
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Les ajouts de capacité de production d'énergie renouvelable continueront
d'augmenter au cours des cing prochaines années, le solaire photovoltaique et I'éolien
représentant un record de 96% de cette capacité, en raison de leurs colts de
production inférieurs a ceux des alternatives fossiles et non fossiles dans la plupart

des pays, ainsi que du maintien des politiques de soutien [17].
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Figure 1.5 : Ajouts de capacité électrique renouvelable.

Les ajouts de capacité pour le solaire photovoltaique et I'éolien devraient plus
que doubler d'ici 2028 par rapport a 2022, établissant continuellement des records
pendant la période de prévision pour atteindre presque 710 GW. Dans le méme
temps, les ajouts de capacité pour I'nydroélectricité et la bioénergie seront inférieurs
a ceux des cing dernieres années, en raison d'un ralentissement du développement

dans les économies émergentes, notamment en Chine (voir figure 1.6).

En 2022, pas moins de 174 pays avaient des objectifs pour les parts d'énergie
renouvelable y compris 37 pays avec des objectifs de 100% d'électricité
renouvelable, 49 pays avaient des objectifs pour les biocarburants, et 46 pays avaient
des objectifs pour la chaleur renouvelable, avec seulement 9 et 3 nouveaux objectifs

pour les biocarburants et la chaleur renouvelable respectivement annoncés en 2022.

Au niveau mondial, la Chine a continué de dominer les nouveaux
investissements dans les énergies renouvelables en 2022, représentant 55% du total.
L'Europe a suivi avec 11%, et les Etats-Unis avec 10%. En revanche, I'Afrique et le
Moyen-Orient, combinés, ne représentaient que 1.6% de l'investissement mondial
dans les énergies renouvelables, ce qui indique une forte concentration de ces

investissements dans seulement quelques régions.
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Pour la chaleur renouvelable, I'Europe est en téte du marché moderne de la
bioénergie, avec une part de 24% en 2020, suivie par les Etats-Unis avec 13%. La
Chine représentait 73% du marché du chauffage solaire de I'eau, suivie par la
Turquie, les Etats-Unis, I'Allemagne et le Brésil. Le marché de la chaleur solaire a
connu une contraction de plus de 9% en 2022, en grande partie en raison de la baisse
des ventes en Chine ; cependant, certains marchés européens, notamment en réponse
a la crise énergétique, ont connu une croissance a deux chiffres, notamment en Italie
(hausse de 43%), en France (29%), en Grece (pres de 17%), ainsi qu'en Allemagne et
en Pologne (tous deux & 11%). La Chine est le marché de la chaleur géothermique a
la croissance la plus rapide au monde, avec d'autres marchés clés tels que la Turquie,
I'lslande et le Japon ensemble, ces quatre pays ont représenté prés de 90% de
I'utilisation directe géothermique mondiale en 2022. Cependant, au niveau mondial,
les ajouts de capacité de production d'énergie géothermique étaient un tier inférieur a
ceux de 2021, avec seulement 0.2 GW ajoutés en 2022.

Dans le cas des carburants renouvelables, I'Amérique du Nord a fourni 44% du
total mondial des biocarburants renouvelables en 2020 (dernieres données
disponibles), suivie par I'Amérique latine et les Caraibes avec 25% et I'Europe avec
18%. La production de carburants renouvelables a pris du retard en Asie et dans le
Pacifique (11%) et en Afrique (moins de 1%). L'Australie est un leader émergent
dans le domaine de I'hydrogéne renouvelable et devrait avoir le plus grand nombre

d'installations d'hydrogene renouvelable au monde [18].
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Figure 1.6 : Croissance de la capacité d'électricité renouvelable par pays/région [17].
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1.5 L’ENERGIE EN ALGERIE :

L'Algérie est située au nord de I'Afrique avec une superficie de plus de
2.38 millions de kilométres carrés, et est composee de 58 provinces. En 2023, la
population Algérienne était estimée a 47 millions d'habitants (33éme rang mondial),
dont une grande partie est installée dans I'extréme nord du pays, le long de la cote
méditerranéenne. L'Algérie est le plus grand pays d'Afrique et I’onzieme plus grand
pays au monde en termes de superficie géographique, ce qui la place au 42e rang
mondial pour la consommation d'énergie [19]. Selon le dernier rapport de I'Agence
internationale de I'énergie (AIE), I'Algérie est le troisiéme plus grand consommateur
d'énergie électrique en Afrique, derriére I'Egypte en deuxiéme position et I'Afrique
du Sud, qui occupe la premiere place (figure 1.7) [20]. La majeure partie de I'énergie
utilisée est d'origine fossile (plus de 70%. L'Algérie a un taux d'électrification de
99.8% (99.6% dans les zones urbaines et 99.2% dans les zones rurales).
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Figure 1.7 : Consommation d'énergie en Afrique [21].

Ces derniéres années, le renforcement des capacités de production par
Sonelgaz et ses filiales a permis une augmentation significative de la puissance
d’électricité installée, atteignant 19 586 MW en 2017. La répartition de cette
puissance installée par producteur et par type d’équipement pour I’année 2017 est

illustrée dans la figure 1.8 ci-dessous [22].
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___________________________________________________________
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Figure 1.8 : Consommation d'énergie de I'Algérie en 2021 par type.

L'Algérie produit actuellement une quantité relativement faible de son
électricité (par exemple, 3% ou 686 MW par an) a partir de sources renouvelables, y
compris le solaire (448 MW), I'hydroélectricité (228 MW), et I'éolien (10 MW).
Comme I'Algérie a besoin d'exporter (plutét que de brdler) ses ressources en
hydrocarbures qui soutiennent une grande partie de I'économie algérienne, le pays
doit maintenant reconsidérer le réle des énergies renouvelables. Les analystes
prévoient que si I'Algérie n'ajoute pas d'importantes ressources renouvelables a sa
production d'électricité d'ici 2035, elle devra renoncer aux recettes d'exportation
d'hydrocarbures pour répondre a la demande nationale d'électricité. En ce qui
concerne le développement futur des énergies renouvelables (figure 1.9), les
ressources renouvelables les plus abondantes du pays sont I'énergie solaire, I'énergie

éolienne, I'énergie hydraulique et la biomasse [23].
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Figure 1.9 : Part de la consommation d'énergie par source en Algérie [24].
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L'Algérie posséde également 13 centrales hydroélectriques, qui représentent sa
troisieme ressource énergétique apres le gaz naturel et le pétrole. La plupart des
centrales hydroélectriques algériennes sont situées dans les régions du nord du pays,

qui bénéficient de précipitations importantes [25].

L'Algérie possede I'un des potentiels solaires les plus éleveés au monde, avec
2000 heures d'ensoleillement par an sur I'ensemble du territoire national, et plus de
3900 heures sur les hauts plateaux et le Sahara. L'irradiation horizontale globale
atteint 3 kWh/mz2 par an au nord et dépasse 5.6 kWh/m2 par an dans le sud du pays
(Sahara). Sur la majeure partie du territoire national, I'énergie solaire annuelle totale
avoisine 2 MWh par métre carré en disposition horizontale. De plus, les régions du
sud offrent un potentiel particulierement élevé pour [l'utilisation des ressources
solaires dans la production d'hydrogéne. Tamanrasset et Illizi, par exemple, affichent
des potentiels solaires annuels de 2.4 et 2.2 MWh/m? respectivement. Sur la cote et
dans plusieurs zones du nord, notamment a Jijel, El-Taref et Blida, la quantité
minimale d'énergie solaire annuelle disponible est d'environ 1,6 MWh/m?2 [26].

La figure 1.10 représente la moyenne annuelle du rayonnement solaire

horizontal global en Algérie [28].
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Figure 1.10 : Moyenne annuelle du rayonnement solaire horizontal global en Algérie.
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La carte annuelle des vents de I'Algérie, mise a jour a une hauteur de 10 m, est
présentée dans la figure 1.11. Cette carte montre que la vitesse moyenne annuelle du
vent varie de 1.2 a 6.3 m/s. La région d'Adrar conserve la premiere place en termes
de vitesse maximale du vent avec 6.3 m/s, suivie par la région de Hassi R’mel avec
6.1 m/s. Le site de Tindouf, a I'extréme ouest du pays, occupe la troisiéme position
avec une vitesse moyenne annuelle du vent d'environ 6 m/s. Dans les régions cotieres
ouvertes sur la mer Méditerranée, la vitesse du vent est d'environ 4 m/s, notamment a
Oran, Alger et El-Kala. Par contre, dans le nord, a Tizi-Ouzou et Maghnia, la vitesse

moyenne annuelle du vent est respectivement de 1.2 et 1.4 m/s [27].
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Figure 1.11 : Moyenne annuelle de la vitesse du vent m/s [28].

A la fin de 2023, la capacité des centrales hydroélectriques est estimée a
128.92 MW, représentant environ 21.5% de la capacité totale des énergies

renouvelables installées en Algérie.

Le parc national des énergies renouvelables, hors hydroélectricité, s’éléve a
472 MW, composé a 89.9% d’installations connectées au réseau (ON-Grid) et a

10.1% d’installations hors réseau.
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L’énergie solaire photovoltaique reste la principale source de production
d’¢électricité issue des énergies renouvelables, avec une capacité totale de 436.8 MW.
Parmi celle-ci, 388.95 MW (82.4%) sont raccordes au réseau (PV ON-Grid), tandis
que 47.85 MW (10.1%) sont hors réseau (PV OFF-Grid). Le solaire thermique (CSP)
et I’éolien constituent respectivement 5.3% et 2.2% des énergies renouvelables hors

hydroélectricité, avec des capacités de 25 MW et 10.2 MW [29].

L'Algérie a pour objectif de produire 27% de son électricité a partir de
ressources renouvelables d'ici 2035, principalement grace a I'énergie solaire. Pour
relancer la transition énergétique du pays, en 2021, le gouvernement algérien a fait
un nouvel effort pour développer des partenariats stratégiques dans le domaine des
énergies renouvelables avec plusieurs pays, dont la Chine, I'Allemagne et les Etats-
Unis. Plus précisément, le gouvernement cherche a établir des relations avec des
fournisseurs étrangers dans les domaines des services d'ingénierie, des systemes de
stockage, des technologies de suivi solaire, des solutions de certification universelle
et des kits d'application solaire pour l'agriculture. A cette fin, I'Algérie a lancé un
appel d'offres pour un projet d'énergie solaire d'un gigawatt en 2021, comprenant la
construction de cing sites de production d'énergie allant de 50 a 300 MW chacun.
Sonatrach, la compagnie pétroliere nationale algérienne, lance également
d'importants projets d'énergie solaire pour assurer la transition entre la production
d'électricité a partir du pétrole et du gaz pour ses installations de traitement de
surface du pétrole et du gaz hors réseau [29]. Les objectifs du nouveau programme
d'énergies renouvelables en Algérie sont présentés dans la figure 1.12.

Cogénération 1,80%

Biomasse 4,50% Géothermie 0,06%

Solaire

thermique ___—
9%

Eolienne /

22,70%

PV Solaire
61,70%

Figure 1.12 : Objectifs du programme actualisé d'énergies renouvelables
en Algérie a I'horizon 2030 [30].
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1.6 SYSTEMES HYBRIDES:

1.6.1 DEFINITION :

Le professeur Herbert Girardet et Miguel Mendonca, dans leur livre « A
Renewable World », ont défini le systeme hybride en une phrase simple : « Les

systémes hybrides typiques combinent deux technologies énergétiques ou plus » [31].

Le professeur Ersan Kabalci propose la définition du systéme hybride dans son
livre intitulé « Hybrid Renewable Energy Systems and Microgrids » comme : « Un
systeme hybride d'énergie renouvelable (SHER) peut combiner des technologies de
conversion d'énergies renouvelables, des technologies de conversion d'énergie
conventionnelle (souvent a base de combustibles fossiles) et des dispositifs de
stockage d'énergie. En associant deux ou plusieurs technologies de production
d'énergie renouvelable au sein d'un SHER, on exploite les caractéristiques de
fonctionnement propres a chacune d'entre elles pour obtenir un meilleur rendement

qu'un systeme énergétique a source unique » [32].

Le professeur Yatish T. Shah a défini le systeme de production d'énergie
complémentaire comme une condition de la combinaison de différents systéemes et a
écrit dans son livre « Hybrid Power » : « Les systémes d'énergie hybride intégrent
plusieurs sources de production d'énergie, de stockage et de transport. Ils permettent
ainsi d'accroitre I'utilisation de sources d'énergie plus propres, renouvelables et plus

efficaces » [33].

1.6.2 CLASSIFICATION DES SYSTEMES HYBRIDES :

Les systemes hybrides sont classés selon plusieurs criteres. Les plus courants

sont présentés ci-dessous :

1.6.2.1 Selon le Mode de Fonctionnement :

Les systemes hybrides peuvent étre divises en trois groupes [34, 35].

a) Systemes hybrides autonomes : Ces systemes fonctionnent
indépendamment du réseau principal. lls sont généralement utilisés dans
des endroits éloignés ou la connexion au réseau est indisponible ou peu
pratique. Ces systemes s'appuient souvent sur une combinaison de sources
d'énergie renouvelables (comme le solaire et I'éolien) et peuvent intégrer

du stockage (batteries) pour assurer une alimentation electrique continue.
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b) Systemes hybrides connectés au réseau : Ces systemes sont connectés
au réseau électrique principal. lls peuvent fonctionner de plusieurs

manieres [36] :

= Mode parallele : Dans ce mode, le systeme hybride et le réseau
alimentent simultanément la charge. Le systéme hybride peut compléter
le réseau pendant les périodes de pointe ou fournir une alimentation de

secours en cas de panne de courant.

»= Mode ilotage : Dans certaines circonstances, le systeme hybride peut se
déconnecter du reseau et fonctionner indépendamment pour alimenter
une charge locale. Cela peut se produire lors de perturbations du réseau

ou de travaux de maintenance planifiés.

= Mode support de réseau : Le systéme hybride peut participer activement
a la gestion du réseau en injectant ou en absorbant de I'énergie du

réseau pour aider a réguler la tension et la fréquence.

c) Systemes hybrides de micro-grid : Il s'agit de systemes hybrides a
petite échelle qui desservent généralement un groupe localisé de
charges, comme une communauté, un campus universitaire ou un
batiment commercial. 1ls peuvent fonctionner en mode autonome et

connecté au réseau.

1.6.2.2 Selon la structure du systeme hybride :

Trois facteurs peuvent étre pris en compte dans la classification selon la
structure du systéeme. Le premier facteur est la présence ou l'absence d'une source
d'énergie conventionnelle, cette source pouvant étre un genérateur diesel, une micro-
turbine a gaz, et/ou dans certains cas une centrale électrique. Le deuxiéme facteur
possible est la présence de dispositifs de stockage qui peuvent assurer la satisfaction
des charges pendant les périodes d'absence de ressources primaires. Ces unités de
stockage peuvent étre des batteries eélectrochimiques, des électrolyseurs avec
réservoirs d’hydrogene ou des volants d'inertie. Le dernier facteur est lié au type de
sources d'énergie renouvelables utilisées. Le systéme peut contenir une source unique
ou une combinaison de plusieurs sources d'énergie renouvelables. En effet, il est
important de prendre en compte le potentiel du site avant de mettre en ceuvre le

systeme hybride et de choisir I'architecture la plus appropriée [34, 35, 37].

21



CHAPITRE 01 CONTEXTE AU SYSTEME ENERGETIQUE

1.6.2.3 Selon la capaciteé installée :

Outre les classifications précédemment évoquées, une autre approche consiste
a catégoriser les systemes hybrides en fonction de leur capacité installée, exprimée
en kilowatts (kW). Cette classification distingue trois catégories principales [38] :

1. Petits Systemes (moins de 5 kW) :

Ces systemes possedent une puissance limitée et conviennent généralement a
I'alimentation de sites isolés tels que des maisons individuelles éloignées du réseau
électrique ou des relais de télécommunication. lls peuvent fonctionner de maniere
autonome (sans connexion au réseau) ou étre connectés au réseau électrique s'il est
disponible.

2. Systemes Moyens (de 5 kW a 100 kW) :

Plus puissants que les petits systemes, les systemes moyens conviennent a des
applications plus larges. lls peuvent répondre a la demande énergétique de petits
villages ruraux. lls fonctionnent généralement en mode autonome, mais certains
peuvent étre connectés au réseau électrique pour plus de flexibilité.

3. Grands Systémes (plus de 100 kW) :

Ces systémes de grande envergure possédent une puissance élevée et peuvent
couvrir la demande en énergie de régions entiéres. Ils sont généralement connectés
au réseau electrique, permettant un échange d'énergie bidirectionnel. En cas de
production excédentaire, I'énergie peut étre injectée dans le réseau, et en cas de
déficit, le systéme peut puiser de I'énergie du réseau pour répondre a la demande.

En résumé, les systemes hybrides peuvent également étre classés en fonction
de leur puissance, en trois catégories : petit, moyen et grand, comme indiqué dans le
tableau suivant :

Tableau 1.2 : Classification des systéemes hybrides en fonction de leur capacité [36].

Taille des systtmes  Variation de la capacité Installation sur le terrain

) Teélécommunications,
Petit <5 kW o
maison individuelle

Moyen > 5 kW et < 100 kw Village rural

Grande > 100 kW Connecté au réseau
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1.6.2.4 Selon la méthode d'interconnexion :

Cette classification se base sur le type de connexion interne au sein des
systemes hybrides. Cette connexion peut concerner le bus de courant continu (DC),
le bus de courant alternatif (AC), ou les deux (AC et DC), ce qu'on appelle un bus
hybride. Le tableau suivant résume les avantages et les inconvénients des méthodes
d'interconnexion [39, 40].

Tableau 1.3 : Classification des systemes hybrides.

Meéthodes de - Domaine
i Avantages Inconvenients . -
connexion d'installation
- Mauvaise qualité de TR
- . . - Application a
- Réduire les pertes. I'énergie. .
Bus DC e b e s faible
- Utilisation simple. - Nombre éleveé de .
. consommation
convertisseurs.
- Fonctionnement - Mauvaise qualité de
simple. I'énergie. - Production
Bus AC . . . N .
- Réduction des - Complexité et colt  moyenne et élevée
pertes internes. éleve.
-Controle complexe
-Reduire les en cas de
Bus hybride convertisseurs de fonctionnement sur - Production élevée
puissance. deux réseaux
différents.

La classification des systéemes hybrides permet de mieux comprendre les
différentes options disponibles et de choisir la solution la plus adaptée aux besoins
spécifiqgues de chaque application. Cette classification est résumée dans la
figure 1.13.
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3 de stock
[ Systémes isolés \ ( yster:;zn:r:lec e \

Bus DC

k

Figure 1.13 : Classification des systemes hybrides [34].
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1.6.3 CONFIGURATIONS DES SYSTEMES HYBRIDES :
Dans cette partie, et dans chaque systeme hybride, les éléments ci-dessous sont
expliqués [34] :
e Les éléments intégreés,
e Méthodes d'interconnexion,
e Avantages et inconvénients,

e Centrale installée dans le monde entier.

1.6.3.1 Systémes hybrides avec source conventionnelle :
1.6.3.1.1 Systemes hybrides pv/générateur diesel avec/sans stockage :
A. Les éléments des systemes : [35, 36, 39, 41, 42]

En général, la configuration de la connexion des éléments dans un systeme
hybride photovoltaique/diesel dépend du type de charge et de la présence d'un
systeme de stockage d'énergie, comme illustré sur la figure 1.14. Les composants
essentiels de tout systéme hybride reposent sur un générateur diesel, comme indiqué
ci-dessous :

= Génerateur diesel.

= Solaire photovoltaique.

= Systeme de stockage.

= Convertisseurs.

= Charges DC/AC ou les deux.

et}
PV
@ Q
- G a Charge
Genf.*rateul' [ Convertisseur P4 <:> g |:> (DG, AC,
diesel =) 3 Réseau)
Is) @
Systéme
vde Convertisseur
stockage bidirectionnel u v

Figure 1.14 : Eléments essentiels du systéme PV/GD.
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B. Méthodes d'interconnexion :

Selon la charge installée dans le systéme photovoltaique/diesel, il existe trois
configurations possibles pour les systemes hybrides : la connexion en série, la
connexion par commutation et la connexion en parallele. Un tableau comparatif
résumant les avantages et les inconvénients de chacune de ces architectures est

présenté ci-dessous :

Tableau 1.3 : Différentes méthodes de connexions de systemes hybrides.

Méthodes

i Avantages Inconvénients
de connexion

T \ - Faible efficacité
‘s - Simplicité du systéme ",y .
Série , ; - Capacité de batterie plus
- Fréquence adaptée

importante
. - Systeme complexe
. - Rendement elevé y o p_
Commutation s . - Capacité plus importante de
- Haute qualité de I'énergie ,
I'onduleur

- Synchronisation impossible
entre les générateurs du
systéme

- Controle difficile du bus DC

- Rendement élevé
Réduction du nombre de
convertisseurs installés

Paralléle

La figure 1.15 illustre les trois configurations de connexion série, commutation
et parallele qui sont mentionnées précédemment dans le tableau pour un systeme

hybride photovoltaique/diesel.

Solaire Convertisseur
Py > DC/AC >
DC/DC
: Charge
. DC
@ Convertisseur u
Convertisseur H AC/DC a
AC/AC 2 AC/AC g
AC/DC :6; DC/AC E
DC/DC
: Charge
AC
Systé
ysteme Convertisseur
de Ce .
bidirectionnel
stockage \__/ \__/

Figure 1.15 : Configuration possible pour le systeme PV/GD.
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C. Avantages et inconvénients :

¥' Les meilleurs systemes pour les zones caractérisées par des températures
élevées.

¥" Réduire la maintenance du générateur diesel.

¥" Couvrir la demande de charge.

x  Complexité des systemes.

x Régulation de la tension de charge.

x Fonctionnement optimal de I'onduleur.

D. Centrale installée dans le monde :

A Ouélessebougou, au Mali, un systéme hybride PV-diesel a été mis en service
en 2011. Le projet consistait en I’hybridation d'une centrale thermique diesel
(2x275 kVA, 400 kW de puissance de pointe) avec un champ photovoltaique de
216 kWc et un parc de batteries OPzV de 1600 kWh [43]. Une autre centrale hybride
a été installée en France depuis 1983, composée d'un champ solaire photovoltaique
de 100 kW, de deux générateurs diesel de 83 kW et d'une batterie de 12 500 kWh pour
I'alimentation électrique d'un village rural nommé "Kaw" [44].
1.6.3.1.2 Systémes hybrides éolienne/générateur diesel avec/sans systemes de

stockage : [35, 36, 42, 45, 46]
A. Les éléments des systémes :

Les systemes éoliens/source conventionnelle, également connus sous le nom de
systemes hybrides éoliens-diesel, combinent des éoliennes avec des générateurs
diesel pour fournir une alimentation électrique fiable et économique. Ces systemes
sont particuliérement utiles dans les zones éloignées ou isolées ou I'accés au réseau
électrique est limité ou inexistant. Voici les éléments essentiels présents dans tout
systeme hybride utilisant une éolienne :

= Eolienne,

= Générateurs fossiles (générateur diesel, turbine a gaz...etc),
= Charge.

B. Méthodes d'interconnexion :

= Architecture AC:

En général, cette architecture est la configuration principale utilisée dans les
systemes hybrides basés sur des éoliennes. En effet, la sortie principale d'une

éolienne est du courant alternatif (AC).
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Pour alimenter des charges en courant continu (DC) ou des systéemes de
stockage, un convertisseur est intégré au systéeme hybride afin de convertir I'énergie

de AC en DC et vice versa pour les systemes de stockage (figure 1.16).

N
Générateur >
diesel
z
Eolienne | > 2 I:> Charge
N

Convertisseur
bidirectionnel

Systéme de
stockage

/
Figure 1.16 : Configuration AC pour un systeme hybride WT/GD.

= Architecture hybride :
Dans cette configuration, un composant DC est nécessaire dans un systéme
hybride, et cet élément peut étre un générateur, une charge ou un systéme de
stockage. Entre le bus AC et le bus DC, le convertisseur bidirectionnel est installé

pour la conversion entre ces deux types d'énergie (figure 1.17).

Convertisseur _ - Gé:,érat;eur

3 iese

@ 2

o K= 5 K= 3

o = o

L o

Systéme de Convertisseur ; o :: Charge
StOCkage Ac

Figure 1.17 : Configuration hybride pour un systeme hybride WT/GD.

C. Avantages et inconvénients :

¥ Réduire les émissions de dioxyde de carbone par rapport a un systeme
utilisant uniquement un générateur diesel.

¥" Réduire le colt du systéme de générateur diesel.

¥' Faible codt de I'énergie.

% Les éoliennes peuvent avoir un impact visuel et sonore sur I'environnement.

x Besoin important de stockage de secours.

* Variabilité de la production éolienne (le vent est tres intermittent).
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D. Centrale installée dans le monde :

Aux Etats-Unis d'Ameérique et plus précisément a Saint Paul (capitale du
Minnesota). Un systeme hybride compose de deux géneérateurs diesel (2x150 kW) et
d'une éolienne (225 kW) a été installé en juin 1999 pour répondre aux besoins des
avions et de I'industrie [46]. Un autre systeme hybride a été construit en Bonaire. Le
systeme est composé de cing moteurs diesel MAN L27/38 de 2,87 MW, de douze
éoliennes Enercon E-44 de 900 kW, d'un parc de batteries de 3 MW et est contrdlé par

un systéme de gestion de I'énergie sur mesure [47].

En 2013, un systeme hybride éolien-diesel similaire est construit dans le village
de Chorriaca, en Argentine, offrant pour la premiere fois aux habitants un acces a
I'électricité sans interruption. Le systéme hybride éolien-diesel a une capacité
installée de 195 kW : trois éoliennes de 25 kW chacune et un générateur diesel de
120 kw fonctionnent conjointement avec un systéeme de contréle de production
hybride. Le systeme produit en moyenne 226 000 kWh par an [48].

1.6.3.1.3 Systéemes hybrides PV/éolienne/générateur diesel avec/sans stockage :
A. Les éléments des systemes : [35, 36, 39, 41, 42, 49]

Ces systemes hybrides, également appelés systemes tri-hybrides, combinent
des panneaux photovoltaiques (PV), des éoliennes et des générateurs conventionnels,
généralement des moteurs diesel, pour fournir une alimentation électrique fiable,
durable et rentable. Ces systémes sont particuliérement adaptés aux zones isolées ou
hors réseau, ou l'accés au réseau électrique traditionnel est limité ou inexistant. Voici
les éléments essentiels pour un systéme tri-hybride :

= PV,

= FEolienne,

=  Générateurs fossiles (générateur diesel, turbine a gaz...etc),
= Charge.

B. Méthodes d'interconnexion :

= Architecture DC:

Dans cette configuration, les sources d'énergie photovoltaique et éolienne sont
toutes deux connectées directement a un bus DC, ou I'électricité produite est stockée
dans des batteries. Le génerateur diesel est egalement connecté au bus DC,
fournissant de I'énergie lorsque les sources renouvelables sont insuffisantes (voir
figure 1.18).

28



CHAPITRE 01

Solaire
PV

' Convertisseur
-

CONTEXTE AU SYSTEME ENERGETIQUE

Redresseur

=]
c
(7]
o
Is)
Systeme
y de Convertisseur
stockage DC/DC
Générateur Redresseur
diesel AC/DC

Figure 1.18 : Configuration DC pour un systéme PV/WT/GD.

= Architecture AC :

Onduleur
| beme

Charge
DC

Charge
AC

Dans cette configuration, I'énergie produite par les panneaux photovoltaiques et

les éoliennes est d'abord convertie en courant alternatif (AC) a l'aide d'onduleurs.

Ensuite, I'électricité en courant alternatif est synchronisée et connectée a un bus AC,

ou elle rejoint la production du générateur diesel. Cette configuration est adaptée aux

applications nécessitant une alimentation en courant alternatif (voir figure 1.19).
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Figure 1.19 : Configuration AC pour un systeme PV/WT/GD.
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= Architecture hybride :

Cette configuration combine des éléments de couplage de bus a courant
continu (DC) et de bus a courant alternatif (AC). Les sources d'énergie
photovoltaique et éolienne sont connectées a un bus DC pour le stockage, tandis que
le générateur diesel est connecté a un bus AC. Un onduleur bidirectionnel permet le
transfert d'énergie entre les bus DC et AC, garantissant une alimentation électrique

continue et efficace (voir figure 1.20).
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Convertisseur
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Figure 1.20 : Configuration hybride pour un systeme PV/WT/GD.

C. Avantages et inconvénients :

¥ En utilisant des sources d'énergie renouvelables, ces systéemes réduisent
considérablement les émissions de gaz a effet de serre par rapport & un

fonctionnement uniquement a base de générateurs diesel.

¥ La combinaison de sources d'énergie multiples garantit une alimentation

électrique continue.
¥" Réduction des codts a long terme.
x Co(t initial plus élevé.

% Les systemes tri-hybrides nécessitent des systémes de contréle avancés et une
expertise technique, ce qui peut augmenter la complexité opérationnelle et les

co(its de maintenance.

% |e caractere intermittent de I'énergie solaire et éolienne nécessite un stockage
d'énergie efficace et des stratégies sophistiquées de gestion de la demande

pour garantir une alimentation électrique fiable.
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D. Centrale installée dans le monde :

En 2007, le gouvernement malaisien, en collaboration avec TNB (Tenaga
Nasional Berhad, la compagnie nationale d'électricité de Malaisie), a mis en place un
systeme hybride d'énergie renouvelable (HRES) sur I'ile Perhentian. Ce systéme
comprenait un champ photovoltaique de 100 kW, deux éoliennes de 100 kW
chacune, un générateur diesel de 100 kW et un banc de batteries de 480 kWwh,

fonctionnant en courant continu (DC) a 240 V [50].

Un systéme hybride est installé a Nusa Penida, Bali. Ce systeme combine
plusieurs sources d'énergie pour fournir de I'électricité : systéme PV d'une capacité
totale de 2x30 kW, les éoliennes fonctionnent avec 6x80 kW + 3x85 kW pour une
capacité totale de 735 kW et d'une capacité de 2000 kW du générateur diesel [51].

1.6.3.2 Systémes hybrides sans source conventionnelle :

1.6.3.2.1 Systemes hybrides PV/éolienne avec/sans systemes de stockage : [35,
42, 45, 49, 52,53]

A. Les éléments des systemes :

Les principaux éléments de tout systéeme hybride, en utilisant la turbine
éolienne et photovoltaique solaire, sont la photovoltaique solaire, les turbines
éoliennes et les convertisseurs. Les types de convertisseurs utilisés dans les systémes
dépendent de la configuration utilisée (bus AC, bus DC ou bus Hybride), de
I'utilisation des systemes de stockage ou non et de la charge installée dans les
systemes (charge AC, charge DC ou les deux) [33], La figure 1.21 illustre tous les
éléments potentiellement présents dans ce type de systéeme hybride.

Solaire --
PV
® (@]
= =} Charge
2 K comentisewr =) 8 Résen;
~ 3 :
< 9 Réseau)
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Systéme Convertisseur
de bidirectionnel
stockage N —

Figure 1.21 : Les principaux éléments du systeme hybride PV/WT.
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B. Méthodes d'interconnexion : [52, 53]
= Architecture AC :

Dans cette configuration, le systéme photovoltaique solaire est associé a
I'onduleur pour alimenter les charges en courant alternatif (AC) ou se connecte
directement aux systemes de stockage (ou aux charges en courant continu (DC) si
elles sont utilisées). L'éolienne se connecte directement a la charge AC ou via un
systeme bidirectionnel pour alimenter les systemes de stockage (ou la charge DC si

disponible) (voir figure 1.22).

Solaire l Onduleur

Convertisseur

Redresseur Charge
: : Convertisseur . Charge
AC

Jv sng

Systéme
de
stockage

Onduleur
DC/AC

Figure 1.22 : Architecture AC pour systeme hybride PV/WT.

= Architecture DC :
Cette configuration est utilisée pour alimenter des charges en courant continu
ou des systemes de stockage. Le seul convertisseur installé est le redresseur connecté
a l'éolienne. Ce redresseur convertit la sortie alternative de I'éolienne en courant

continu pour alimenter les charges ou les systémes de stockage (voir figure 1.23).

Solaire Convertisseur

PV —, DC/DC [~
Convertisseur Charge

= oc/oc | — DC

-]
Redresseur £
o
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Onduleur Charge
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Sys:lzrne Convertisseur
stockage bc/pc \-/

Figure 1.23 : Architecture DC pour systéeme hybride PV/WT.
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= Architecture hybride :

Cette configuration est utilisée pour les systemes comportant des charges en
courant continu et en courant alternatif. Un convertisseur bidirectionnel est installé a
I'intérieur du systéme pour assurer I'échange d'énergie entre les charges AC et les
systemes de stockage.

Le générateur photovoltaique utilise une architecture en courant continu, tandis

que I'éolienne utilise une architecture en courant alternatif (voir figure 1.24).

| > C ' /\
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Systeme
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Convertisseur
DC/DC

Figure 1.24 : Architecture hybride pour un systéeme hybride PV/WT.

C. Avantages et inconvénients :
¥' L'énergie solaire et éolienne est la source d'énergie la plus omniprésente dans
le monde.
¥ Produit de I'énergie simultanément en mode séquentiel et produit de
I'électricité alternativement.
¥' Faible variation de la puissance de sortie.
% Tres coliteux.
x Imprévisible et parfois incapable de répondre a la forte demande.
* Intermittence des sources renouvelables.
D. Centrale installée dans le monde :
Le plus grand systéme hybride photovoltaique-éolien d’Europe, situé sur I'ile
de Pellworm en Allemagne, a une puissance totale de 800 kW, avec les premiers
300 kW PV installés en 1983 et un pic de puissance de 1.1 MW en 2006 [54].
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Inaugurée en 2022, la centrale hybride éolienne et solaire qui est située a
environ 8 km a l'est de Port Augusta, en Australie-Méridionale. Le projet comprend
un parc éolien de 210 MW (50x4.2 MW), ainsi qu'une centrale solaire photovoltaique
composée de 250 000 panneaux solaires pour une capacité installée de 107 MW, pour

une puissance installée totale de 317 MW [55].

1.6.3.2.2 Systeme hybride basé sur I'énergie hydraulique :
A. Les éléments des systemes : [45, 56, 57, 58]

Il existe de nombreux systémes hybrides basés sur I'nydroélectricité, combinant
par exemple le solaire photovoltaique avec I'hydroélectricité ou I'éolien avec
I'nydroélectricité. Une analyse des systemes hybrides installés révele que I'élément
essentiel dans tout systéme hybride est I'nydroélectricité, comme indiqué ci-dessous :

= Solaire ou éolienne ou les deux.
= Hydroélectricité.

= Convertisseur.

= Charge DC, AC ou les deux.

B. Méthodes d'interconnexion :
= Configuration DC :
Cette configuration se distingue par I'utilisation d'un bus DC unique. Pour les
générateurs AC (éolienne et hydroélectricité), un convertisseur a été installé afin de

les connecter au bus DC. La charge DC est connectée via un convertisseur DC/DC a

une tension stabilisée, et un onduleur est intégré pour la charge AC (figure 1.25).

Solaire ' Convertisseur '
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Redresseur
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Systéme
de
stockage

Convertisseur
DC/DC

N
Figure 1.25 : Architecture DC du systéme.
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= Architecture hybride :

Dans cette architecture, tous les générateurs et charges en courant continu sont
connectés au bus DC via des convertisseurs DC/DC. Pour le bus AC, le générateur et
les charges AC sont également connectés sans aucun convertisseur. Entre les bus DC
et AC, un onduleur est intégré pour alimenter les systemes de stockage ou les charges
(AC ou DC) (voir figure 1.26).

e | comenssen | '

® Q

Charge . < . < Hydro-
DC {—] Convertisseur ] § (| Convertisseur [ —> 3 électricité

Systé

the d:me Convertisseur :> Charge

stockage bidirectionnel W, \-// AC

Figure 1.26 : Architecture hybride du systéme.

. Avantages et inconvénients :

C

¥' Co0t réduit pour la connexion hybride.

¥ Rendement énergétique élevé.

¥" Réduction de la perte du convertisseur dans la connexion hybride.

% Dans une architecture en courant continu, la défaillance d'un convertisseur
DC/DC peut effectivement poser probléme pour I'alimentation de la charge.

x Controle complexe.

x Gestion de I’énergie complexe.

D. Centrale installée dans le monde :

La centrale électrique photovoltaique de Kela est situee dans le bassin de la
riviere Yalong, dans la province chinoise du Sichuan, avec une capacité installée de
1 GW de panneaux solaires et 3 GW de générateurs hydroélectriques. La centrale a
été inaugurée le 25 juin 2023 [59].

Pour un systeme hybride basé sur des turbines eoliennes et de
I'hydroélectricité, une station de 11 MW est installée a El Hierro (lles Canaries) en

Espagne [60].
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1.6.3.2.3 Systemes hybrides bases sur des concentrateurs solaires
photovoltaiques :

A. Les éléments des systemes :
Le solaire a concentration thermodynamique (CSP) peut étre combiné avec de
nombreux types de générateurs, qu'ils soient fossiles ou renouvelables.
Voici les éléments principaux de tout systeme hybride basé sur le CSP [61] :
= CSP.
= Interface électronique.

= Charge.

B. Méthodes d'interconnexion :
Il'y a deux facons de connecter le CSP a d'autres générateurs : la méthode non
compacte et la méthode compacte.
La premiére méthode est basée sur le fonctionnement indépendant des
générateurs (figure 1.27) [62].
La seconde méthode vise a exploiter pleinement I'énergie solaire et est
principalement utilisée dans les systemes hybrides CSP/CPV (figure 1.28) [63].

7

Solaire
e oo |

Charge

(9]
»
o
A4
Jv sng

Systéme de
stockage

Convertisseur
bidirectionnel ' W,

Figure 1.27 : Méthode de connexion non compacte entre le CSP et le solaire
photovoltaique [64].
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Figure 1.28 : Méthode compacte de connexion entre CSP et PV [65].
C. Avantages et inconvénients : [66]
Bonne qualité de I'énergie.

Stabilité a long terme.

S S

Adapté au développement de centrales solaires a grande échelle.

*x Limitation de la température de fonctionnement du systéme photovoltaique.

x La source d'énergie ne peut pas étre distribuée.

x La technologie solaire a haute température nécessite encore des

développements.

D. Centrale installée dans le monde :
En Amérique du Sud, et plus précisément au Chili, le méga systéeme hybride
utilise le CSP (110 MW) et le PV (100 MW). Ce systeme hybride mise en service en
8 juin 2021 et utilise des sels fondus pour le stockage [67].

1.7 RESEAU INTELLIGENT :

1.7.1 CONCEPT DE RESEAU INTELLIGENT :

L'industrialisation rapide, l'urbanisation et le développement incessant des
infrastructures ont entrainé un changement radical dans la fagcon dont I'électricité est
produite, transportée et consommée, mettant a rude épreuve le réseau électrique

traditionnel vieillissant.
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De plus, les défis liés a la demande croissante d'énergie, exigeant une meilleure
qualité et une plus grande fiabilité, s'accentuent. La prolifération rapide des charges
non linéaires sur le réseau, telles que les centres de données, les variateurs de vitesse
et autres dispositifs électroniques de puissance, suscite des inquiétudes accrues en

matiére de fiabilité et de qualité de I'énergie.

Le concept de réseau intelligent offre une multitude de solutions a de
nombreux problemes rencontrés par le réseau électrique actuel en tirant parti des
technologies de nouvelle génération. Ces technologies comprennent, entre autres, la
production distribuée, I'automatisation de la distribution, les systemes de gestion de
I'énergie, l'infrastructure de comptage avancée (AMI), les technologies de production
d'énergie renouvelable, les vehicules électriques hybrides rechargeables, la

communication bidirectionnelle sans fil et l'internet.

La prise de conscience croissante de I'épuisement des ressources énergétiques
et de la dégradation de I'environnement, ainsi que le besoin d'un fonctionnement sdr
et stable du réseau électrique pour fournir une alimentation de haute qualité et fiable
aux consommateurs a I'ére numérique, ont propulsé les activités dans le domaine des

réseaux intelligents au premier plan dans le monde entier [68, 69, 70].

1.7.2 QU'EST-CE QU'UN RESEAU INTELLIGENT ?

Le concept de base d'un réseau intelligent (voir figure 1.29) consiste a doter
l'infrastructure nationale de distribution d'électricité de fonctionnalités de
surveillance, d'analyse, de contréle et de communication bidirectionnelle. Cela
permet d'optimiser le flux d'électricité sur le réseau tout en réduisant la
consommation d'énergie. Grace a ces fonctionnalités, le réseau intelligent permettra
aux distributeurs d'électricité d'acheminer I'électricité de maniere plus efficace et plus

économique [71].
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Figure 1.29 : Le réseau intelligent.

Le réseau intelligent a de nombreuses définitions, selon la plateforme

technologique européenne du réseau intelligent :

"Un réseau intelligent est un réseau électrique capable d'intégrer
intelligemment les actions de tous les utilisateurs connectés, qu'il s'agisse des
producteurs, des consommateurs ou des acteurs jouant les deux rdles. Son objectif
est de fournir efficacement un approvisionnement en électricité durable, économique
et sir. Pour y parvenir, un réseau intelligent utilise des produits et services
innovants, associés a des technologies de surveillance, de contrble, de
communication et d'autoréparation intelligentes. Le développement des réseaux
intelligents ne doit pas se limiter aux aspects technologiques, marchands et
commerciaux. Il doit également prendre en compte I'impact environnemental, le
cadre reglementaire, la normalisation, I'utilisation des technologies de I'information
et de la communication (TIC), la stratégie de migration, ainsi que les besoins de la

société et les directives gouvernementales.” [72].
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Quentin Wells, dans son ouvrage intitulé « Smart Grid Home », évoque le fait
que : « Le concept de réseau intelligent (smart grid) a émergé a peu pres au méme
moment que les technologies de communication et de contrdle numériques
transformaient d'autres segments majeurs de I'économie, allant des transports a
I'édition, en passant par le divertissement et la médecine. Au lieu d'un systéme de
production d'électricité descendant et unidirectionnel provenant d'une centrale vers
les utilisateurs finaux, le réseau intelligent est congcu comme un réseau électrique
intégré et interactif. Sa capacité de production est décentralisée et répartie de
maniere plus uniforme & travers tous les segments du réseau. Les unités de
production sont rapprochées des consommateurs qui utilisent I'énergie et qui, dans
de nombreux cas, peuvent également étre des producteurs d'énergie, tant pour leur
propre usage que pour renvoyer de I'énergie dans le réseau afin qu'elle soit utilisée

par d'autres » [73].

Le professeur James Momoh, dans son livre « Smart Grid : Fundamentals of
Design and Analysis », définit le réseau électrique intelligent : « est un réseau auto-
réparateur doté de techniques d'optimisation dynamique qui utilisent des mesures en
temps réel pour minimiser les pertes sur le réseau, maintenir les niveaux de tension,
accroitre la fiabilité et améliorer la gestion des actifs. Les données opérationnelles
collectées par le réseau intelligent et ses sous-systémes permettront aux exploitants
du systeme d'identifier rapidement la meilleure stratégie pour se prémunir contre les

attaques, les vulnérabilites, etc., causées par divers imprévus » [74].

Avec un recours accru a l'automatisation, notamment sous la forme de capteurs
installés au niveau de la distribution, le réseau intelligent permettra d'améliorer et
d'augmenter de maniére significative la qualité et la quantité de données traitées par
les capteurs et l'infrastructure de comptage. Une telle approche permettrait non
seulement d'améliorer sensiblement I'efficacité, la qualité de I'énergie et la fiabilité de
I'ensemble du systeme, mais aussi de favoriser la participation accrue des clients, la
réduction des pointes de demande, la diminution des pertes financiéres et, plus
important encore, la réduction des émissions de CO. et dautres impacts

environnementaux.
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1.7.3 PORTEE D'UN RESEAU INTELLIGENT :

Bien qu'une définition claire et concise du réseau intelligent soit encore en

cours d'élaboration, plusieurs caractéristiques restent communes & de nombreuses

architectures de réseaux intelligents. Ces caracteristiques définissent clairement les

avantages potentiels du réseau intelligent pour I'ensemble du systéme électrique. Ces

caractéristiques sont les suivantes [75] :

>

Le réseau intelligent anticipe et réagit aux perturbations du systeme de
maniere auto-réparatrice.
Intégre les technologies de I'information et de la communication (TIC)
a tous les aspects de la production, de la distribution et de la
consommation d'electricité afin de :

e Minimiser les impacts environnementaux.

e Améliorer les marchés de I'énergie.

e Améliorer la fiabilité et le service.

e Reduire les codts et améliorer I'efficacité.
Le réseau intelligent utilise également des informations numériques,
I'automatisation de la distribution et diverses stratégies de controle pour
faciliter le déploiement et I'intégration de :
e Ressources énergétiques distribuées.
e Production d'énergie renouvelable.
e Systémes automatises.
e Systémes de stockage d'énergie.
e Technologies d'écrétement des pointes.
Prend en charge tous les types de techniques de production et d'options
de stockage d'énergie.
Fournit une qualité d'énergie supérieure nécessaire a l'‘économie
numérique du 21eme siecle.
Fonctionne efficacement et optimise l'utilisation des actifs existants et
nouveaux.
Fonctionne de maniére résiliente et efficace contre les attaques et les

catastrophes naturelles.
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1.7.4 DU SYSTEME ELECTRIQUE TRADITIONNEL AU RESEAU
INTELLIGENT :

Dans le réseau électrique traditionnel, I'opérateur achemine I'électricité des
générateurs vers les consommateurs pour répondre a leurs besoins. Les clients sont
appelés consommateurs dans ce systéme unidirectionnel. Cette communication a
sens unique, de l'opérateur vers les clients, rend difficile le maintien de la stabilité du
réseau car l'opérateur ne dispose pas d'informations précises sur la consommation.
Pour pallier a cette limitation, le réseau électrique se transforme en réseau intelligent
en intégrant les technologies de I'information et de la communication (TIC). Ces
technologies permettent un échange d'informations continu et bidirectionnel entre

I'opérateur et le consommateur (désormais client).

La figure 1.30 illustre la différence entre un réseau intelligent et un réseau

électrique traditionnel.

Réseau traditionnel Réseau intelligent

i)

Opérateur Consommateur _y - Y. Prosommateur
. =g =2

e

o ool @ =

Opérateur T I 1 I 1 I

i

o -0)- Cat [ o
— D —> o d
(9 & (6@ @ |0}
Consommateur |

. Prosommateur e Véhicule Prosommateur gi,ciage
= électrique

Solaire

== Flux d'énergie

=== Flux continu d'informations Eolienne

Figure 1.30 : Comparaison entre le réseau traditionnel et le réseau intelligent.

Le réseau intelligent utilise des compteurs intelligents installés dans les foyers.
Ces compteurs permettent une communication bidirectionnelle des données entre les
clients et I'opérateur. lls sont également responsables du suivi de la consommation
d'énergie des clients et de la transmission de ces informations a I'opérateur.
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Ce dernier peut alors élaborer des stratégies en conséquence pour soutenir et
maintenir la stabilité du réseau électrique. De plus, les sources d'énergie renouvelable
sont de plus en plus intégrées au réseau, offrant a I'opérateur plus de choix en matiére
de production d'électricité. De nouveaux dispositifs, a savoir les systemes de
stockage d'énergie et les véhicules électriques, font leur apparition dans le réseau
intelligent [76]. Le tableau 1.4 présente une comparaison entre le réseau électrique
traditionnel ou actuel et le réseau intelligent proposé [77].

Tableau 1.4 : Comparaison entre le réseau traditionnel et le réseau intelligent.

Caractéristique Réseau traditionnel Réseau intelligent
Production Centralisée Varle_e (9ent,rale et
distribuée)
Stockage d'énergie Aucun Stockage d'énergie
Communication Unidirectionnelle Bidirectionnelle
Technologie Electromécanique Numérique
Restauration Manuelle Auto-réparatrice
Pannes et coupures Fréquentes et longues e . llotage
possible
Approche Réactive Proactive
Contréle Total par le distributeur PartICIpatlc_)n accrue du
client
Surveillance en temps réel Limitée Etendue
Temps de réaction Lent Extrémement rapide

1.7.5 ARCHITECTURE DU RESEAU INTELLIGENT :

L'un des premiers efforts sérieux pour formaliser la structure d'un réseau
intelligent a été réalisé par I’Institut national des normes et technologie (NIST) des
Etats-Unis, qui a élaboré un modéle conceptuel du réseau intelligent, suivi d'un
modele d'architecture de référence plus spécifique. Ces modéles ont ensuite été
modifiés pour le contexte européen par le groupe de normalisation CEN-CENELEC-
ETSI, ce qui a abouti au modele conceptuel du réseau intelligent (figure 1.31) et au
cadre du modéle d'architecture du réseau intelligent (MARI) (figure 1.32) [78, 79,
80].
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niveaux composé de couches d'interopérabilité mappées sur le plan du réseau
intelligent. Ce plan est défini par les domaines électriques physiques et les zones de
gestion de l'information. L'objectif de ce modele est de représenter quelles zones

d'interaction de gestion de I'information ont lieu entre les différents domaines.

électrique, mais aussi d'envisager I'évolution vers des scenarios futurs de réseau

intelligent en supportant les principes d'universalité, de localisation, de cohérence, de

Le MARI (Modele d'architecture de réseau intelligent) est un cadre a plusieurs

Le MARI permet de présenter I'état actuel des implémentations dans le réseau

flexibilité et d'interopérabilité.

o o o o o o o o

O Les domaines

== Flux électriques

===: flux de communication sécurisés

Noir : Modéle original de réseau intelligent du NIST

Interoperability|
Layers

Opérations. Prestataflre de
service

ERD ( Solaire,
éolienne...)

Business Objectives
Polit. / Regulat.. Framework

Business Layer

Function Layer

Zones

1§ : > Stat
: ation
Generation © g :
’%’ Field
Distribution — Process
Domains Customer
Premises

Domaines d'application de :

X N . I'architecture des micro-réseaux
Bleu : Ajouté au modeéle de réseau intelligent du NIST e o o o o e e

Figure 1.32 : Vue d'ensemble du modele d'architecture du réseau intelligent (MARI).

44



CHAPITRE 01 CONTEXTE AU SYSTEME ENERGETIQUE

Les couches d'interopérabilité du réseau intelligent s'appuient sur le rapport du

Groupe de travail conjoint (JWG) pour les normes des réseaux intelligents [80]. Ce

rapport définit plusieurs points de vue a travers lesquels le réseau intelligent doit étre

considéré :

Couche Marchés (Business layer) : Gére la correspondance entre les
fonctions du réseau intelligent et les structures et politiques des marchés
réglementés, les modeéles économiques et les portefeuilles d'activités des

acteurs du marché.

La couche fonctionnelle : Décrit les fonctions et les services du réseau
intelligent, y compris leurs relations d'un point de vue architectural. Ces
fonctions et services sont représentés indépendamment des acteurs (utilisateurs,

opérateurs, etc.) et des implémentations physiques (technologies utilisées).

La couche d'information : Décrit en détail les informations échangées entre
les fonctions, les services et les composants du réseau intelligent. Elle contient
des objets d'information et des modéles de données sous-jacents.

La couche de communication : Décrit les protocoles et les mécanismes
d'échange d'informations entre les composants du réseau intelligent dans le

contexte d'un scénario d'utilisation, d'une fonction ou d'un service.

Couche des composants : Spécifie la distribution physique de tous les
composants participant au réseau intelligent, y compris les acteurs, les
applications, I'équipement du réseau électrique, les dispositifs de protection et

de contréle, l'infrastructure de réseau et tous les types d'ordinateurs.

Le modele d'architecture de réseau intelligent (MARI) définit les domaines

physiques électriques qui capturent la chaine de conversion de I'énergie électrique. Il

se compose de cing parties :

Production de masse (Bulk Generation) : Représente la production d'énergie
en grande quantité, par exemple par des centrales a combustibles fossiles,

nucléaires ou hydroélectriques connectées au réseau de transport.

Transport (Transmission) : Represente l'infrastructure et I'organisation pour

le transport d'énergie sur de longues distances.
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Distribution : Représente l'infrastructure et l'organisation qui distribue

I'électricité aux clients.

Ressources Energétiques Distribuées : Décrit les ressources électriques
distribuées connectées au réseau public de distribution. Ces ressources peuvent
inclure des panneaux solaires photovoltaiques, des éoliennes de petite taille,

des systemes de cogénération et des unités de stockage d'énergie.

Lieux de consommation : Inclut les consommateurs d'électricité ainsi que les
producteurs locaux. Cela peut concerner les maisons individuelles, les
batiments commerciaux et industriels. Les producteurs locaux peuvent étre des
particuliers ayant installé des panneaux solaires sur leur toit ou des petites
entreprises exploitant des systémes de cogénération.

Les zones du MARI représentent les niveaux hiérarchiques de gestion du

réseau électrique afin de prendre en compte le concept d'agrégation et de séparation

fonctionnelle. L'agrégation peut se faire au niveau des données ou au niveau spatial.

A

1)

Agreégation des données : Cela consiste a regrouper les données de la zone
terrain (composée des éléments physiques du réseau) vers la zone station afin
de réduire les volumes de données a envoyer et traiter par la zone
opérationnelle. Par exemple, on peut regrouper les données de consommation
individuelle de plusieurs foyers pour obtenir une consommation globale d'un

quartier.

Agrégation spatiale : Cela représente l'agrégation de données provenant de
sites distincts vers des zones plus larges. Par exemple, on peut regrouper les
données de consommation eélectrique de plusieurs villes pour obtenir une

consommation a I'échelle d'une région.
Le MARI distingue six zones [80] :

Processus : Y compris les transformations physiques, chimiques ou spatiales
de I'énergie (électricité, énergie solaire, chaleur, eau, vent...) et I'equipement
physique directement impliqué (par exemple, les générateurs, les
transformateurs, les disjoncteurs, les lignes aériennes, les cables, les charges
électriques, tous les capteurs et actionneurs qui font partie du processus ou y

sont directement liés, ...).
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2)

3)

4)

5)

6)

Champ: Y compris les équipements de protection, de controle et de
surveillance du processus du systeme électrique, par exemple les relais de
protection, les contrdleurs de baies et tout dispositif électronique intelligent qui

acquiert et utilise les données de processus du systéme électrique.

Station : Représentant le niveau d'agrégation spatial pour le niveau sur le
terrain, par exemple, pour la concentration des données, I'agrégation
fonctionnelle, l'automatisation des postes, les systtmes SCADA locaux, la

supervision des installations... etc...

Opération : Accueillant les opérations de contrdle du systéeme électrique dans
le domaine respectif, par exemple, les systemes de gestion de la distribution
(SGD), les systemes de gestion de I'énergie (SGE) dans les systemes de
génération et de transmission, les systemes de gestion des micro-réseaux, les
systemes de gestion de centrales virtuelles (agrégeant plusieurs DER), les
systemes de gestion de la recharge de flotte de véhicules électriques (VE).

Entreprise : Comprend les processus commerciaux et organisationnels, les
services et les infrastructures pour les entreprises (fournisseurs d'énergie,
prestataires de services, négociants en énergie...), par exemple, la gestion des
actifs, la logistique, la gestion de la main-d'ccuvre, la formation du personnel,

la gestion de la relation client, la facturation et I'approvisionnement...

Marché : Reflétant les opérations de marché possibles le long de la chaine de
conversion de I'énergie, par exemple, le négoce d'énergie, le marché de masse,

le marché de détail...

1.7.6 SERVICES DE RESEAU INTELLIGENT :

Dans un réseau électrique intelligent, les services et les opérations sont définis

a l'aide de cas d'utilisation. En Europe, la collecte et la spécification de ces cas

d'utilisation relévent de la responsabilité du groupe de coordination pour les réseaux

électriques intelligents du consortium CEN-CENELEC-ETSI. Pour une meilleure

gestion, les cas d'utilisation sont organisés de maniére hiérarchique, reflétant le

processus itératif de description et d'analyse de ces cas [80].

Au plus haut niveau se trouvent les groupes de cas d'utilisation (GCU), qui

regroupent les cas d'utilisation (CU) en fonction de leur domaine d'application, par

exemple la facturation, le comptage intelligent, etc.

47



CHAPITRE 01 CONTEXTE AU SYSTEME ENERGETIQUE

Les GCU comprennent des CU de haut niveau qui décrivent l'idée générale
d'une fonction ainsi que des acteurs génériques, par exemple la localisation des
défauts et la restauration de l'isolement. Les acteurs sont des sujets qui interagissent
ensemble a l'intérieur du CU. lls représentent généralement des parties prenantes
potentielles et des composants physiques du réseau intelligent. Les CU de haut
niveau sont généraux et ne sont pas liés a un systéme ou une architecture spécifique.
Ils peuvent étre décomposés en un ou plusieurs CU primaires, qui peuvent étre
mappés a une architecture SGAM. Un CU primaire est décrit par un ensemble de
scénarios. Les scénarios définissent différents parcours au sein d'un méme CU
primaire, tels que le parcours normal, alternatif ou d'erreur. Chaque scénario est

décrit par une séquence d'étapes.

1.7.7 SYSTEMES ET DISPOSITIFS DE RESEAUX INTELLIGENTS :

Les réseaux intelligents, également appelés "Smart Grids", sont constitués d'un
grand nombre de systéemes et d'appareils interconnectés. Pour en avoir une vue
d'ensemble compléte, il faut se référer a I'ensemble de normes pour les réseaux
intelligents défini par les organismes CEN-CENELEC-ETSI.

% Le Systeme de Protection contre les Pannes (WAMPAC) vise a protéger le
réseau électrique entier contre les instabilités et les défaillances. Pour cela, il
utilise des Mesures Synchrophasées (PMU) afin d'obtenir des informations
pertinentes sur I'état du réseau. Les PMU sont des dispositifs qui mesurent les
ondes électriques sur le réseau et permettent de détecter les anomalies et les

pannes [81].

s Le Systéme de Contrdle de Supervision et d'Acquisition de Données (SCADA)
est I'un des éléments essentiels d'un réseau intelligent. Il joue un réle important
dans les activités et les fonctions opérationnelles de I'automatisation du
transport d'électricité, des centres de répartition et des salles de contrdle. Dans
un systeme SCADA, une unité terminale distante (RTU) collecte des données
provenant des équipements situés dans un poste électrique et les transmet par
paquets, sur demande, a un systéme central de gestion de I'énergie (EMS). Les
systemes SCADA acheminent généralement les données sur une combinaison
de canaux sans fil propriétaires (souvent a micro-ondes) et de fibres optiques
[82].
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¢ Le Systéme a Courant Alternatif Flexible pour la Transmission (FACTS) est un
élément clé pour un transport d'électricité stable et sécurisé. 1l permet un
contrble dynamique de la tension, une augmentation de la capacité de
transmission et favorise une restauration rapide du reéseau en cas de panne. Le
FACTS est compose de divers éléments, tels que les compensateurs statiques
d'énergie réactive ou les condensateurs série [83].

X/

s Le Systéme d'Automatisation des Alimentations (Feeder Automation System)
est responsable du fonctionnement des réseaux de moyenne tension (MT), y
compris la détection des pannes. Il joue un role crucial dans la gestion et la

maintenance de ces réseaux [84].

X/

¢ L'infrastructure de comptage avancée (AMI) est un systéme intégré a réseau
fixe qui permet une communication bidirectionnelle entre les distributeurs
d'énergie et les clients. Ce systeme collecte, stocke, analyse et présente des
données sur la consommation d'énergie, permettant aux entreprises de services

publics de surveiller en temps réel I'utilisation d'électricité, de gaz et d'eau [85].

1.7.8 CARACTERISTIQUES DU RESEAU INTELLIGENT : [86]

Le réseau intelligent s'est révélé doté d'un certain nombre de caractéristiques,

dont quelques-unes sont mentionnées ci-dessous.

1.7.8.1 Fiabilité :

Le succes d'un réseau électrique repose sur la satisfaction des besoins des
clients, mesurée par la fiabilité. Cela se traduit par un systéme sans faille et sans
erreur, avec une alimentation électrique continue. Le réseau intelligent a le potentiel

de détecter les pannes et de permettre lI'auto-réparation du systéme.

Les réseaux conventionnels rencontrent des difficultés en matiére d'interaction
avec les énergies renouvelables, les microréseaux et la gestion de la demande. Plus la
taille et la complexite de ces réseaux augmentent en fonction de la demande, plus il
est difficile d'en analyser la fiabilité. Or, ces problemes sont parfaitement pris en

charge par les réseaux intelligents.

Pour cela, les réseaux intelligents ont la capacité de surveiller et de stocker
toutes les données afin d'estimer la fiabilité du service. 1l est également possible de
surveiller a distance la production hybride et la gestion du réseau, ce qui en ameliore
la fiabilité.
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Des technologies comme le "Dynamic Stochastic Optimal Power Flow"
(DSOPF) permet d'estimer et d'optimiser le flux d'énergie dans le réseau intelligent.
Par conséquent, les réseaux intelligents peuvent offrir une meilleure fiabilité grace

aux progres des systemes de communication.

1.7.8.2 Lasécurité :

La sécurité est l'un des défis majeurs de I'évolution des réseaux intelligents.
L'automatisation accrue, la surveillance et le contrdle a distance du réseau le rendent
plus vulnérable aux cyberattaques. Selon I'Electric Power Research Institute, la

cybersécurité du systeme est I'un des plus gros problemes du réseau intelligent.

Suleiman et al proposent une méthode pour identifier les faiblesses des réseaux
intelligents habituellement exploitées par les attaquants, en utilisant I'analyse des
menaces des systemes de réseau intelligent et I'intégration du modele de menace pour
la sécurité des systemes. De méme, en 2014, Ashok et al ont proposé une approche
pour traiter les problémes de cybersécurité physique de la surveillance étendue, de la
protection et du contrdle face a une cyberattaque coordonnée, ce qui permettra

d'améliorer la sécurité.

Pour évaluer la sécurité des réseaux intelligents, il est nécessaire de passer en
revue les méthodologies existantes. Différents organismes et organisations tels que
I'IEEE Power & Energy Society (PES), la normalisation des réseaux intelligents de la
CEI et le National Institute of Standards and Technology (NIST) participent a la

standardisation et a la réglementation des réseaux intelligents.

Voici quelques recherches en cours et prometteuses dans différents domaines
de la sécurité des réseaux intelligents : comptage intelligent respectueux de la vie
privée avec plusieurs consommateurs de données, mécanisme de protection de la vie
privée par code ortho dans les réseaux intelligents utilisant une architecture de

communication en anneau et modéle de menace de sécurité.

La securité étant considérée comme l'un des principaux obstacles a la mise en
ceuvre de la technologie des réseaux intelligents, la poursuite de ces recherches est

susceptible de lever cet obstacle.
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1.7.8.3 Systéme de gestion de la demande :

Le réseau intelligent permet aux utilisateurs d'interagir avec le réseau gréace a
une communication bidirectionnelle. Cela offre aux consommateurs la possibilité
d'utiliser [I'électricité de maniere plus économique. Cela permettra d'accroitre
I'efficacité non seulement du coté de la demande, mais aussi de la distribution. Le
réseau intelligent aide a réduire la demande et la pression pendant les périodes de
pointe en diminuant ou en déplagant les besoins en énergie vers des alternatives. Cela

incite financierement les consommateurs a adopter ce comportement.

Actuellement, des investissements importants sont réalisés dans ce secteur des
réseaux intelligents, notamment dans les ressources coté demande, les systemes de
gestion de la charge et les initiatives d'efficacité énergétique, afin de répondre aux
aspects économiques, de fiabilité et de rentabilité. La plupart des systemes de gestion
de la demande se concentrent uniquement sur la communication entre I'entreprise de
services publics et le consommateur. Une nouvelle technique de programmation de la
consommation est en cours d'élaboration pour les réseaux du futur, dans laquelle
chaque consommateur peut programmer ses propres besoins en consommation. Cela
permet au systeme de distribution de s'adapter en fonction des besoins, car les pics de
charge varient d'un consommateur a l'autre. Cela encourage également les

consommateurs a bénéficier d'incitations financiéeres en programmant leurs besoins.

Avec I'évolution du réseau intelligent, cette définition a également révolutionné
les appareils et les services publics pour devenir "intelligents"”, appelés appareils
intelligents. Ces derniers ont la capacité de communiquer avec le réseau, ce qui rend
la maison plus autonome et permet aux clients d'utiliser I'énergie électrique de
maniere plus efficace. Ces appareils modifient la demande d'électricité des ménages.
Différents protocoles de réseau comme "ZigBee" offrent une solution pour controler
sans fil les appareils électroménagers. Ces protocoles permettent de communiquer et
de coordonner tous les acteurs impliqués dans le systéme de gestion de I'énergie
domestique, offrant ainsi la meilleure solution possible a 'utilisateur. Par conséquent,
le réseau intelligent modifie les tendances des appareils électroménagers

conventionnels pour les rendre "intelligents".
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1.7.8.4 Les compteurs intelligent :

L'automatisation dans le réseau de distribution est associée aux compteurs
intelligents automatiques. Ces compteurs constituent un canal de communication
bidirectionnelle dans le concept de réseau intelligent, entre le consommateur et le
distributeur. Ils permettent non seulement au distributeur de disposer d'un systéeme de
facturation plus précis, mais aussi au consommateur de contréler sa consommation
d'énergie électrique. Ces compteurs sont équipés de capteurs pour l'automatisation, la

surveillance de la qualité de I'énergie et la notification des pannes de courant.

Plusieurs facteurs favorisent I'adoption des compteurs intelligents, notamment
la hausse des prix apres la dérégulation du marché de I'électricité, I'insatisfaction des

consommateurs et les directives relatives au releve mensuel des compteurs.

Dans les réseaux électriques traditionnels, le SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition) était uniquement utilisé a des fins de communication,
fournissant une unité de contrdle centralisée pour la surveillance et le contréle avec
une vitesse de balayage de I'ordre de la seconde. Cependant, ce systéme n'est pas tres
rentable a différents niveaux de distribution d'électricité, en particulier du c6té des

services publics.

L'infrastructure de comptage avancé (AMI) offre une solution en temps réel qui
collecte les données des consommateurs et fournit des réseaux de communication
entre le réseau et le service public. L'AMI permet de moderniser les vastes réseaux
en connectant les consommateurs au systéme de distribution. Elle offre des
possibilités pour la gestion des pannes, l'intégration des véhicules électriques et des
appareils intelligents, la surveillance des transformateurs et des alimentations, ainsi

que l'isolement des défauts.

Des chercheurs ont congu un nouveau systeme pour l'automatisation de la
distribution d'électricité via un systeme d'automatisation des sous-stations (SAS). Ce
systéeme est capable de résoudre les problemes de congestion par des actions de
controle locales avec une limitation minimale des ressources en énergie

renouvelable.
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1.7.8.5 Micro-grids et intégration des ressources renouvelables :

La production d'électricité a partir de sources renouvelables, comme le solaire,
I'éolien et les dispositifs de stockage par batterie, est sérieusement envisagée pour
répondre a la demande croissante en électricité et réduire les gaz a effet de serre. Ces
sources contribuent également a atténuer la pression sur le réseau électrique pendant

les heures de pointe.

Généralement, les sites exploitant ces ressources se trouvent dans des zones
éloignées ou difficiles d'acces. Parfois, il n'est méme pas possible de disposer d'un
réseau électrique entierement fonctionnel pour transporter ou distribuer I'électricite.
C'est dans ces situations que les micro-grids entrent en jeu. lls regroupent plusieurs
petites installations de production d'énergie pour former un réseau de distribution

plus important.

Ici, des micro-réseaux sont utilisés, qui s'assemblent pour former un grand
réseau de distribution. Ainsi, avec ce grand nombre de micro-réseaux et de sources,
une grande quantité de données devra étre gérée. Des chercheurs, dont Penya et al.,
proposent une solution a ce probléme en utilisant une architecture basée sur un
systeme intelligent distribué sur I'ensemble du réseau. Ce systeme ne serait pas
centralisé, mais fonctionnerait de maniere individuelle grace a des nceuds intelligents

répartis sur le réseau.

1.7.8.6 L'auto-guérissons :

Un réseau intelligent robuste ne doit pas se limiter au diagnostic des pannes sur
le réseau, il doit également étre capable de les résoudre afin d'assurer une
alimentation électrique continue. Un réseau doté d'une capacité d'auto-guérison
utilise la communication en temps réel et des composants numériques installés sur
I'ensemble du réseau pour surveiller ses caracteristiques électriques. Grace a cette
intelligence, le réseau peut identifier les problémes potentiels (d'origine naturelle ou
humaine) et y réagir instantanément. Ces systemes intelligents isolent la zone
problématique avant qu'elle ne provoque une panne majeure et reroutent
automatiquement la transmission d'électricité pour assurer la continuité du service, a

moins que l'erreur ne soit corrigée.

Un réseau intelligent doté d'une capacité d'auto-guérison présente trois

avantages principaux :
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¢+ Surveillance et réaction en temps réel : un réseau électrique intelligent auto-
réparateur peut se surveiller en permanence pour détecter les défaillances en
temps réel et prendre des mesures immédiates pour les isoler et les réparer.
Cela empéche les défaillances de se propager et de provoquer des pannes de

courant.

 Anticipation des problémes : un réseau électrique intelligent auto-réparateur
peut utiliser les données et I'analyse pour anticiper les problemes potentiels
avant qu'ils ne se produisent. Cela permet au réseau de prendre des mesures

préventives pour éviter les pannes de courant.

“ Récupération rapide : En cas de défaut, un réseau électrique intelligent doté
de capacités d'auto-réparation peut rapidement isoler la zone affectée et
réacheminer I'électricité autour d'elle. Cela permet de limiter le nombre de

clients impactés par la panne.

Les réseaux électriques intelligents auto-réparateurs sont essentiels a la
construction d'un réseau électrique plus résilient et plus fiable. lls peuvent contribuer
a réduire la fréquence et la durée des pannes de courant, et ils peuvent également

aider les services publics et les consommateurs a économiser de I'argent.

1.8 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, une bréve étude du statut de I'énergie, des systémes hybrides
et des réseaux intelligents est présentée. Ce chapitre est composé de cing sections : la
premiere aborde les termes scientifiques utilisés, et la deuxieme traite des conditions
énergétiques (utilisation et production) dans le monde et en Algérie. La troisieme
section analyse la situation des énergies renouvelables au cours des vingt derniéres
années, tant a I'echelle mondiale qu'en Algeérie. La quatrieme section commence par
la définition des systemes hybrides, suivie de leur classification. La section suivante
porte sur les systéemes hybrides et plusieurs combinaisons possibles, en abordant les
éléments de combinaison, l'interconnexion, les avantages et les inconvénients, ainsi
que les centrales électriques installées dans le monde. Enfin, la derniere partie
présente une revue de la littérature sur la definition, I'architecture et les

caractéristiques des réseaux intelligents.
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02

03
04

. 4

Modélisation et contrdle du
systeéme multi-objectif étudié

Ce chapitre se concentre sur la description des
composants du systeme hybride. Dans un premier temps,
chaque composant sera défini. Ensuite, nous définirons les
différentes équations mathématiques utilisées pour
modéliser les composants. Le systeme hybride composé
deux sources d'énergie renouvelable (PV + éolienne), une
source classique (générateur diesel), une batterie et un
réseau public sera modélisé et simulé a l'aide de
MATLAB/SIMULINK.
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Chapitre 2: Modelisation et Controle Du Systeme Multi
Objectif Etudié

2.1 INTRODUCTION :

En raison de la situation critique des combustibles industriels (pétrole, gaz,
etc.), le développement des sources d'énergie renouvelables ne cesse de s'améliorer.
C'est la raison pour laquelle les sources d'énergie renouvelables sont devenues plus
importantes de nos jours. Parmi les autres raisons, on peut citer des avantages tels
qu'une disponibilité abondante dans la nature, le respect de I'environnement et le
recyclage. Il existe de nombreuses sources d'énergie renouvelables telles que
I'énergie solaire, I'énergie éolienne, I'énergie hydraulique et I'énergie marémotrice.
Parmi ces sources renouvelables, I'énergie solaire et I'énergie éolienne sont les
ressources eénergétiques qui connaissent la croissance la plus rapide au monde. Sans
émission de polluants, la conversion de I'énergie se fait par le vent et les cellules

photovoltaiques.

La demande d'électricité augmente rapidement de jour en jour. Mais les
centrales de base disponibles ne sont pas en mesure de fournir de I'électricité en
fonction de la demande. Ces sources d'énergie peuvent donc étre utilisées pour
combler I'écart entre I'offre et la demande lors des pics de charge. Ce type de systeme
de production d'électricité autonome a petite échelle peut également étre utilisé dans

les zones reculées ou la production d'électricité conventionnelle n'est pas pratique.

Dans ce chapitre, un modéle de systéeme de production d'énergie hybride

éolien-photovoltaique-diésel est étudié et simulé avec utilisation des batteries.

2.2 SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE :

Les panneaux photovoltaiques (PV) sont obtenus grace a des connexions
appropriées de cellules photovoltaiques. Pour fournir la tension de sortie requise dans
le panneau PV, les cellules PV sont connectées en série pour former une chaine.
D'autre part, pour augmenter la capacité de courant de sortie d'un panneau, des
chaines similaires sont connectées en paralléle, ce qui forme un panneau PV ou un
module PV dont la puissance nominale de sortie est obtenue en multipliant la tension

et le courant du cété de la sortie [1] (figure 2.1).
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i

Panneau PV

3

Cellule PV

Module PV

Figure 2.1 : Systéme photovoltaique.

2.2.1 FONCTIONNEMENT D'UNE CELLULE PHOTOVOLTAIQUE :

La théorie de base du fonctionnement d'une cellule PV individuelle est I'effet
photoélectrique, selon lequel, lorsqu'une particule de photon frappe une cellule PV,
apres avoir regu I'énergie d'un rayon de soleil, les électrons du semi-conducteur sont
excités et passent de la bande de valence a la bande de conduction, ou ils sont libres
de se déplacer. Le mouvement des électrons crée une borne positive et une borne
négative, ainsi qu'une différence de potentiel entre ces deux bornes. Lorsqu'un circuit
externe est connecté entre ces bornes, un courant électrique commence a circuler

dans le circuit (figure 2.2).

'///Irradiation
I E

Figure 2.2 : Principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques.

Le systeme photovoltaique convertit directement la lumiére du soleil en
électricité sans avoir d'effet desastreux sur notre environnement. Le segment de base
du réseau photovoltaique est la cellule photovoltaique, qui n'est qu'un simple

dispositif a jonction p-n [2].
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2.2.2 MODELISATION D'UNE CELLULE PHOTOVOLTAIQUE :

Le schéma électrique équivaut d'une cellule PV comporte deux résistances Rp
(appelé résistance shunt) et Rs (appelé résistance série) qui permettent de tenir en
compte des pertes liées aux défauts de fabrication et qui ont une influence sur la
caractéristique de la cellule, une diode et un générateur de courant [3]. Le schéma

d'une cellule PV est représenté par la figure 2.3.

Rs I

N,

- - T

Figure 2.3 : Schéma électrique d'une cellule PV.

La résistance Rs est une résistance interne de la cellule photovoltaique, en
générale elle dépend de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de
contact des grilles collectrices et aussi de la résistance de ces grilles. La résistance

Rsh représente les courants de fuite dans la diode [4].

Sur la base du circuit ci-dessus et en utilisant la loi de Kirchhoff, le courant

généré par le panneau solaire peut étre déterminé par I'équation suivante [5] :
I=1,- Isa{exp(wj—l}—ﬂ (2.1)
aKT Ro
Avec les paramétres physiques suivants :
I : le courant fourni par la cellule lorsqu'elle fonctionne en générateur,
V : la tension aux bornes de cette méme cellule,
Isat - le courant de saturation,
Ion : le photo-courant,
a : le facteur d'idéalité de la jonction (1< n<3),
g : la charge de I'électron.

T : la température ambiante en Kelvin.
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Le photo-courant de la cellule PV, qui dépend du rayonnement et de la

température, peut étre exprimé comme suit [6].

+ K, (T —298.15) —Gi 2.2)

CES

pv pv_CES

Avec :
lov_ces: Courant géneré par la cellule dans des conditions d'essai standard.
Ki : Coefficient de température du courant de court-circuit.
G : irradiation solaire en W/m?2.
Gces : l'irradiation solaire nominale en W/m?,

Le courant de saturation inverse varie comme une fonction cubique de la

température, qui est représentée comme suit [6]:

Tees ) .o | QB 1 1
lo =15 ces (%) eXp a—Kg(T—_?j (2.3)

CES

Avec :
lo_ces: Courant de saturation nominal.
Eg : La bande interdite du semi-conducteur.

Tces : la température dans les conditions d'essai standard.

2.2.3 CARACTERISTIQUES DU PV :

Un panneau photovoltaique est caractérisé par son courant en court-circuit et sa

tension en circuit ouvert [7].

2.2.3.1 Latension en circuit ouvert :

La tension en circuit ouvert c'est la tension a la borne du PV c.a.d. si on place
un panneau sous une source lumineuse constante sans aucune circulation de courant
comme nous présente la figure 2.4, on obtient a ses bornes une tension continue, dite

tension a circuit ouvert Vco.

En circuit ouvert, I = 0. La jonction se polarise a la tension de circuit ouvert

Vco, qui peut étre déterminé graphiquement ou en résolvant 1’équation I(v) = 0.
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=0 —>

V=Voc

Figure 2.4 : La tension en circuit ouvert.

A partir de la figure 2.4, en utilisant loi de Kirchhoff nous avons :

V Vv
O=lec— I {exp (ac:(—.l.j —1} R (2.4)
P

Dans le cas idéal, I'expression de VCO est :

L,
Vo =V,In| 241 (2.5)

sat
Tension a circuit ouvert dépend de la barricre d’énergie et de la résistance

shunt. Elle décroit avec la température et varie peu avec I’intensité lumineuse.

2.2.3.2 Le courant en court-circuit :

Le courant en court-circuit est obtenu lorsqu'on place les deux électrodes en

court-circuit a travers un amperemeétre comme est présenté dans la figure 2.5.

I=Isc

Figure 2.5 : Le courant en court-circuit.

Ce PV débite son courant maximal a tension nulle (\V=0), on I'appelle courant
de court-circuit Icc. Il croit linéairement avec I’intensité d’illumination de la cellule
et dépend de la cellule éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la

mobilite des porteurs et de la température.
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Le courant de court-circuit est obtenu par 1’équation suivant :

q(Rslcc)j } Rslce
=1, -1 exp(— —-1|-—==c (2.6)
P { aKT R,

Pour la plupart des cellules solaires (avec une faible résistance en série), ce

R:I
terme |, {exp(%]—l} peut étre négligé devant lpn. L’expression
a

approchée du courant de court-circuit est alors :

|
| ~— P 2.7

CcC
RP

2.2.3.3 Le facteur de forme :

Le facteur de forme (FF) ou le facteur de remplissage indique la qualité et
I’efficacité de la cellule. Ca valeurs comprises entre 0 et 1 et déterminent la forme
plus ou moins quadratique des caractéristiques courant-tension du panneau. Pour une
forme carrée, le facteur de forme serait 1 [8].

Le facteur FF est défini par I'équation suivante :

FF — Pmax _Vmax X Imax (28)

Veo X lee Voo X e

ICC

Pmax=Vupt* Io pt

VCO

Figure 2.6 : Le concept de facteur de forme FF pour une cellule photovoltaique.
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Plus la valeur de ce facteur est élevée, plus la puissance disponible est
importante. Les meilleures cellules doivent donc faire des compromis techniques

pour atteindre les meilleures caractéristiques possibles.

2.2.3.4 LE RENDEMENT ENERG ETIQUE :

Le rendement énergétique est le rapport entre la puissance maximale délivrée
par une cellule et I'énergie solaire incidente, il est exprimé en (%). Soit (S) la surface

du module et (E) I’éclairement, ce rendement a pour expression :

_@__Pmax (2.9)
1= TSxE |

inc
2.2.4 GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE :

Un générateur photovoltaique est constitué d'une série de cellules solaires
connectées en serie et/ou en parallele pour obtenir les propriétés électriques
souhaitées telles que : Puissance P souhaitée, courant de court-circuit Icc ou tension

en circuit ouvert Vco.

2.2.4.1 Caractéristique courant-tension :

La figure 2.7 représente les courbes des caractéristiques courant-tension 1=f(V)
et puissance-tension P= f (V) dans les conditions standards d'irradiation et de
température (E =1000W/m? et T=25°C) d’un panneau photovoltaique type SunPower
SPR-305E-WHT-D : Ces courbes sont obtenues par 1’utilisation de 1’environnement

MATLAB/ Simulink/Simpower System.

100 T T T T T

Courant{A)

(] 1 | 1 | | | FoA

Tension (V)

Figure 2.7 : Caractéristique typique I=f(\V) d’un module solaire.
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2.2.4.2 Caractéristique puissance — tension :

Pour la caractéristique puissance-tension nous avons considéré les mémes
conditions de rayonnement solaire et de température. La figure 2.8 présente la
caractéristique de la puissance en fonction de la tension. On a Pmax =30 kW pour
V=330V.

104
3 X

Puissance (\I1)

D= l L | | L l O

Tension (V)

Figure 2.8 : Caractéristique typique P=f(V) d’un module solaire.

2.2.5 PARAMETRES INFLUENCANT SUR LE FONCTIONNEMENT DU
MODULE PV :

2.2.5.1 Influence de la température :

La température a un impact significatif sur les performances des panneaux
solaires. La tension de circuit ouvert diminue considérablement avec I'augmentation
de la température, ce qui signifie que moins de puissance peut étre extraite. Lors du
dimensionnement d'un systeme solaire, il est important de prendre en compte les

fluctuations de température sur le site d'installation.

En termes concrets, si la température de la cellule dépasse 25 °C, les
performances du panneau diminuent d'environ 0.5% pour chaque degré
d'augmentation. Par exemple, si la température de la cellule est de 35 °C, les

performances du panneau seront réduites d'environ 2.5%.

La figure 2.9 montre des exemples de courbes 1=f(V) et P=f(\V) pour différents

niveaux de température et un éclairement de référence de 1000 W/m?2.
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(b) Caractéristique P(V)
Figure 2.9 : Influence de la température sur la caractéristique 1(V) et P(V).

2.2.5.2 Influence de I’éclairement :

La figure 2.10 représente I’évolution du courant et de la puissance générée par le
module photovoltaique en fonction de la tension a température fixe et éclairement

variable.

Notez que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle
a l'intensité du rayonnement. D'autre part, la tension en circuit ouvert ne change pas
au méme rythme et reste presque la méme lorsque I'éclairage est faible. L'éclairement
énergétique standard internationalement reconnu pour mesurer la réponse des
modules photovoltaiques est un éclairement énergétique de 1000 W/m? et une
température de 25 °C.
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Figure 2.10 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique 1(V) et P(V).

2.3 SYSTEME EOLIEN :

2.3.1 HISTOIRE :

Il'y a 5000 ans, I'énergie éolienne a d'abord été utilisée pour faire naviguer les
bateaux sur le Nil. Dans les années 1700 et 1800, les Européens I'ont utilisee pour
pomper l'eau et moudre les céréales. Le premier moulin & vent produisant de
I'électricité a été installé en 1890 aux Etats-Unis. Un aérogénérateur connecté au
réseau, d'une capacité de 2 MW, a été mis en service en 1979 sur la montagne
Howard Knob, pres de Boon. Une turbine de 3 MW a été mise en service en 1988 sur
la colline de Berger, dans les Orcades, en Ecosse [9].

L'énergie électrique produite par le vent est utilisée pour I'éclairage des

batiments dans les endroits isolés et non raccordés au réseau.

Aujourd'hui, les genérateurs d'énergie eolienne sont disponibles en petites
tailles adaptées aux systemes autonomes et en générateurs plus importants pouvant

étre connectés aux réseaux électriques.
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2.3.2 FONCTIONNEMENT DE L’ EOLIENNE:

Un systéme éolien, ou une éolienne peut étre défini comme : Systéme constitué
d'éléments capables de convertir une partie de I'énergie cinétique du vent

(mouvement des fluides) en énergie mécanique puis en energie électrique [10, 11].

La plupart des éoliennes commerciales, en particulier les grandes, ont un axe
horizontal. Parfois, ils sont construits seuls ou en groupes (parcs éoliens) de 10 ou
plus, et parfois des centaines d'éléments [12].

Divers éléments des éoliennes sont congus pour maximiser la conversion
d'énergie. Cela nécessite que les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de

I'alternateur soient bien adaptées [13].

La figure 2.11 montre une éolienne composée d un rotor qui capte I'énergie du
vent en la transformant en énergie en rotation, un multiplicateur pour démultiplier la
vitesse de rotation du rotor et une machine électrique pour convertir I'énergie

mécanique en électricité.

—
Vent |:“>
>

Energie Energie Energie
cinétique mécanique électrique

Figure 2.11 : Le principe de fonctionnement d’une éolienne.

Charge

2.3.3 COMPOSANTS D’EOLIENNE:

Les composants de base d'un systeme éolien de type "classique™” sont illustrés

dans la figure 2.12 ci-dessous [14].

3¢ Le mat : Il s'agit généralement d'un tube métallique ou d'un mat en treillis
avec un rotor et une nacelle. Le choix de la hauteur est important. Des
hauteurs de mat plus élevées entrainent des vitesses de vent accrues et des

colts de construction plus éleves.
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> Le rotor : L'aile se compose de plusieurs pales de rotor et est située dans le
nez de I'éolienne. Ces pales de rotor jouent un rdle trés important et leur
nombre varie d'une éolienne a l'autre. Les systemes a 3 pales sont les plus
courants aujourd'hui. En effet, les vibrations, le bruit et la fatigue du rotor
sont limités par rapport aux systémes bipales ou monopales. La puissance de
sortie d'une éolienne est proportionnelle a la surface emportée par les pales.
Le rotor est relié a la nacelle par un moyeu et convertit I'énergie cinétique du

vent en énergie mécanique.

La nacelle : Monté au sommet du mat, il abrite des composants mécaniques

\7
I\

et pneumatiques, ainsi que certains composants électriques et électroniques

nécessaires au fonctionnement de la machine et a la conversion d'énergie.

A"

Vents &]

Boite de  Générateur
vitesses

1l

Nacelle

Hub: Mat

Controle

Fondation

Figure 2.12 : Principaux composants de la turbine.

2.3.4 LA MODELISATION DES EOLIENNES :
La puissance captée par la pale de I'éolienne est une concomitance de la forme
de la pale, de lI'angle d'inclinaison, de la vitesse de rotation et du rayon du rotor.

L'équation de la puissance générée est présentée ci-dessous [15, 16].
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P = % pAV® (2.10)
Avec :

p - est la densité de I'air (1.25 Kg/m?).

A= 7R’ : est les pales de I'éolienne ont balayé la zone dans le vent.
V : est la vitesse du vent.
La puissance mécanique disponible sur I'arbre de I'éolienne peut étre exprimee

par I'équation suivante :

1 3
P.=Co(Q)xP._, = ECP (1) pAv (2.12)
Le coefficient de puissance (Cp) représente le rendement de conversion de
I'énergie de I'éolienne. Cp est une fonction non linéaire du rapport de vitesse en bout
de pale (TSR ou A) et de l'angle de péle B. A est défini comme le rapport entre la
vitesse linéaire du bout des pales et la vitesse du vent arrivant sur I'hélice. A est donné

par I’équation 2.12 suivante :

4RO (2.12)
\'
Ou:
R : le rayon du rotor.
Q), : lavitesse angulaire du rotor.
L'expression de Cp (A, B) peut étre décrite comme suit [17] :
C -G
Cp(ﬂ,ﬂ):cl(f—caﬁ—q)e A +CA (2.13)
1
A5T1 00 (2149

A+0.083 p°+1

Avec : C1=0.5176, C2=116, C3=0.4, C4=5, Cs=21 et C¢=0.0068.

La valeur maximale théorique du Cp est donnée par la limite de Betz
Cp_max=0,593= 59,3%.
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La figure 2.13 montre la variation de Cp en fonction de A, ou I'on voit que la
valeur maximale de Cp=0,5 est atteinte pour Aopt = 9 et pour p=0. On peut remarquer
que pour maximiser le coefficient de puissance, le rapport de vitesse en bout de pale
doit étre maintenu constant, ce qui signifie que la vitesse du rotor doit étre controlee
en fonction de la vitesse du vent. C'est la raison pour laquelle une éolienne a vitesse
variable a de meilleures performances aérodynamiques que les éoliennes a vitesse
fixe. Afin de maintenir le coefficient de puissance a son maximum, nous utilisons la
commande MPPT.

06 r I T | -

—Beta=0

Cp-opt —Beta=2
0.4+ —Beta=4 |

o —Beta=6

© Beta=8
0.2r Beta=10 4
N _/| I \ ! B

0 5 TSR-opt 1) 15 20

Lamda(TSR)
Figure 2.13 : Coefficient de puissance en fonction du TSR.
En tenant compte du rapport multiplicateur de vitesse K, la puissance

mécanique Pmec disponible sur l'arbre du générateur électrique pour différentes
vitesses de vent est présentée par I'équation 2.15 suivante :

1 R.Q2
P ==C.(A). m | o AV 2.15
=2 G Sn ) 21
Ou:

Q) : lavitesse de rotation aprés multiplicateur.

Le couple rotorique est obtenu a partir de la puissance fournie et de la vitesse

de rotation de la turbine :

3,2
T = Pree _ PTRV C, (2.16)
Q 2

t
Ou Cc est le coefficient de couple. Les coefficients de puissance et de couple

sont liés par I'équation :

Co(A)=AxC. (1) (2.17)
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Pour ce modéle de simulation, il est suffisant de représenter la fréquence de
résonance fondamentale de la chaine de traction a I'aide d'un modele & deux masses,
comme illustré a la figure 2.14, qui modélise la chaine de traction. La seconde
fréquence de résonance est beaucoup plus élevée et son amplitude est plus faible.
Toutes les amplitudes sont prises en compte dans I'arbre rapide. L'inertie J concerne
les masses coté turbine, tandis que Jn concerne celles de la machine électrique. Ces
inerties ne représentent pas toujours exactement la turbine et la machine électrique.
Si la fréquence de résonance fondamentale provient des pales, une partie de l'inertie
de la turbine est prise en compte dans Jm [18, 19].

Transfert d'énergie éolienne

-
AR Iy e

QO Q

f fm

Figure 2.14 : Le couplage mécanique entre la turbine et la machine électrique.

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple capté par la turbine est donc
directement déterminé par : L'équation différentielle, qui caractérise le comportement

mécanique de I'ensemble turbine et générateur, est donnée par :

dQ
dt

AT =T,-T,, =0 +Jm)( tj+(f + f.)Q, (2.18)

Ou :
T, : Le couple aérodynamique.
T,,, : Le couple électromagnétique fourni par le générateur.

J., : L’inertie de la machine.

J : L'inertie de la turbine.

f, : Le coefficient de frottement de la machine.

f : Le frottement des lames.
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Nous ne disposons que des paramétres mécaniques de la machine et de l'inertie
de péle. C'est pourquoi dans notre application, nous ne considérons que le coefficient

de frottement associé au générateur (celui de la pale n'est pas pris en compte).

Jigr =(3 +J, )= J (2.19)
for=(f+f)~f (2.20)
Avec :

J;or : Inertie totale.

fior : Coefficient de frottement total.

Par conséquent, le modele qui caractérise le comportement mécanique de la

chaine du vent est donné par I'équation différentielle suivante :

AT :Tt _Tem =J (ddgtztj-l- th (2.21)

La valeur de la vitesse est obtenue par I'équation suivante :

AT
IS+ f

(2.22)

La figure 2.15 correspondant a la modélisation de cette turbine, elle se déduit

facilement des équations données précédemment.

Figure 2.15 : Schéma fonctionnel du modeéle de turbine.

Le diagramme montre que la vitesse de I'éolienne peut étre contrdlée en
agissant sur deux entrées : l'angle de la péle B et le couple électromagnétique de la
génératrice. La vitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice de ce

systeme [20].
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2.3.5 GENERATEUR :

L'arbre de I'éolienne est couplé mécaniquement a I'arbre du rotor du générateur,
de sorte que la puissance mécanique développée par I'éolienne (par conversion de
I'énergie cinétique en énergie mécanique) est transmise a l'arbre du rotor. Cette
structure de rotor comporte un enroulement de rotor (champ ou armature). Dans les
deux cas, nous avons un conducteur mobile dans un champ magnétique stationnaire
ou un conducteur stationnaire dans un champ magnétique mobile. Dans les deux cas,

la tension électrique est générée par le principe du générateur.

2.3.5.1 Types de générateurs :

Les générateurs peuvent étre classés en fonction du type de courant. Il existe
des générateurs de courant alternatif et des générateurs de courant continu. Mais dans
les deux cas, la tension générée est alternative. En ajoutant un collecteur, nous la
convertissons en courant continu. Par commodité, nous optons donc pour un
générateur a courant alternatif [21, 22, 23, 24, 25].

Les générateurs a courant alternatif peuvent étre classés en fonction de la
vitesse du rotor. Il existe des générateurs synchrones (machines a vitesse constante)
et des générateurs asynchrones (machines a vitesse variable ou machines a

induction).

Dans les générateurs synchrones, nous avons le rotor a pbles saillants et le rotor
cylindrique (a p6les non saillants). En fonction de la vitesse requise/disponible, nous
pouvons opter pour un rotor cylindrique pour les vitesses élevées et un rotor a poles

saillants pour les vitesses faibles.

Une autre classification est basée sur le champ magnétique. Le magnétisme
peut étre assuré par un aimant permanent ou un électro-aimant. Afin de réduire les
besoins en alimentation, nous optons pour le générateur synchrone a aimant

permanent (PMSG) pour la production d'électricité a partir de I'énergie éolienne.

Un moteur a induction fonctionnant avec un glissement négatif peut
fonctionner comme un genérateur d'induction. Mais ce générateur n'est pas auto-
excité et doit étre excité par une source de frequence fixe. Il a déja besoin d'un
excitateur pour le stator. Cette machine doit donc étre alimentée par deux sources,

d'ot son nom de machine ou générateur a induction doublement alimenté.
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Les générateurs a induction a double alimentation et les générateurs synchrones
a aimant permanent conviennent donc a la production d'énergie éolienne. Nous

utilisons le MSAP dans notre travail.

Le tableau suivant résume certaines caractéristiques des géneérateurs qui
peuvent étre intégrés dans les éoliennes :

Tableau 2.1 : Caractéristiques de I'aérogénérateur.

Générateur Caractéristique

Rendement élevé, adopté avec une

Machine synchrone a aimants permanents . . N .
y P vitesse de vent faible, trés coliteux

Nécessite une alimentation en courant
Géneratrice a induction a cage d'écureuil alternatif triphasé, est peu coliteux et

fonctionne a vitesse de vent fixe

Efficacité et fiabilité élevées, colt
Générateur indexé a double alimentation moyen et fonctionnement avec une

vitesse de vent variable

Générateur a inducteur & vitesse fixe Fellnlp @ATRAENE, teldl® ealiiat
fonctionnement a vitesse de vent fixe

2.3.5.2 Machine synchrone a aimants permanents :

Une machine synchrone génére de I'énergie en grandes quantités et possede son
champ sur le rotor et son induit sur le stator. Le rotor peut étre de type a poles

saillants ou de type cylindrique [26].

Dans le générateur synchrone a aimant permanent, le champ magnétique est
obtenu en utilisant un aimant permanent, mais pas un électro-aimant. Le flux de
champ reste constant dans ce cas et lI'alimentation requise pour exciter I'enroulement
de champ n'est pas nécessaire, de méme que les bagues collectrices. Tous les autres

éléments restent identiques a ceux d'un géneérateur synchrone normal.

Le modéle mathématique du MSAP est défini par les différentes équations

électriques, magnétiques et mecaniques, comme le montrent les équations suivantes :

Vsd = Rchisd + I—ch d(;_std -, I—chisq (2.23)

78



CHAPITRE 02 MODELISATION ET CONTROLE DU SYSTEME MULTI-OBJECTIF ETUDIE

di
Vi, = Ryl + Ly di“ + o, Lyl (2.24)
3 : :
Con = P((L — Ly )i + @ )i (2.25)
2
C,=C, — fQ=Jd—Q (2.26)
dt
Avec :

C,, : Le couple du moteur.
f : Le coefficient de frottement visqueux.
fQ : Le couple de frottements visqueux.

J : Le moment d'inertie.

2.4 LESBATTERIES

La batterie est un dispositif de stockage qui emmagasine I'énergie excédentaire
produite et l'utilise pour alimenter la charge en plus des générateurs lorsque I'énergie
est requise. Les systémes photovoltaiques et éoliens (décrits dans les chapitres
précédents) sont intégrés, c'est-a-dire qu'ils sont connectés a un bus DC commun de
tension constante et le banc de batteries est également connecté au bus DC. Tout
transfert de puissance, que ce soit du générateur au parc de batteries ou du générateur
a la charge ou du banc de batteries a la charge, s'effectue par I'intermédiaire de ce bus
DC a tension constante. Comme le flux d'énergie associé a la batterie n'est pas
unidirectionnel, un convertisseur bidirectionnel est nécessaire pour charger et/ou

décharger la batterie en cas d'excés et/ou de déficit d'énergie respectivement [27].

Les deux principaux types de batteries utilisées dans les systemes hybrides sont
le nickel-cadmium et le plomb-acide. L'utilisation des batteries nickel-cadmium est
limitée a quelques systémes en raison de leur colt plus élevé, de leur efficacité
énergétique plus faible et de leur température de fonctionnement superieure limitée.
Les batteries plomb-acide restent le type le plus courant pour les systemes hybrides
[28]. Les parametres du modeéle sont déduits des caractéristiques de décharge et sont
supposés étre les mémes pour la charge. Ces paramétres sont approximatifs et

dépendent de la précision des points de la courbe de décharge.
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2.4.1 CONSTRUCTION ET PERFORMANCES DES BATTERIES PLOMB-
ACIDE :

Une batterie plomb-acide, dans sa construction de base, est constituée de
plusieurs cellules électrochimiques interconnectées de maniére a fournir la tension et
le courant requis. La batterie plomb-acide est constituée de deux électrodes, I'une
positive composée de dioxyde de plomb PbO: et I'autre négative composée de plomb
pur (Pb). L'espace vide entre les deux électrodes est rempli d'acide sulfurique dilué
(H2SOg4). La tension de la batterie dépend de la température de la cellule et de la
densité de la solution acide, qui varie également en fonction de la température et de
I'état de charge. Une batterie d'une tension nominale de 12 V est constituée de 6x2 V
d'éléments d'acide au plomb. Les limites supérieures et inférieures de la tension en

circuit ouvert de charge et de décharge a 25 °C sont respectivement de 14.4 et 10.5 V.

La profondeur de décharge (DOD) est I'état de charge de la batterie. La relation
entre la tension de la batterie et sa profondeur de decharge est presque linéaire
jusgu'a ce gu'un point de tension de coupure soit atteint. L'utilisation d'une batterie
au-dela de ce point augmente la résistance interne de la batterie et peut
I'endommager. Un contréleur de charge (régulateur) est utilisé pour contréler le
fonctionnement de la batterie dans ses limites de conception afin de ne pas dépasser

son point de coupure et de ne pas dépasser la limite de surcharge.

Une batterie plomb-acide perd une partie de sa capacité en raison d'une
réaction chimique interne. Ce phénomeéne est appelé autodécharge (SOD) de la
batterie et il augmente avec l'augmentation de la température de la batterie. Le fait
d'équiper les batteries d'une grille en plomb ou d'une grille plomb-calcium

minimisera leur auto-décharge [29, 30, 31].

La longue durée de vie, le taux de stabilité des cycles et la capacité de
supporter des décharges tres profondes sont les principaux points de conception qui

doivent étre pris en compte lors du choix d'une batterie pour certaines applications.

2.4.2 CIRCUIT EQUIVALENT DE LA BATTERIE PLOMB-ACIDE :
2.4.2.1 Modéele cellulaire de Thevenin :

Le modéle mathématique du circuit équivalent de la batterie reflete
principalement la relation entre les informations collectées (telles que la tension de la

batterie, le courant, la température, etc.), les caractéristiques électriques (équations
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du circuit) et les informations sur les caractéristiques internes de la batterie (telles
que la capacité résiduelle de la batterie, la résistance et la force électromotrice, etc.).

Le circuit équivalent du modele de Thevenin est illustré a la figure 2.16 [32, 33, 34].

£ I
L P
Cp
| |
|
Uoev ___ + U, — Uy
Ry

Figure 2.16 : Modeéle de Thevenin.

Les modeéles équivalents typiques comprennent genéralement le modele
simple, le modéle Thevenin et le modele PNFV, et al. Plus l'ordre du modeéle
équivalent de la batterie est élevé, meilleures sont les caractéristiques statiques et
dynamiques simulées de la batterie et plus grande est la précision. Mais en tenant
compte de l'application pratique de l'ingénierie et du degré de difficulté de
I'algorithme transplanté dans le processeur, il est nécessaire de choisir une meilleure
caractéristique statique et dynamique de la cellule, pas un nombre d'ordre élevé, et le
modeéle de circuit équivalent de la batterie avec une structure simple. Par
comparaison, le modele de Thevenin est sélectionné pour effectuer l'identification
des parametres afin d'établir le modéle précis du circuit équivalent de la batterie
plomb-acide.

Dans la figure 2.16, R, et Cp sont respectivement la résistance de polarisation
et la capacité de polarisation. La résistance et la capacité paralléles reflétent les
caractéristiques dynamiques de la batterie. U, est la tension de polarisation, Rq est
I'impédance équivalente, Uocv st la tension en circuit ouvert, U est la tension aux
bornes de la batterie, et | est le courant de charge et de décharge de la batterie.

L'expression électrique correspondant a ce modeéle est décrite comme suit.

Uy =Uy, U, =R, x1(t) (2.27)
U,=— U +21@ (2.28)

C

p

=-
CPXRP
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La tension de circuit ouvert de la batterie Uocv @ une certaine relation de
correspondance avec I'état de charge de la batterie dans certaines conditions, qui est
souvent utilisée pour établir la valeur initiale de I'état de charge. La figure 2.16
montre que les paralleles Ry et Cp forment une boucle dont les caractéristiques
électriques peuvent refléter les caractéristiques dynamiques de charge et de décharge
de la batterie. Par conséquent, le modele de Thevenin est cohérent avec le principe de
choix d'une batterie. Ce modele ne peut pas seulement refléter les caractéristiques
statiques et dynamiques de la batterie. D'autre part, sa structure est relativement
simple, le nombre de commandes n'est pas ¢élevé et il est facile a mettre en ceuvre
dans Il'ingénierie. Ce type de modeéle de batterie est donc largement appliqué dans la
modélisation de la batterie et le modele de circuit équivalent de batterie est utilisé

dans cette étude.

2.4.2.2 Modélisation de la batterie sous Matlab/Simulink :

Nous avons utilisé le modele de batterie au plomb qui est décrit par les
équations suivantes [35] :

e Modeéle de la décharge (i" > 0) :

e e Qo Q. [ Exp(s)
f.(i,,i",1, Exp) = E, kQ—iI kQ_it I + Laplace [Sel(s) Oj (2.29)

t

e Modeéle de lacharge (i" <0):

ey e Q Q. 4 Exp(s) 1
f,(.,17,1,Exp)=E, -k QI kQ_i|t+LapIace (Sel(s) Sj(2.30)

I+ t
10

Avec :
E, : La tension constant (V).
Exp(s) : La zone exponentielle dynamique (V).
Sel(s): Représente le mode de batterie, Sel(s)=0 lors de la décharge, Sel(s)=1
pendant la charge de la batterie.
k : Constante de polarisation (Ah) ou de la résistance de polarisation (Ohms).
I”: La fréquence bas du courant dynamique (A).
I : Le courant du batterie (A).

it : Le courant extrait de capacité (Ah).
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Q : La capacité maximale du batterie (Ah).

La figure 2.17 ci-dessous présente le circuit équivalent de la batterie.

Ot—
F

Filtre passe-bas de
premier ordre
i(t)
_ Sel| = O—f«——0 (Décharge)
't : %—4— 1 (Charge)
\ AR 4
Exp(s) _ A A .\
- e
Sel(s) # s+ 1 Résistance  Ipqst 1
(B-i(t)) interne
Exp
Vbatt
y A4 v
Echarge = [2(ip, 1", i, Exp) Source
E—» de tension
EDéL‘hm‘ge = f1(it: i Exp} batt controlée

o_
Figure 2.17 : Modele de batterie de type plomb-acide dans Matlab/Simulink.

La capacité d'une batterie est généralement indiquée en termes d'ampéres-
heures (Ah) ou de wattheures (Wh). La capacité en ampéres-heures d'une batterie est
la quantité de courant de décharge disponible pendant une durée déterminée a une
certaine temperature et a un certain taux de décharge. Un courant de décharge élevé

entraine une réduction de la capacité de la batterie et diminue sa durée de vie.

Lorsque la puissance génerée par le systéeme renouvelable (éolien et
photovoltaique dans le cas étudié) dépasse les besoins de la charge, I'énergie est
stockée dans la batterie. Un niveau de stockage minimum est spécifié pour une

batterie afin qu'il ne soit pas dépassé [36].
E... = Eg - (1— DOD) (2.31)

Avec :

E.in : La capacité minimale admissible du parc de batteries.
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E;\ : est la capacité nominale du parc de batteries.

DOD : est la profondeur de I'écoulement.
L'énergie stockée dans la batterie a tout moment pendant le mode de charge

peut étre exprimée comme suit :
E,(0) = E,(t-1) * 1— ) + (Eyr (1) + Epy () — E,©) / 13,) 72, (2.32)

L'énergie stockée dans la batterie a tout moment pendant le mode de décharge

peut également étre exprimee par :
E,(1)=E,(t-1)*1-0)+(E )/ 7 — (Eyr (1) + Epy (1)) (2.33)

Ou E, (t) et E,(t —1) représentent I'état de charge de la batterie aux moments

t et (t-1) respectivement.

o : est le taux d'autodécharge horaire.

E,r (t) : est I'énergie produite par I'éolienne pendant le temps de fonctionnement.
E., (t): est I'énergie produite par le systtme PV pendant le temps de
fonctionnement.

E, (t) : est la charge requise pendant I'intervalle de temps de fonctionnement.

n, et n,,: sont I'efficacité de l'onduleur et du parc de batteries respectivement,

comme indiqué préecédemment.

2.4.3 DIMENSIONNEMENT DU PARC DE BATTERIES :

Les deux types de batteries au plomb-acide disponibles a des capacités élevées
sont les batteries ordinaires et les batteries en bloc. Le type bloc a une longue durée
de vie (> 10 ans), un taux éleve de stabilite des cycles (> 1000 fois) et la capacité de
supporter des décharges tres profondes, mais son prix est plus élevé que celui des
batteries ordinaires [37, 38].

La capacité en ampéres-heure (C,, ) et en wattheures (C,, ) d'un parc de

batteries nécessaire pour alimenter une charge pendant une certaine période (jour)
lorsque I'énergie provenant de ressources renouvelables n'est pas disponible peut étre

spécifiée comme suit :

E, * AD
Th * Thy, * DOD

Cun =

(2.34)
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Ou AD : est I'autonomie journaliere.

Il ressort clairement de la relation (2.34) que la capacité totale de la batterie
dépend de l'autonomie journaliére, qui représente le nombre de jours pendant
lesquels la batterie sera capable d'alimenter la charge en cas de pénurie de sources

renouvelables.

2.4.4 CONVERTISSEUR BIDIRECTIONNEL POUR LA CHARGE DES
BATTERIES:

Le convertisseur bidirectionnel a de nombreuses applications et ici, le
convertisseur est utilisé pour charger et décharger la batterie en fonction de

I'excédent et du déficit de puissance respectivement [39, 40].

Lorsqu'il y a un surplus d'énergie, c'est-a-dire que I'offre est supérieure a la
demande, la batterie est chargée, ce qui permet au convertisseur de fonctionner dans
le sens de la marche. Lorsqu'il y a un déficit d'énergie, c'est-a-dire que l'offre est
inférieure a la demande, la batterie commence a se décharger en fournissant le déficit
d'énergie a la charge. Le convertisseur doit alors fonctionner dans le sens inverse. La

charge/décharge de la batterie est effectuée a I'aide d'un convertisseur bidirectionnel.

La figure 2.18 présente le schéma du convertisseur bidirectionnel tel que VH et
VL sont les ports a haut et basse tension respectivement, Cn et Cp sont les

condensateurs aux ports haut et basse tension respectivement, L est I’inductance.

S1 et Sy sont des interrupteurs de puissance MOSFET et D;, D. sont

respectivement leurs propres diodes de drain-source.

D,

] o

10 :
sl

1

— s Il D [
D "— —t—
—_ VH p——y CH 2 2 CL,_., VL —_

Figure 2.18 : Schéma du convertisseur bidirectionnel.
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2.5 CONVERTISSEUR DC-DC :

Un convertisseur DC-DC est un circuit électrique dont I'application principale
est de transformer une tension DC d'un niveau a un autre. Il est similaire & un
transformateur dans une source de courant alternatif, il peut augmenter ou diminuer

le niveau de tension.

Le niveau variable de tension continue peut-étre réguler en contrélant le
rapport cycliqgue du convertisseur (temps d'activation et de désactivation d'un
interrupteur) [41, 42].

Il existe différents types de convertisseurs cc-cc qui peuvent étre utilisés pour
transformer le niveau de tension en fonction de la disponibilité de I'alimentation et
des besoins de la charge. Certains d'entre eux sont présentés ci-dessous.

e Convertisseur abaisseur « Buck ».
e Convertisseur élévateur « Boost ».
e Convertisseur inverseur « Buck-Boost ».

Chacun d'entre eux est expliqué ci-dessous.

2.5.1 CONVERTISSEUR BUCK :

La fonction d'un convertisseur ‘buck’ est de réduire le niveau de tension. Le

schéma de circuit du convertisseur ‘buck’ est présenté a la figure 2.19.

Lorsque I'élément de commutation est en état de conduction, la tension
apparaissant aux bornes de la charge est Vin et le courant est fourni de la source a la
charge. Lorsque l'interrupteur est désactivé, la tension de la charge est nulle et le sens
du courant reste le méme. Au fur et a mesure que le courant circule de la source vers
la charge, la tension du c6té de la charge reste inférieure a la tension du cété de la

source.

La tension de sortie est déterminée en fonction de la tension de source a l'aide
du rapport de service de l'impulsion de porte donnée a l'interrupteur. Elle est le

produit du rapport de service et de la tension d'entrée.
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M
a0 '

— Vi, D Charge |V,

Figure 2.19 : Schéma de circuit d'un convertisseur ‘buck’.

2.5.2 CONVERTISSEUR BOOST :

La fonction du convertisseur boost est d'augmenter le niveau de tension. La

configuration du circuit du convertisseur élévateur est présentée a la figure 2.20.

M

L

SV

4 SJ e Charge |V,
in I_I_ 0

Figure 2.20 : Schéma de circuit d'un convertisseur Boost.

Le courant transporté par lI'inducteur commence a augmenter et il emmagasine
de I'énergie pendant le temps d'activation de I'élément de commutation. On dit que le
circuit est en état de charge. Pendant I'état OFF, I'énergie de réserve de l'inducteur
commence a se dissiper dans la charge en méme temps que I'alimentation. Le niveau
de tension de sortie dépasse celui de la tension d'entrée et dépend de la constante de
temps de l'inducteur. La tension c6té charge est le rapport entre la tension c6té source

et le rapport de service du dispositif de commutation.
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2.5.3 CONVERTISSEUR BUCK-BOOST :
La fonction d'un convertisseur buck-boost est de régler le niveau de la tension
coté charge a un niveau supérieur ou inférieur a celui de la tension co6té source. La

configuration du circuit du convertisseur buck-boost est illustrée a la figure 2.21.

MM

1l :
s

°Y

1 —
T v, A D ﬂr_: Charge |V,

Figure 2.21 : Schéma de circuit du convertisseur buck-boost.

Lorsque les interrupteurs sont en état de conduction, le courant transporté par
le conducteur commence a augmenter et il emmagasine de I'énergie. On dit que le
circuit est en état de charge. Lorsque les interrupteurs sont désactivés, I'énergie
stockée par l'inducteur est dissipée dans la charge par I'intermédiaire des diodes. La

tension de sortie peut varier en fonction de la durée d'activation des interrupteurs.

Le convertisseur buck-boost fonctionne a la fois comme convertisseur buck et
comme convertisseur boost en fonction du rapport cyclique des interrupteurs. Pour
un rapport d'utilisation inférieur & 50 %, il agit comme un convertisseur buck, pour

un rapport d'utilisation supérieur a 50 %, il agit comme un convertisseur boost.

Comme la tension peut étre augmentée ou diminuée, nous utilisons un

convertisseur buck-boost pour faciliter notre travail.

2.6 LESYSTEME DE CONTROLE :

2.6.1 CONTROLE DU POINT DE PUISSANCE MAXIMALE :

Un systeme de suivi du point de puissance maximale (MPPT) est un systéme
de contréle électronique capable de tirer toute la puissance d'un systéme
photovoltaique. 1l n'implique pas de composant mécanique unique qui modifie la
direction des modules et les oriente directement vers le soleil. Le systéme de controle
MPPT est un systeme entierement électronique qui peut fournir la puissance
maximale autorisée en faisant varier électriquement le point de fonctionnement des
modules [43].
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2.6.1.1 Nécessité du MPPT :

Dans la caractéristique de puissance en fonction de la tension d'un module
photovoltaique illustrée & la figure 2.22, on peut observer qu'il existe des maximas
uniques, c'est-a-dire un point de puissance maximale est atteint & une combinaison
spécifique de tension et de courant fournie. Le rendement global d'un module est tres
faible, de I'ordre de 12 %. Il est donc nécessaire de le faire fonctionner au point de
puissance maximale afin que la puissance maximale puisse étre fournie a la charge,
indépendamment des conditions environnementales qui changent continuellement.
Cette puissance accrue permet une meilleure utilisation du module solaire
photovoltaique. Un convertisseur DC/DC placé a c6té du module PV extrait la
puissance maximale en adaptant I'impédance du circuit & I'impédance du module PV
et la transfére a la charge. L'adaptation de I'impédance peut se faire en faisant varier

le rapport cyclique des éléments de commutation.
2.6.1.2 Algorithme de MPPT :
De nombreux algorithmes permettent de déterminer le point de puissance

maximale du module photovoltaique. Ils sont les suivants :

a. Algorithme P&O.

b. Algorithme IC.

c. Capacité parasite.

d. Contrdle de la puissance de créte en fonction de la tension.

e. Contrdle de la puissance de créte basé sur le courant.

2.6.1.3 Perturber et observer :

Chaqgue algorithme MPPT a ses avantages et ses inconvénients. La méthode
Perturbation et observation (P&O) est largement utilisée en raison de sa simplicite.
Dans cet algorithme, nous introduisons une perturbation dans la tension de
fonctionnement du panneau. La perturbation de la tension peut étre réalisée en

modifiant la valeur du rapport cyclique du convertisseur DC-DC.

La figure 2.22 montre les caractéristiques P-V d'un systéme photovoltaique. En
analysant les caractéristiques P-V, on peut voir qu'a droite du MPP, lorsque la
tension diminue, la puissance augmente, mais qu'a gauche du MPP, I'augmentation

de la tension entraine une augmentation de la puissance.
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C'est I'idée principale que nous avons utilisée dans l'algorithme P&O pour
suivre le MPP. L'organigramme de l'algorithme P&O est presenté a la figure 2.23.

A
M PP

p—
= 4
S
: |
=2 I
= i
s i
w
.4 !
: |
-9 I

|

i

I

Tension (V) . >
Figure 2.22 : Caractéristiques P-V (idée de base de I'algorithme P&O).

Mesure du V(n) et I(n)

A4
Calculer la puissance P(n)= V(n).I(n)

P(n)-P(n-1) Oui

=0

P(n)-P(n-1)
>0

Non i Oui

D=D+AD D=D—AD D=D+AD D=D-AD

y

Retour

Figure 2.23 : Organigramme de l'algorithme de perturbation et d'observation MPPT.
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Comme le montre I'organigramme, nous mesurons tout d'abord la tension et le
courant, puis nous calculons la puissance. La puissance calculée est comparée a la
précédente et, en conséquence, nous augmentons ou diminuons la tension pour
localiser le point de puissance maximale en modifiant le cycle de travail du

convertisseur.

2.6.2 CONTROLE DE L'ONDULEUR :
2.6.2.1 La technique de commande MLI sinus-triangle :

L'onduleur est un dispositif qui convertit le courant continu en courant
alternatif. 1l utilise des interrupteurs pour connecter temporairement la source
d'alimentation continue aux lignes de la charge triphasée alternative. Le rapport entre
le temps pendant lequel les interrupteurs sont ouverts et le temps pendant lequel ils

sont fermés (rapport cyclique) contréle la quantité d'énergie qui est transférée.

Le principe de fonctionnement de cette technique de commande consiste a
comparer les tensions de référence (au niveau de commande) pour trois phases avec
un signal appelé « porteuse : tension de commutation a haute fréquence »,

généralement triangulaire [44,45].

Le but de la technique de modulation de largeur d'impulsions (MLI) est de
contrbler les interrupteurs du convertisseur. Son mode de fonctionnement est tres

simple et repose sur les modes de conduction suivants :

= SiV >V, Uinterrupteur supérieur du bras de pont conduit.
= Si Vg <V, :linterrupteur inférieur du bras de pont conduit.
Ou:

V . :représente une des trois tensions de référence.

ref

V, : représente le signal triangulaire ou I'onde porteuse.

2.6.2.2 Caractéristiques de la ML sinus-triangle :
La technique de commande ML se caractérise par deux parameétres :
= Indice de modulation «|_»: qui est défini comme étant le rapport de la

fréquence de modulation (porteuse) sur la fréquence de référence.

| —_P° (2.35)
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Ou:
|, : Indice de modulation.

fp : La fréquence de modulation (porteuse).
f. :Lafréquence de référence.

» Le taux de modulation «T_ » : qui est défini comme étant le rapport la tension

de référence sur la tension de porteuse.

Vref
T = v (2.36)

p

Ou:

T, : Le taux de modulation (porteuse).

V . : Latension de référence.

ref

Vp : La tension de porteuse.

2.6.2.2.1 Equation de porteuse :
Le signal porteur est un signal triangulaire caractérisé par deux parametre la

valeur créte v, et la fréquence fp. On définit cette équation dans sa période

[O,Tp] par :

vp:Vp —1+4L Si te[O,T—P}
T 2
p
(2.37)
Vp:Vp 3—4LJ Si te{T—P,Tp}
Tp 2
Avec : fp:i
T

Les instants d'ouverture et de fermeture des interrupteurs sont déterminés par

les points d'intersection entre les tensions de référence et la porteuse.

2.6.2.2.2 Equations des tensions de référence :
Le signal de référence (dans ce cas triphasé) est un signal sinusoidal

d’amplitude V, et de fréquence f . Les trois tensions sinusoidales de référence

sont données par 1’équation (2.38).
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=V, sin(2rz f ;1)

27

=)

=V sin(2rz f t——)

2.6.2.2.3 Equations des états des interrupteurs :

(2.38)

Les états des interrupteurs de redresseur sont donnés par 1’équation (2.39)

suivante :

S{l si (vref_iZVp)

0 si (Vi <v,)

avec i=a,b,c

(2.39)

La figure 2.24 illustre le principe de la commande a MLI sinus-triangle.
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Figure 2.24 : Principe de la commande a MLI sinus-triangle.

2.6.2.3 Avantages principaux de la MLI :

v

élevées afin de faciliter le filtrage.

a onde carrée ou a créneau unique.

Variation de la valeur du fondamental de tension de sortie.

ARRER| IRRRSUES SN
Temps (Sec)
I

Une neutralisation efficace des harmoniques par rapport aux onduleurs

Repousser les harmoniques de la tension de sortie vers des frequences
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2.6.2.4 Simulation de la commande MLI sinus-triangle :
En utilisant un indice de modulation I,, =21 et un Taux de modulation

T,, = 0.9 pour la simulation du programme. Les résultats de simulation sont donnés

par la figure 2.25 ci-dessous.

o oo IO & | (
A e O -
g LA S - )
< LI < |

6] O.OO_T_emS.SOZ.SEC;.OIS .02 0 O.OO?remSéotseCS).015 0.02

a) : Signaux de comparaison (Vp’vréf)' b) : Impulsion de commande S, .

\

1 1
[¢B) [¢B) (
o) e
=] =]
— 0.5 — 0.5
o o
= =
< <

O 0 9

0 0.005 0.01 0.015 0.02 (0] 0.005 0.01 0.015 0.02
Temps (Sec) Temps (Sec)
c) : Impulsion de commande Sb. d) : Impulsion de commande S, .

Figure 2.25 : Principe et réponses de la commande MLI sinus-triangle.

2.7 LA SYNCHRONISATION:
2.7.1 SYNCHRONISATION, POURQUOI EST-CE IMPORTANT ?

Lorsque deux ou plusieurs groupes électrogénes ou systemes électriques sont
raccordés en paralléle au méme systéme de distribution d'énergie, les deux sources
d'énergie doivent étre correctement synchronisées. Si elles ne le sont pas, des
surtensions électriques et des contraintes mécaniques ou électriques se produiront
lorsque l'interrupteur de couplage sera fermé. En cas de synchronisation incorrecte, la
variation résultante du systéme peut étre doublée, ou un systéeme peut placer un
court-circuit franc sur l'autre. Dans certaines conditions, des surtensions peuvent étre
déclenchées et s'accumuler les unes sur les autres jusqu'a ce que les deux systemes de
production soient désactives. Ces conditions sont extrémes, mais des contraintes et

des dommages peuvent étre causés a des degrés divers.
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Les effets dégradants dépendent du type de genérateurs, du type de moteurs, de
la charge électrique et, bien sr, du degré de synchronisation des systemes lorsque les

disjoncteurs sont fermés [46].

Dans le passé, il était courant de surdimensionner les petits systemes isolés,
tant mécaniquement qu'électriqguement, afin qu'ils puissent résister a de nombreux
abus, y compris une mauvaise synchronisation occasionnelle lors de la mise en
parallele. La plupart des systemes modernes sont genéralement concus de maniére
optimale. lls alimentent souvent des équipements électroniques sophistiqués et
sensibles, et une synchronisation précise est nécessaire. L'absence de synchronisation
précise peut entrainer des temps d'arrét et des colts de remplacement trés codteux.

2.7.2 QU'EST-CE QUE LA SYNCHRONISATION ?

Avant que le disjoncteur puisse étre fermé, connectant deux systémes de
production électrique en parallele, les cing conditions suivantes doivent étre

remplies :

e Le nombre de phases doit étre le méme dans les deux systemes.

e Le sens de rotation de ces phases doit étre le méme dans les deux systemes.
e Latension entre les deux systémes doit étre trés proche.

e Les fréquences des deux systemes doivent étre trés proches.

e Le déphasage entre la tension des deux systémes doit étre tres faible.

Le respect des cing conditions ci-dessus permettra de minimiser les
perturbations du systeme aprés la mise en paralléle. Les deux premieres de ces
conditions sont déterminées lors de la spécification, de I'installation et du cablage de
I'équipement. La tension de sortie d'un générateur est généralement contrélée
automatiquement par un régulateur de tension. Les deux conditions restantes :
I'adaptation de la fréquence et la synchronisation de phase, doivent étre prises en
compte chaque fois que le disjoncteur de couplage est fermé, pour mettre en parallele

des groupes électrogenes ou des systemes [46].

La synchronisation d'un systeme énergétique est le processus de mise en phase
des differentes sources d'energie qui le composent. Cela est nécessaire pour garantir
une distribution stable et efficace de I'énergie. Dans un systéme électrique, la
synchronisation est assurée par la fréquence. La fréquence d'un systéeme électrique

est le nombre de cycles de tension par seconde.
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Dans la plupart des pays, la fréquence du réseau électrique est de 50 ou 60 Hz.
Pour que deux sources d'énergie soient synchronisées, elles doivent avoir la méme
fréquence. Si la fréquence des deux sources d'énergie est différente, il y aura un
déphasage entre les deux signaux de tension. Cela peut entrainer des problémes de
stabilité et de sécurité du systéeme électrique. La synchronisation de phase est realisée
a l'aide d'un systéme de synchronisation. Ce systéme mesure la fréquence et la phase
des différentes sources d'énergie et génere un signal de commande qui est utilisé pour

ajuster la vitesse des générateurs jusqu'a ce qu'ils soient synchronises.

2.7.3 LA MATRICE DE PASSAGE DE ROTATION :

La matrice de passage de type rotation pour la synchronisation est une matrice
qui permet de transformer les données d’une base a une autre. Cette matrice est

généralement utilisée dans les systémes distribués, ou plusieurs systemes doivent étre

synchronisées. Soit un vecteur diphasé U de coordonnée (udx,u ) tourne avec une

gx
vitesse @, dans un repére (diqi) peut-&tre exprimé dans un autre repére (djqj)
tourne a une vitesse @, par les coordonnées (udx,y’uqx,y)’ comme montrer dans la

figure 2.26.

Figure 2.26 : Transformation du repeére local vers le repere de réseau principal.
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Les suivantes équations sont trouvées par la projection des coordonnées

(Ugy:Ugy ) U le repere (qu?) .

u dy = Uy cos(@xy) —Ugx cos(p) (240)
Ugx,y = Ygx cos(@xy) +Ugx cos(p)
Ona: T o = " o
. =0 ——— - —
4 5 Xy 4 5 Xy
En remplagant la valeur du ¢ dans 1’équation 2.40, on trouve :
— 4 0
Ugy,y = Ydx cos(Oxy ) —Ugy COS P
(2.41)

T
En utilisant les lois trlangulalres{cos(z—xstm(x)] on peut simplifier

1I’équation (2.41) comme suite :

u =U_, COS(Oyy) — Ugy SIN(Oyy )
{dx,y dx Xy gx Xy (2.42)

On peut écrire 1’équation (2.43) comme suite :

“dx,y _ cos(@xy) —sin(HXy) Uy (2.4
Ugx,y sin(fyy)  cos(fyy) || Ugx
2.8 MODELE PROPOSE :

Cette these étudie et simule un modeéle de systeme de production d'électricité
hybride dans une configuration en série DC. Un systéeme hybride est plus avantageux
car un systeme de production d'électricite individuel n'est pas fiable. Lorsque I'un des

systemes est arrété, I'autre peut fournir de I'énergie.

2.8.1 LES COMPOSANTS DU SYSTEME :
@ Les sources d'énergie renouvelable : les panneaux photovoltaiques (PV) et les
éoliennes (WT). Ces sources produisent de I'énergie électrique a partir de

sources naturelles et renouvelables, telles que le soleil et le vent.
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&

La source classique : un générateur diesel. Cette source est utilisée pour
produire de I'énergie électrique lorsque les sources renouvelables ne sont pas

disponibles, par exemple la nuit ou par temps nuageux.

La batterie : la batterie est utilisée pour stocker I'énergie électrique produite par
les sources renouvelables. Elle permet de fournir de I'énergie électrique lorsque
la demande est élevée, par exemple pendant les heures de pointe.

Le réseau public : le réseau public est utilisé pour connecter le micro-réseau au
réseau électrique principal. Cela permet au micro-réseau d'exporter I'énergie
électrique qu'il produit en surplus et d'importer I'énergie électrique dont il a
besoin.

La charge variable résidentielle : la consommation d'énergie des appareils
électriques des habitants d'une zone donnée. Elle est variable car elle dépend

des habitudes de consommation des habitants.

2.8.2 LE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME :

&

&

Le fonctionnement du modeéle est le suivant :

En priorité, les sources d'énergie renouvelable produisent de I'énergie
électrique.

L'énergie électrique produite par les sources renouvelables est utilisée pour

alimenter la charge variable résidentielle.

L'énergie électrique produite par les sources renouvelables qui n'est pas utilisee
est stockée dans la batterie.

Si la production d'énergie électrique des sources renouvelables est insuffisante
pour répondre a la demande, le générateur diesel est utilisé pour produire de

I'énergie électrique.

Si la production d'énergie électrique des sources renouvelables est

excédentaire, I'énergie électrique est exportée sur le réseau public.

Le modele présenté dans la figure 2.27 a été développé a l'aide de MATLAB,

un logiciel de calcul numérique et de simulation. Ce modele permet de simuler le

comportement du micro-réseau sur une période donnée. Il peut étre utilisé pour

analyser les performances du micro-réseau.
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Figure 2.27 : Modeéle de micro-réseau proposeé.

2.9 RESULTATSET DISCUSSIONS :

La figure 2.28 représente la puissance (en kW) en fonction du temps (en
heures) sur une journée typique.
% Consommation élevée en début de journée (00h - 07h) :
» Au début de la journée, la consommation de puissance est élevée, autour de
6 kKW.
= Cette puissance diminue progressivement par étapes successives entre minuit
et 7h du matin. Cela refléte probablement une baisse d'activité durant les
premieres heures de la journée, lorsque la demande en énergie est plus faible,
par exemple pendant les heures de sommeil.
% Augmentation matinale de la consommation (08h - 09h) :
= Aux alentours de 08h00, il y a un pic marqué de la demande en puissance qui
atteint de nouveau les 6 kW a 09h00. Cela peut s'expliquer par I'augmentation
de lactivite, lorsque les gens commencent leur journée (allumage des
appareils électriques, de I'éclairage, des systemes de chauffage, etc.).
& Diminution progressive de la consommation (09h - 16h) :
= Apres ce pic matinal, la puissance consommée diminue progressivement au
cours de la journée. Cela peut s'expliquer par une diminution des activités
principales ou par une période ou les personnes sont absentes, ce qui réduit la

consommation énergétique (par exemple, les heures de bureau).
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% Nouvelle augmentation en soirée (18h - 23h) :
= A partir de 19h, on observe une augmentation importante et progressive de la
consommation d'énergie, atteignant un pic de 10 kW vers 22h. Cela
correspond probablement a une hausse des activités du soir, comme
I'utilisation des appareils électroménagers, de I'éclairage, du chauffage, ou
d'autres équipements liés aux besoins domestiques.

& Maintien de la consommation en fin de journée :

= La consommation reste relativement élevée jusqu'a la fin de la période
étudiée, a 23h00.

Puissance (kW)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Temps (h)

Figure 2.28 : Profil de la puissance de la charge.

La figure 2.29 présente I'évolution de I'irradiation solaire au cours du temps (en

heures), exprimée en watts par metre carré (W/m2).
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Figure 2.29 : Variation de I'éclairement du photovoltaique en fonction du temps.
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@ Aucune irradiation :
= De minuit jusqu'a environ 6h00, I'irradiation est a 0 W/m2, reflétant I'absence
d'énergie solaire disponible pendant la nuit, et a partir de 21h00, elle revient a
0 W/m?, marquant la fin de la période d'ensoleillement et le retour a
I'obscurité.
@ Niveau constant entre 6h et 11h :
= A partir de 6h00, lirradiation solaire passe soudainement a environ
400 W/mz, correspondant au lever du soleil, et reste stable a ce niveau jusqu'a
11h00, ce qui indique une irradiation modérée pendant la matinée avant que
le soleil n'atteigne son zénith.
@& Pic d'irradiation de 12h a 17h :
= Vers 12h00, l'irradiation atteint un pic de 1000 W/m2 et reste stable jusqu'a
17h00. Cette période représente la période de la journée avec la plus forte
irradiation solaire, ou les rayons solaires sont perpendiculaires a la surface
terrestre, offrant une quantité maximale d'énergie solaire.
@ Diminution progressive aprés 17h :
= Apres 17h00, l'irradiation chute brusquement a 350 W/m2, marquant le début
du déclin du rayonnement solaire, a mesure que le soleil commence a se
coucher.
La figure 2.30 illustre I'évolution de la vitesse du vent en m/s sur une période
de 24 heures. La vitesse du vent est autour de 14 m/s avec des intensités de
turbulence de 10% et 15%.

14

13.8

La vitesse du vent (m/s)

13.6

134
13.2 . . . ;

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Temps (h)

Figure 2.30 : La variation de la vitesse du vent en fonction du temps.
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L'évolution de la tension du bus DC est représentée sur la figure 2.31, cette
tension est la somme des quatre sources. La tension est trés stable, avec des
variations inférieures a 4% de la valeur de référence (400 V). Cette stabilité est

conforme aux exigences de régulation.

Les variations de tension sont principalement causées par les variations rapides
du courant de charge. Ce phénomeéne donc lié au principe des systémes multi-source.
Les variations les plus importantes sont dues aux boucles de régulation de tension,

qui utilisent uniquement des régulateurs de type PI.
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| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Temps (h)

Figure 2.31 : Réponse transitoire de la tension du bus DC.

Les figures 2.32, 2.33, 2.34 et 2.35 représente les tensions de sortie de
I’onduleur et un zoom pour cette tension, la tension d'une phase et un zoom de cette

tension pour une période du 0 a 0.25 h respectivement.
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Figure 2.32 : La tension AC du systeme hybride.
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Figure 2.33 : Un zoom pour la tension AC du systéme hybride.
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Figure 2.34 : La tension AC pour une phase du systéme hybride.
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Figure 2.35 : Un zoom pour la tension d’une phase du systéme hybride.

Les figures 2.36, 2.37, 2.38 et 2.39 représente les tensions du coté réseau
électrique, un zoom pour cette tension, la tension d'une phase et un zoom de cette

tension pour une période du 0 a 0.25 h respectivement.
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La tension du réseau (V)
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Figure 2.36 : la tension du réseau électrique.
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Figure 2.37 : Un zoom pour la tension du réseau électrique.
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Figure 2.38 : La tension d’une phase du réseau électrique.

Gréace a la matrice de passage utilisée pour synchroniser la tension du systeme
hybride (la tension de sortie de 1’onduleur) avec la tension du réseau électrique, on

observe que les deux tensions sont identiques, ce qui signifie qu’elles ont le méme
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déphasage. Il faut un temps de 0,01 h pour que les tensions se synchronisent, ce délai
étant lié au démarrage du systeme hybride, comme illustré aux figures 2.40 et 2.41.
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Figure 2.39 : Un zoom de la tension d’une phase du réseau électrique.
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Figure 2.40 : Comparaison entre la tension du réseau et du systeme hybride.
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Figure 2.41 : Un zoom pour cette comparaison.
Les allures de la tension au niveau de la charge sont montrées sur Les figures
2.42 et 2.43.
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Figure 2.42 : La tension AC de la charge.
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Figure 2.43 : Un zoom de la tension de la charge.

Les allures des courants au niveau de la charge sont montrées sur Les figures
2.44 et 2.45.
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Figure 2.44 : Le courant AC de la charge.
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Figure 2.45 : Un zoom du courant de la charge.
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2.10 CONCLUSION :

Ce chapitre propose et analyse une stratégie de contrble pour un systéme
hybride composé de ressources photovoltaique, éoliennes, générateur diesel et la
batterie. Les stratégies de contrdle proposées sont validées par simulation a l'aide de
Matlab/Simulink pour une source, une charge et des conditions dynamiques
variables. Les résultats de la simulation montrent que le systeme hybride proposé
fonctionne de maniere satisfaisante dans différentes conditions dynamiques, en
maintenant la tension et la fréquence dans les normes. Différents cas d'isolement, de
connexion au réseau et de mode de transition sont validés par les résultats de la

simulation, ce qui garantit un fonctionnement stable du systéme.
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Dans ce chapitre, une recherche compléte sur les
travaux de recherche liés aux systemes de gestion de
I'énergie des micro-réseaux est présentée en détail, avec
une application de gestion des puissances et des tensions a
la base d'un algorithme sous MATLAB/SIMULINK pour
gérer le systeme hybride identifié dans le chapitre
précédent.
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Chapitre 3: Gestion Du Systéme Multi-Objectif Etudie

3.1 INTRODUCTION:

La gestion de I'énergie (en anglais "Energy Management™) comprend la
planification stratégique et I'exploitation des unités de production et de
consommation d'énergie. On peut la définir de maniére genérale comme la gestion
systématique, organisée et proactive de la consommation d'énergie dans les
organisations, les industries ou les batiments afin de répondre aux besoins
économiques et environnementaux. Les principaux objectifs de la gestion de I'énergie
sont la conservation de la ressource, la protection du climat et la réduction des codts.
Dans le méme temps, les consommateurs ont un acceés continu a I'énergie dont ils ont

besoin.

Dans le monde d'aujourd'hui, la gestion de I'énergie est considérée comme la
base des économies d'énergie au niveau organisationnel. En outre, en raison de la
demande croissante et de I'offre décroissante de ressources naturelles non
renouvelables telles que l'essence et le charbon, les colts sont susceptibles
d'augmenter. De plus, les normes de durabilité sont poussées vers des limites plus

élevées par les réglementations.

La gestion de la consommation d'énergie n'implique pas toujours un
investissement important en capital ou des analyses complexes. Elle peut commencer
par la surveillance et I'évaluation du profil de consommation d'énergie au fil du
temps. Parfois, de simples modifications du comportement de dépense énergétique
peuvent conduire a des economies. Quelles que soient les conditions, la gestion de
I'énergie consiste a développer une base d'informations pour une prise de décision

intelligente et a utiliser ces informations pour réduire la consommation d'énergie.

3.2 SYSTEMES DE GESTION DE L'ENERGIE :

La principale caractéristique qui distingue un MG (microgrid ou micro-réseau)
des autres plateformes similaires est son systeme de contréle et de gestion [1, 2]. Les
MG sont capables de gérer les ressources de production dispatchables (PDs) et non

dispatchables (EnRs) ainsi que les charges contrdlables afin de minimiser les codts
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(fonctionnement économique) et de maintenir le flux d'énergie dans différentes

conditions de fonctionnement (fonctionnement fiable) [3].

Les systemes de gestion de I'énergie sont classés dans la littérature en deux
types principaux : centralisé et décentralise [4]. Par rapport aux approches
centralisées et décentralisées, le systéme de gestion de I'énergie centralisé a une
meilleure capacité de prise de décision en temps réel et est plus facile & mettre en
ceuvre [5]. En revanche, le systéme de gestion de I'énergie décentralisé offre une plus
grande fiabilité en raison d'une moindre dépendance a la communication, une plus
grande évolutivité en raison de sa capacité a brancher et a jouer, et une moindre
charge de calcul par rapport aux approches centralisées [6]. En outre, les approches
centralisées sont plus dépendantes de la communication que les approches

décentralisées [7].

Une illustration du SGE dans les MG est représentee sur la figure 3.1 [8]. Le
SGE comprend plusieurs modules principaux, tels qu'un systéme de prévision, un
systeme d'optimisation, un systétme de programmation et une interface de
communication. Toutes les décisions et les commandes sont prises par le systéme de
gestion en utilisant ces modules. Le SGE recoit les données requises de tous les
appareils et envoie les commandes de controle via le systtme de communication

apres les avoir traitées dans les modules correspondants [9].

Coté client
COté réseau

SGE du microgrid
utilité publique

Prévisions Optimisation

Analyse des données HMI

Fournisseur de
services tiers

Prévisions
météorologique

Figure 3.1 : SGE du MG [8].

En termes plus simples, le systeme de gestion de I'énergie (SGE) est le cerveau
d'un microgrid. Il est responsable de la surveillance, de la planification et du contréle

de tous les appareils du microgrid.
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Le SGE utilise les données des appareils pour prévoir la demande d'énergie et
pour optimiser la production et la distribution d'énergie. Il envoie ensuite des
commandes aux appareils pour les contréler et s'assurer que le microgrid fonctionne

de manieére efficace et fiable.

3.2.1 SYSTEME DE GESTION CENTRALISE :

Le systeme de gestion centralisée (SGE) du microgrid est congu pour prendre
toutes les décisions dans un seul centre, en tant que contrdleur central du microgrid
(CCMG). Toutes les informations provenant des différents modules, tels que la
prévision, l'optimisation et la programmation, sont envoyées au CCMG. Une fois la
décision prise, les commandes sont envoyées aux sources de production et aux
charges via les liaisons de communication [10, 11]. Le schéma de le SGE centralisé
du microgrid est présenté a la figure 3.2. Dans la littérature, diverses approches
d'optimisation sont utilisées pour gérer le systéeme énergétique du microgrid.

Période N
Prévisions de
Non-Dispatchable
Production

Période N
Prévision de la
Electrique/thermique
Charge

Etat de charge du
SSE

Limites opérationnelles
Sécurité
Fiabilité

Contraintes

Réseau principal
Interconnexion
Prévision de I'état et du
prix de I'énergie

Figure 3.2 : SGE centralisé du MG [11].

Les chercheurs de [12, 13] ont propose un SGE optimal centralisé pour les MG
isolées, dans lequel un systeme d'optimisation multi-étapes centralisé utilisant la
technique du MPC est proposé. Les chercheurs de [14, 15] ont développé un SGE
prédictif pour une MG isolée. Dans leur stratégie proposée, un délestage préventif est

utilisé pour minimiser les pannes a I'échelle du systeme dans la MG.
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Pour mettre en ceuvre le SGE, ils ont utilisé un canal de communication TCP,
mais le systeme de communication n'est pas expliqué en détail. Une description en
série de Fourier pour la modélisation dans un SGE centralisé, ou une méthode
d'optimisation combinant un algorithme de point intérieur et un algorithme de
recherche par motif pour le lissage des pics et I'aplanissement de la charge a eté
développée dans [16, 17].

Dans cette recherche, les détails du systtme de communication ne sont pas
décrits. L'article [18] propose un schéma de contrdle centralisé a plusieurs étages
pour les MG contrblées par droop fonctionnant en mode floté. lls ont utilisé CCMG
pour gérer le fonctionnement des MG avec une forte pénétration de VE.

La programmation dynamique est la méthode choisie dans [19] pour le SGE
centralisé, qui prend en compte les incertitudes des données et les erreurs de
prévision.

Les chercheurs ont proposé un SGE centralisé a deux niveaux utilisant la
programmation dynamique [20, 21] connecté a des SGE locaux via des liaisons de
communication, tandis que le systéme de communication n'est pas expliqué. Les
chercheurs de [22, 23] ont proposé un SGE a deux couches pour planifier et répartir
I'énergie.

La couche de planification est formulée comme un probléeme MILP et la
couche de répartition est un probléeme NLP. L'étude de [24] propose une approche
d'optimisation prédictive pour planifier la puissance en utilisant la programmation
dynamique. L'approche de I'horizon récessif est utilisée pour la couche consultative
et une approche basée sur des régles est appliquée a la couche temps réel de SGE a

deux couches d'un MG expérimental [25].

Dans une étude [26], un SGE a base d'horizon roulant est proposé qui utilise
MILP pour résoudre chaque étape de décision. Dans [27, 28], un modele MILP est
utilisé pour résoudre le probleme d'optimisation de la gestion de I'énergie des MG.
Dans une étude [29], les chercheurs ont proposé un SGE intelligent qui comprend

des modules de prévision, de planification et d'optimisation.

Pour résoudre le probléme de SGE, ils ont utilisé un algorithme génétique codé
réel matriciel (MRC-GA). Un SGE basé sur la logique floue est mis en ceuvre sur un

MG résidentiel expérimental pour optimiser le SOC et le taux de charge de la BESS
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[30]. La structure de communication utilisée dans cette recherche est la
communication RS-485 et Ethernet. Dans [31], I'algorithme génétique non dominé Il

(NSGA-II) est utilisé pour résoudre le probleme d'optimisation de SGE central.

L'approche de surveillance et de replanification de I'exécution est utilisée pour
gérer l'incertitude dans MG. Les chercheurs de [32] ont utilisé une approche NSGAII
multi-objectif pour réaliser un SGE en temps réel pour exploiter la MG de maniere
optimale. Un SGE centralisé pour MG fonctionnant a la fois en mode connecté au
réseau et en mode Tloté est présenté dans [33], ou le SGE fonctionne sous le modele

de compensation de marché itératif.

3.2.2 SYSTEME DE GESTION DECENTRALISE :

Contrairement au systeme de gestion de I'énergie (SGE) centralise, les
décisions sont prises localement en fonction des données locales dans un SGE
décentralisé [34]. Les SGE décentralisés sont principalement classés en techniques
basées sur la décomposition, basees sur le MPC distribué, basées sur le consensus et
basées sur les agents [35]. Cependant, la majorité des SGE décentralisés sont mis en
ceuvre sous la forme de systémes multi-agents (SMA), ou chaque agent a la
possibilité de gérer son systéme local en coopération avec les agents voisins. Les
principaux avantages de l'utilisation des SMA sont la flexibilit¢ dynamique, la
survivabilité du systéme et la réduction de la charge de fonctionnement des

communications [34].

Un systéme de gestion de I'énergie (SGE) pour améliorer la qualité de I'énergie
en utilisant un cadre de contrdle basé sur les transactions comme plate-forme SMA
pour les MG commerciaux est proposé dans [37]. Un contréle adaptatif multisegment

sans communication ni SGE central est présenté dans [38, 39].

Une approche de contréle de décroissance a commutation douce est appliquée
aux MG AC pour gérer I'énergie en mode décentralisé, ou la signalisation par bus de

fréquence est utilisée afin d'éviter les liaisons de communication externes [40, 41].

Les chercheurs de [42, 43] ont formulé la gestion de I'énergie comme un
probléme de flux de puissance optimal. Les chercheurs de [42] ont utilisé la méthode
du multiplicateur proximal préedicteur-correcteur (MPPC) pour gerer le systeme
énergétique décentralisé, ou un systeme de communication basé sur la norme CEI

61850 est proposé pour mettre en ceuvre le systeme de gestion de 1'énergie distribué.
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L'optimisation de Lyapunov est utilisée pour obtenir un SGE en ligne en temps
réel [44]. Les chercheurs de [45] ont utilisé une approche MPC distribuée pour
résoudre le fonctionnement de SGE. Un systeme de contrdle multi-agent intelligent
avec optimisation par essaim de particules (PSO) est développé pour obtenir une
gestion efficace du confort et de I'énergie dans le MG [46]. Zhao et al. [47] ont
proposé un SGE basé sur un systeme multi-agent pour un MG isolé. De plus, ils ont

effectué des répartitions de puissance en temps réel via I'approche MPC.

Une structure générale et un schéma schématique d'un SGE décentralisé MG

sont illustrés a la figure 3.3 et a la figure 3.4, respectivement.

___________________________________________________________
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Figure 3.4 : SGE décentralisé de la MG (base sur SMA) [3].
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3.3 PROBLEME DE GESTION DE L'ENERGIE :

La combinaison de sources d'énergie renouvelables au niveau local pour former
un systéme énergétique hybride (SEH) donne naissance au micro-grid. Cependant, il
peut étre difficile d'obtenir un équilibre fiable entre I'offre et la demande lors de
I'utilisation d'un systéme d'énergie renouvelable important. Une stratégie de gestion

de I'énergie est donc nécessaire dans ce cas.

3.3.1 LE PRINCIPE DE LA GESTION DE L'ENERGIE :

La définition de la gestion de I'énergie est trés large, elle est utilisée dans
différents domaines. Dans certains cas, cette expression de contrdle de I'énergie
remplace celle de gestion de I'énergie. C'est également un concept vaste qui fait
référence a toutes les techniques visant a réduire la consommation dans un batiment,
voire dans un pays. Il a un large champ d'application et c'est pourquoi les deux
concepts de (gestion de I'énergie) et (contr6le de I'énergie) sont souvent confondus
[48]. Le terme contr6le comprend la régulation de la tension et de la fréquence. Plus
précisément, le contrle local du niveau de protection, y compris la régulation
primaire de la tension et de la fréquence. D'autre part, en électrotechnique, le terme
gestion de I'énergie n'est pas défini de maniere précise, mais il varie en fonction du
domaine d'application. Il existe trois domaines d'application : la production et le

stockage, le transport et la distribution, et la consommation. Pour simplifier, la figure

3.5 présente les différentes classes de gestion de I'énergie dans un systeme électrique.

S2 — )—_—: — Chauffage

@ S1 - [ Climatisation

Production et stockage  Transport et distribution Consommateur

i @ @ /_[: Lumiere i

Figure 3.5 : Domaines d'application de la gestion de I'énergie électrique [49].
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Cette classification est basée sur les trois principaux domaines
traditionnellement étudiés en électricité : la production, le transport et la distribution.
Cependant, le stockage est généralement considéré comme un domaine distinct, il est
regroupé avec le domaine de la production car dans le cas de la production
d'électricité dans un systéme décentralisé par un systeme hybride, la production et le
stockage sont liés et la gestion de I'énergie est impliquée dans ces deux domaines.
Dans cette partie, la gestion de I'énergie doit permettre, par exemple, de produire de
I'énergie électrique de maniére fiable tout en respectant les contraintes des éléments

de production ou de stockage [50].

La gestion de I'énergie dans le secteur des transports et de la distribution
consiste principalement a concevoir le routage optimal de I'énergie. Par exemple,
dans le cas d'un réseau maillé, cela permet d'assurer la fiabilité et la distribution du
transit d'énergie sur les différentes lignes disponibles, d'éviter la surcharge de
certaines lignes et de réduire les pertes de ligne. Enfin, l'objectif principal de la
gestion de I'énergie du c6té de la consommation est de réduire ou de reporter la
consommation des utilisateurs tout en minimisant I'impact sur leur confort. C'est a ce
niveau que sont utilisés les compteurs intelligents proposés par les grandes
entreprises. En fonction du domaine d'application, la gestion de I'énergie vise a

satisfaire des objectifs tres différents [51].

3.3.2 GESTION DE L'ENERGIE DE PRODUCTION DANS LES MICRO-
GRID:

Pour contrbler chaque élément constituant les micro-grids, un systeme de
gestion du flux d'énergie doit étre mis en place. Sur un systeme simple composé d'un
géneérateur photovoltaique et d'une batterie, le systeme de gestion de I'énergie le plus
simple doit permettre par exemple d'extraire la puissance maximale des panneaux
solaires et de protéger la batterie en cas de surcharge. Si nécessaire, des régles plus
avancées peuvent étre utilisées, notamment pour assurer un cyclage minimal de la
batterie. En général, une bonne gestion doit garantir une alimentation permanente de
la charge. D'autres objectifs peuvent étre fixés ultérieurement, tels que la tolérance
aux pannes d'un composant, la maximisation de l'efficacité et la réduction des codts
d'exploitation. Cependant, la gestion de I'énergie ne pourra pas aller au-dela des
limites physiques des éléments. Si le dimensionnement du systeme a été mal fait,

méme une gestion de I'énergie efficace ne pourra pas I'améliorer [48, 52].
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Pour une bonne explication de la gestion de I'énergie dans les micro-grids, une
analogie fluidique peut rendre le concept plus facile & comprendre. La connexion
entre les différents éléments par un bus peut étre imaginée comme un réservoir d'eau
alimenté en eau par différentes sources, certaines previsibles et controlables et
d'autres non, comme les sources intermittentes. Ce réservoir sera vidé par les
différentes charges des consommateurs. On suppose également que des systemes de
stockage sont présents et peuvent, si nécessaire, pomper l'eau ou en libérer une
partie. L'objectif est de maintenir un niveau d'eau constant dans le réservoir afin
d'assurer une pression suffisante aux utilisateurs. Par analogie, cela signifie maintenir
une tension constante dans le bus pour assurer une alimentation électrique
permanente a la charge, afin que le systeme de gestion de I'énergie puisse controler
les systemes de stockage et les générateurs distribués pour assurer la fiabilité de
I'installation d'une part et un co(t d'exploitation optimisé d'autre part grace aux
systemes de gestion installés. Cette vision a été adoptée dans la ville de Vienne pour

la gestion du réseau électrique a plus grande échelle, comme le montre la figure 3.6.

La gestion du réseau
maintient le niveau
d'énergie stable

R

Figure 3.6 : Analogie fluidique de la gestion d'énergie [48].
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34 LA GESTION DU STOCKAGE DANS LES MICRO-GRID :

Afin d'obtenir une énergie optimale et une efficacité maximale du micro-grid, il
est nécessaire de mettre en place un systeme de gestion du transfert d'énergie
permettant d'optimiser le fonctionnement de chaque élément du systéme tout en
respectant les normes de leur plage de fonctionnement [53]. Cependant, deux

stratégies importantes de gestion du stockage doivent étre expliquées.

La premiére stratégie est le stockage a court terme, également appelée
"stratégie d'écrétement des pics"”, qui permet de lisser les fluctuations des énergies
renouvelables et des charges. En cas de pic de consommation, la batterie intervient et
couvre ce besoin. Cette stratégie contribue a réduire les cycles de démarrage/arrét des

générateurs diesel et donc a préserver la consommation de carburant.

L'autre stratégie est le stockage a long terme, également appelée "stratégie de
charge cyclique", utilisée pour alimenter la charge pendant une période plus longue,
en particulier lorsque le potentiel est insuffisant. Par exemple, le générateur diesel est
arrété jusqu'a ce que I'état de charge des batteries atteigne le niveau minimum. Une
fois ce seuil atteint, le générateur diesel est redémarré et reste en fonctionnement
jusqu'a ce que les batteries soient rechargées et atteignent le niveau maximum. Cette
stratégie contribue également a la réduction des cycles de démarrage/arrét des
générateurs diesel et donc a la préservation de la consommation de carburant.
Cependant, cette stratégie épuise rapidement le cycle de charge/décharge des
batteries.

3.5 GESTION DE LA CHARGE :

Gestion de I'énergie represente le concept d'optimisation des systémes
énergétiques. Si l'optimisation de la production et de la distribution d'énergie est un
domaine bien établi, la gestion de la demande, également appelée réponse de la

demande, suscite un vif intérét chez les chercheurs.

La gestion de la charge est une partie de la gestion de la demande qui vise a
améliorer les performances du systéme au niveau du consommateur. La prochaine
géneration de technologie de réseau intelligent, associée aux technologies de gestion
de la demande, permettra aux clients de prendre des décisions plus éclairées
concernant la quantité et le moment de leur consommation d'énergie. Cette capacité

de gestion et de contrdle est appelée gestion de la demande (DSM).
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En fait, la DSM est un ensemble de programmes adaptables et interconnectés
qui donnent aux clients la possibilit¢ de jouer un rdle plus important dans le
déplacement temporel de leur demande d'électricité pendant les périodes de pointe et

de minimiser leurs colts globaux [54].

La gestion de la charge est une fonction essentielle pour réduire la pointe de
charge. Il existe différentes facons de gérer les charges pour rendre le systéme
électrique plus efficace. Les six techniques suivantes illustrées a la figure 3.7
permettent de decrire les formes de charge de la demande d'électricité quotidienne ou

saisonniére entre les périodes de pointe et de hors pointe [55-56] :

= Ecrétage des pics et remplissage des creux : vise a réduire les niveaux de pic

et de creux pour augmenter la sécurité des réseaux intelligents.

= Déplacement de charge : consiste a déplacer les charges dans le temps vers
des intervalles de faible demande pendant les periodes de pointe. Le
déplacement des charges est une solution si les charges sont ajustables et

peuvent étre déplacées.

= Gestion des charges contrélables : présente l'avantage non seulement de
I'écrétage des pics, du contréle de la fréquence ou de la régulation de la tension,
mais est également bénéfique pour I'équilibrage du service pendant une période
de consommation d'énergie [57]. Les exemples de charges contrdlables
comprennent les fours, les réfrigérateurs, les machines a laver et les séche-
linges, les climatiseurs et les chauffe-eaux. Par conséquent, ces types de
charges sont appelés charges contrdlables ou déplacables.

= Conservation stratégique : technique qui vise a optimiser la forme de la

charge en utilisant des procédures de réduction de la demande du c6té client.

= Croissance de la stratégique de la charge (construction de la charge) :
méthode d'optimisation quotidienne par rétroaction dans le cas d'une grande
demande basée sur la croissance des charges, la part de marché promue par les

DER ou les systémes de stockage.

= Forme de charge flexible : les systemes de réseau intelligent identifient tous
les clients qui ont plus de flexibilité et qui sont préts a étre contrdlés pendant

les périodes de pointe [58].
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Figure 3.7 : Techniques du DSM [59].

Plusieurs publications dans le domaine de la gestion de la demande d'énergie
(DSM) soulignent son importance cruciale. La référence [60] met en avant
I'essentialité de la DSM pour la gestion de la demande de pointe. Cet article fait
remarquer que la gestion de I'énergie ne devrait pas se focaliser uniquement sur la
production et la distribution pour résoudre des problémes d'optimisation et accroitre
I'efficacité du systeme. Il explique ainsi pourquoi et comment la DSM est vitale pour

résoudre les problemes de gestion de I'énergie.

Dans la publication [61], les auteurs résument la réponse a la demande sur les
marchés de I'électricite. Le programme DSM incite les clients a tirer profit du
marché. Cette plateforme suggére aux clients de réduire leur consommation pendant
les périodes ou les prix du marché sont élevés ou lorsque la fiabilité du systéme est
menacée. Selon cet article, la DSM peut réduire les prix de I'électricité tout en
améliorant la fiabilité du systeme.

La référence [62] propose une approche de réponse a la demande centrée sur la
maximisation de l'utilité¢ dans les foyers. Ces foyers utilisent différents appareils
offrant des avantages spécifiques en fonction du modele ou de la consommation
d'énergie. Chaque foyer résout son probleme d'optimisation de maniére egoiste, en

visant a maximiser ses revenus.
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Sivaneasan et al. proposent une gestion de la réponse a la demande (DRM)
protectrice pour les batiments commerciaux utilisant le systéme de gestion de
I'énergie des batiments (BEMS) afin de garantir que la limite de demande prévue ou
estimée ne soit pas dépassée tout en minimisant le colt total de la consommation
d'énergie dans les batiments [63]. Cette DRM utilise deux techniques importantes de
réponse a la demande : la programmation dynamique de la charge des véhicules
électriques (VE) pour garantir que la charge des VE ne dépasse pas les limites de la

demande et le délestage de charge en fonction de I'importance des charges.

3.6 APPROCHE CLASSIQUE DE LA GESTION DE L'ENERGIE :

Lors de la conception d'un systeme de gestion de I'énergie, le systeme est
généralement considéré comme un ensemble. Tout d'abord, il faut tenir compte du
fait que cet ensemble est composé de différents éléments qui ont souvent des
caractéristiques et des contraintes tres différentes. Il est donc important de prendre en
compte les contraintes de chaque élément et la limite physique de fonctionnement de
chacun. La complexité augmente donc avec le nombre d'éléments et de contraintes

qui composent le systeme.

Dans la pratique, I'approche classique de la gestion de I'énergie dans les micro-
réseaux est réalisée par un contréleur central, dans lequel un programme est
développé selon une approche de supervision. La réalisation du programme est basée
sur une longue structure de contrdle "If.......else If.......then", qui donne des regles, par
exemple, si la batterie est vide, alors la charger. Dans notre cas, cette vision classique
dépendra de I'état de charge de la batterie, qui est toujours une condition primordiale,
et de la puissance disponible dans les autres composants du systéme de micro-réseau,

c'est-a-dire la puissance maximale qui peut étre délivrée par chacun d'entre eux.

Les prix unitaires représentent une condition favorable pour que les batteries
soient chargeées lorsque le prix de I'électricité est bas. Le prix total de I'énergie du
micro-réseau et le taux d'émission sont ensuite optimisés au moyen d'algorithmes
d'optimisation qui seront détaillés dans le reste de ce chapitre. Cela permettra une
bonne gestion des flux d'energie, c'est-a-dire d'assurer la fiabilité du systeme et
I'équilibre entre la consommation et la production, tout en ayant le prix de facturation

de I'énergie le plus bas pour les consommateurs du micro-réseau.
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Cette approche classique est trés populaire dans le domaine de la gestion de
I'énergie. Si elle est bien congue, elle garantit une alimentation électrique constante
de la charge, comme mentionné ci-dessus, toujours dans les limites physiques des
différents composants. Cependant, cette approche exige que le concepteur du
systeme de gestion de I'énergie soit exhaustif dans les tests des structures de contrdle.
Si un événement se produit qui n'est pas pris en compte par le systeme, il pourrait
étre dangereux pour le bon fonctionnement de la configuration. L'algorithme de
gestion doit donc prendre en compte tous les scénarios qui peuvent se produire

pendant le fonctionnement du systéme [48].

3.7 GESTION DE LA TENSION DC :

La stabilité de la tension du systéeme hybride est une condition essentielle pour
garantir le bon fonctionnement des équipements électriques connectés au systeme.
Une tension trop basse ou trop élevée peut entrainer des dommages aux équipements

ou une interruption de lI'alimentation électrique.

Pour maintenir la tension DC du systéme hybride autour de la valeur 400 V, il
est nécessaire de mettre en place un systeme de contrdle de la tension. Ce systéme
doit étre capable de compenser les variations de tension causées par les sources

d'énergie renouvelables, les charges électriques et les pertes dans les cables.

Pour le systéeme hybride PV/éolienne/générateur diesel/batterie mis en série qui
est présenté dans le chapitre précédent, une technique de contrbéle active est
généralement recommandée. En effet, ce type de systéme est susceptible de présenter
des variations de tension importantes, notamment en cas de faible production des
sources renouvelables. Donc, pour résoudre ce dernier probleme, un systéeme de
gestion est créé a la base d'un algorithme afin de stabiliser la tension DC du systeme
hybride.

La figure 3.8 présente le schéma du systeme de gestion de la tension DC

proposé pour le systeme hybride PV/éolienne/générateur diesel/batterie.
Le systeme de gestion de la tension DC est composé des composants suivants :

Capteurs de tension : Les capteurs de tension mesurent la tension aux

bornes du systeme hybride.
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Unité de gestion : L'unité de gestion recoit les signaux des capteurs de
tension et calcule la tension de sortie souhaitée.

Calculer la tension DC
de chaque source

Figure 3.8 : Organigramme de la gestion de tension DC.

Ou les paramétres indiqués dans la figure précédente signifient les tensions DC

pour chaque source de systéeme hybride :

: la tension mesurée du PV.

: la tension mesurée d’éolienne.

: la tension mesurée de la batterie.

\
t
o - la tension mesurée du génerateur diesel.
t
v .- latension de référence PV.

t

P
Wi
ba
p
wt ¢ - latension de référence d’éolienne.

Vv
Vv
VG
Vv
Y
Vv
Vv

oo . latension de référence du générateur diesel.

Vit _r - la tension de référence de la batterie.
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La figure 3.9 montre la connexion du systéme de gestion avec le systéeme
hybride PV/éolienne/générateur diesel/batterie. Le systéme de gestion est connecté

aux différentes sources d'énergie du systéme.
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Figure 3.9 : Raccordement de l'algorithme de gestion avec le systéme hybride.

La tension continue du systéme photovoltaique est déterminée par la tension de
référence du systeme de gestion. Lorsque la tension de référence est faible, la tension
continue du systeme photovoltaique est également faible. Lorsque la tension de
référence est élevée, la tension continue du systeme photovoltaique est également

élevée.

La figure 3.10 montre deux courbes représentant la tension continue (/bc) en
vert et la tension de référence (/ref) en bleu, en fonction du temps (en heures). La
tension commence a 0 V et reste a ce niveau jusqu'a environ 6 heures. Puis, elle
augmente pour atteindre environ 42 V, ou elle se stabilise jusqu'a 12 heures. A partir
de midi, elle s'éleve a environ 92 V, maintenant ce niveau jusqu'a 17 heures, moment
ou elle chute a environ 33 V. Enfin, a partir de 21 heures, la tension redescend
progressivement a 0 V. La courbe verte (Vbc) suit de tres pres la courbe bleue (Vref),
ce qui indique que la tension continue suit fidelement la tension de référence et on
remarque qu’il y a quelques petites déviations, notamment lors des transitions, mais

globalement, le systéme regule correctement la tension.
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Figure 3.10 : La tension continue désirée du systeme photovoltaique.

Dans le cas de la figure 3.11, la tension démarre a environ 150 V a 0 h et se
maintient jusqu'a 6 h, avant de chuter & 107 V, ou elle reste stable jusqu'a 12 h. A
partir de midi, elle remonte a 150 V jusqu'a 17 h, puis redescend a 116 V. Apres 21 h,
la tension remonte a 150 V pour le reste de la journée.
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Figure 3.11 : La tension continue désirée de la batterie.

Les figures 3.12 et 3.13 illustrent la tension continue d'éolienne et du
générateur diesel successivement. Le générateur diesel est utilisé comme une source

de secours, cela est d au démarrage d'éolienne.

¢ Période du 0 a 0.25 h: Au début, le générateur diesel est la seule
source de tension continue. La tension d'éolienne est encore faible, car
I'éolienne n'a pas encore atteint sa vitesse de rotation nominale.
Le générateur diesel doit donc fournir toute la puissance nécessaire

pour alimenter le systeme.
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¥ Période du 0.25 & 13 h : L'éolienne atteint sa vitesse de rotation
nominale et commence a génerer de I'énergie. La tension d'éolienne
augmente progressivement jusqu'a atteindre 250 V. Le géneérateur diesel
peut alors étre arrété, car I'éolienne est capable de fournir toute la

tension nécessaire au systéme.

¢ Période du 13 a 23 h: La tension d'éolienne diminue également,

| |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Temps (h)
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Figure 3.13 : La tension continue desirée du générateur diesel.

Aprés l'intégration du bloc de gestion de tension DC au systeme hybride, la

figure 3.14 montre la tension DC désirée de chaque source.

¥ Du0a0.22 h: La tension du photovoltaique est de 0 V et celle de la
batterie est de 150 V. Le reste de la tension est la somme de la tension

d'éolienne et du générateur diesel. La tension du générateur diesel
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diminue de 250 V jusqu'a 210.5 V. Par contre, la tension d'éolienne
augmente de 0 V jusqu'a 39.5 V.

¥ Du0.22 a6 h: Latension du générateur diesel et du photovoltaique est
nulle. La tension de la batterie diminue et atteint une valeur de 107.2 V.
Pour I'éolienne, la tension augmente de 40 V jusqu'a atteindre 250 V, et
elle reste autour de cette valeur pendant la période mentionnée

9 Du 6 a 12 h: Pour cette période, les valeurs de tension du
photovoltaique, de la batterie et de I'éolienne sont : 42.76 V, 107.23 V et
250 V successivement.

Du 12 a 17 h : La tension photovoltaique augmente ensuite a 95.05 V,
correspondant aux heures typiquement ensoleillées, tandis que la
tension de la batterie revient a 148.85 V et que celle de I'éolienne se
maintient a 156.1 V durant cette période.

§ Du 17 a 21 h: Les tensions du photovoltaique et de la batterie
diminuent respectivement a 33.26 V et 116.73 V, tandis que la tension

de I'éolienne augmente et atteint 250 V.

Du 21 a 23 h : La tension de I'éolienne reste stable autour de 250 V,
tandis que la tension de la batterie est revenue a 150 V.

T T T T T T T
Vo duPV—V  duWT—V__ duBATT—V__duGD

La tension DC (V)
]
o
I
|

[4.]
=]
L
|

L 1 1 1 1 1 l | | 1 1 1 | | | l | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Le temps (h)

Figure 3.14 : La tension DC de référence de chaque source.
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3.8 CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DU SYSTEME SIMULE :

Dans le chapitre précédent, un systéme hybride a été simulé pour analyser ses
performances en termes de production d'énergie, d'efficacité energétique et d'impact

environnemental.

Ce chapitre présente les résultats detaillés de la simulation, en se concentrant

sur les grandeurs tension, courant et puissance des différents composants du systeme.

3.8.1 SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE :

Les figures 3.15, 3.16 et 3.17 illustrent la réponse du systéme photovoltaique
en termes de tension, de courant et de puissance pour des niveaux d'ensoleillement
variables entre 0 et 1000 W/m2.
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Figure 1.15 : Allure de la tension de PV.
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Figure 3.16 : Allure du courant de PV.
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Figure 3.16 : Allure de la puissance du PV.

Le tableau 3.1 représente les valeurs du tension, courant et puissance pendant

le temps de simulation.

Tableau 3.1 : Tension, courant et puissance du systeme PV.

Le temps (h) La tension (V) Le courant (A) La puissance (kW)
0a6 0 0 0
6al2 42.76 8.5 0.36
12a17 95.05 19 1.8
17a21 33.26 6.5 0.22
21a23 0 0 0

3.8.2 SYSTEME EOLIEN :

Les figures 3.17, 3.18 et 3.19 montrent respectivement la tension, le courant et

la puissance de I'éolienne, tandis que le tableau 3.2 présente les valeurs détaillées.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - — - - - — o ————

1 | | |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Temps (h)

Figure 3.17 : La tension de sortie du systéme éolien.
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Figure 3.18 : Le courant de sortie du systeme éolien.
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Figure 3.19 : La puissance de sortie du systéme éolien.
Tableau 3.2 : Tension, courant et puissance du systeme éolien.

Le temps (h) La tension (V) Le courant (A) La puissance (kW)
0al2 250 Entre O et 1.6
12a17 156.1 Autour de 2 1
17a23 250 1.6

3.8.3 GENERATEUR DIESEL :

Les figures 3.20, 3.21 et 3.22 représentent les allures de la tension, du courant

et de la puissance.

Comme mentionné précédemment, la tension continue du diesel est active

uniguement entre 0 et 0.22 h. Le courant fluctue entre 0 et 4 h en raison du

démarrage du genérateur diesel, puis se stabilise autour de 3.5 A a partir de 4 h. Le

fonctionnement du diesel a été limité pour des raisons environnementales.
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Figure 3.22 : L’allure de la puissance générer par le générateur diesel.
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3.8.4 SYSTEME DE STOCKAGE :

Les figures 3.23, 3.24 et 3.25 illustrent le comportement de la batterie pendant
la décharge.
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Figure 3.23 : Allure de la tension de batterie pondant la décharge
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Figure 3.25 : Allure de la puissance de la batterie pondant la décharge.
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Le tableau 3.3 présente la variation de la puissance en fonction de la variation
de la tension continue souhaitée par le systéme de gestion.

Tableau 3.3 : Tension, courant et puissance du systeme de stockage.

Le temps (h) La tension (V) Le courant (A) La puissance (kW)
0a6 150 15 2.25
6al2 107.2 10.8 1.15
12a17 148.85 14.8 2.21
17a21 116.73 11.7 1.36
21a23 150 15 2.25

3.9 GESTION DE LA PUISSANCE ACTIVE DU SYSTEME ETUDIE AVEC
LE RESEAU PRINCIPAL :

Les systémes connectés au reseau offrent une solution plus simple et plus
économique pour les zones avec un acces fiable au réseau, tandis que les systemes
déconnectés du réseau offrent une autonomie et un contréle complets de I'énergie
pour les zones isolées ou sujettes aux pannes. Le choix optimal dépend des besoins et
des priorités spécifiques de chaque situation. Un algorithme a été congu pour gérer la
répartition des puissances actives entre les différents composants du systeme, qu'il
soit connecté au réseau ou en mode autonome, afin de garantir une alimentation

optimale de la charge.

4 P=P,+P,+P,+R

ot

4 Si P >P,, switch =0 (interrupteur ouverte) donc le réseau est
déconnecté.

4 Si non (R <P,) switch =1 (interrupteur fermée) donc le réseau est

connecté.

Avec : P = la puissance totale du systeme hybride, P, = la puissance du

photovoltaique, PR, = la puissance d’éolienne, P, = la puissance du générateur

diesel, B, = la puissance de la batterie. La figure 3.26 illustre I’intégration de

’algorithme de gestion a I’aide du bloc s-function.
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Figure 3.26 : Intégration d'algorithmes de gestion dans le systéme propose.

La figure 3.27 met en évidence le comportement de I'interrupteur simulé sous

Matlab Simulink sur une période de 24 heures.

Durant les périodes de 0.22 a 1 h et de 20 a 23 h, l'interrupteur est en état 1,
indiquant que le réseau est connecté. Cela est d0 au fait que le systéme hybride ne
parvient pas a subvenir a la demande énergétique, entrainant ainsi la fermeture de

I'interrupteur.

L'état passe a 0, signifiant que l'interrupteur est désactivé (OFF), a partir de 1 h
du matin jusqu'a 20 h. Cela indique que le réseau n'est pas connecté (I'interrupteur est
ouvert) car, durant cette période, le systéeme hybride parvient a couvrir les besoins de

la charge.
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Figure 3.27 : L’état de fonctionnement de l'interrupteur pour intégrer le réseau.
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On observe deux phases distinctes pour intégrer le réseau :
4 Phasel:

L'interrupteur est activé uniquement en début et en fin de journée, autour de 1 h
et aprés 20 h. Cela pourrait indiquer une stratégie de gestion de I'énergie ou
I'intégration au réseau est nécessaire a ces moments précis, soit pour fournir
I'excédent d'énergie au réseau, soit pour en prélever lorsque les autres sources
d'énergie, comme I'éolienne ou le solaire, ne sont pas disponibles en raison du faible

ensoleillement ou du démarrage tardif de I'éolienne.

4 Phase 2 :

Entre 1h et 20 h, l'interrupteur reste désactivé, suggérant que pendant cette
période, le systeme fonctionne en mode autonome grace a des sources d'énergie

renouvelable et une batterie, sans dépendre du réseau.

On peut Vérifier le bon fonctionnement de I'algorithme proposé en analysant les
courbes d'énergies des états décrits précédemment, voir figure 3.28 ci-dessous.
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Figure 3.28 : Allure des puissances du systéeme global.
Pour analyser le flux énergétique a partir de la figure fournie, voici une

interprétation détaillée des courbes et de leurs implications :
% Puissance de charge (P_cH) :

= La courbe marronne montre que la charge a une consommation relativement
stable, autour de 2 a 3 kW pendant la majeure partie de la journée, avec

quelques pics dépassant 4 kW a la fin de la journée (aprés 20 h).
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£ Puissance photovoltaique ( ) :

La courbe jaune, représentant la production solaire, commence a augmenter

progressivement vers 6 h, atteint un pic modéré d'environ 1.8 KW vers midi, puis

redescend en fin d'aprés-midi, autour de 16 h.

Période 0 h a 5 h : La courbe reste a 0 kW, indiquant qu'il n'y a pas de
production d'énergie solaire pendant la nuit.

Entre 6 h et 11 h, on observe une légere augmentation atteignant environ
0.36 kW, ce qui correspond au début de la production solaire apres le lever du

soleil.

Période 12 h a 16 h : Le pic de production est observé, avec une puissance
stable d'environ 1.8 kW. Cela correspond au moment de la journée ou

I'ensoleillement est maximal, généralement autour de midi.

Période 17 h a 20 h : La baisse se poursuit, avec une puissance qui descend a
environ 0.2 kW, signalant la fin de la journée.

Période 21 h a 23 h : La courbe revient a 0 kW, indiquant l'absence de

production d'énergie solaire apres le coucher du soleil.

Cela reflete I'évolution typique de la production solaire, qui dépend de

I’ensoleillement tout au long de la journée.
=1 Puissance des batteries (P_BaTT) :

La courbe rouge montre que la batterie est sollicitée tout au long de la journée,

avec des moments ou elle est utilisée pour fournir de I’énergie (décharge) et d’autres

ou elle est rechargée.

La puissance est stable autour de 2.25 kW, ce qui indique que la batterie
fournit de I'énergie pour répondre a la demande pendant cette période
nocturne ([0 h, 5 h], [12 h, 16 h] et [21 h, 23 h]). Cela pourrait également
indiquer un moment de transition ou la batterie prend en charge les besoins
énergétiques lorsque la production photovoltaique est réduite ou insuffisante
pour couvrir la demande totale (début et fin de journée) et du au démarrage

d'éolienne dans le début de journée).
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= La puissance reste stable a environ 1.2 kW dans les deux périodes [6 h, 11 h]
et [17 h, 20 h], indiquant que la batterie continue de fonctionner pour

satisfaire la demande énergétique.
4% Puissance éolienne ( ):

» La puissance d’éolienne s'accroit graduellement de 0 kW a environ 1.6 kW
entre 0 et 12 heures, correspondant a la phase de régime transitoire (le

démarrage d’éolienne).

= Aprés 12 heures, la puissance d’éolienne diminue par paliers réguliers pour

atteindre environ 1 kW jusqu’a 17 h.

= A partir de 17 h la puissance d'éolienne reste relativement stable autour d’une
valeur de 1.6 kW.

Puissance du générateur diesel (P_cp) :

= La courbe violette montre que le générateur diesel est principalement sollicité
tot le matin (0 & 1 h) pour fournir de 1’énergie, avec un pic au début (di au
démarrage du générateur diesel) avant de s’arréter ensuite pour le reste de la

journée.

= Cela suggeére que le générateur diesel n'est utilisé que pendant des périodes
spécifiques, en raison d'une préoccupation environnementale (la réduction de

I'effet de serre).
#% Puissance du réseau (bleu) :

= La courbe bleue indique que le systéme préléve de 1’énergie du réseau entre
0 het1 h, avec une puissance négative importante (autour de -3.5 kW), ce qui

signifie que le réseau est utilisé pour répondre a la demande.

= Ensuite, il n'y a pas de consommation du réseau pendant la journée, ce qui
peut étre un signe que le systeme est autosuffisant grace aux sources

renouvelables et a la batterie.

= Vers 20 h, il y a de nouveau une demande au réseau pour des valeurs de -3.6,
-4.75 et -5.2 kW.
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3.10

& Analyse détaillée :

La demande énergétique est trés élevée, principalement dans le début et la fin

de la journée.

Le réseau fournit une puissance négative, ce qui signifie que I'énergie est

puisée du réseau pour compenser le déficit.

La puissance de charge (P, ) diminue progressivement, indiquant que la

demande énergétique est partiellement satisfaite par les sources renouvelables
et les batteries.

Le fonctionnement du générateur diesel est limité pour des raisons

environnementales, notamment pour réduire I'effet de serre.

L’utilisation de la batterie en début et a la fin de la journée est dii a I'absence
du photovoltaique et d'éolienne (pas d'ensoleillement et de démarrage

d'éolienne (en début seulement)).
L’élément essentiel qui gére les puissances du systeme hybride est la gestion

des tensions continue qu'est propose précédemment.

CONCLUSION :

Les résultats de la simulation de l'algorithme de gestion proposé dans ce

chapitre valident I'efficacité et la précision de ce travail. Pendant toute la durée de la

simulation, la valeur de la tension du circuit intermédiaire a été maintenue presque

constante, ce qui confirme que les lois de contr6le automatique sont justes et

efficaces. Les résultats de la simulation indiquent également que I'unité de gestion de

la puissance partage les réferences de puissance en fonction de chague mode de

fonctionnement, comme cela a été congu dans l'algorithme de gestion élabore, ce qui

confirme que la stratégie de gestion adoptée dans ce travail est réalisable.
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CHAPITRE 04 OPTIMISATION DU SYSTEME MULTI-OBJECTIF ETUDIE

Chapitre 4: Optimisation Du Systéme Multi-Objectif Etudie

41 INTRODUCTION:

Lorsque les besoins énergétiques d'un groupe de consommateurs de toute taille
(maison, ville, unité industrielle, région, etc.) sont identifiés, on pose les questions

suivantes [1, 2, 3] :

e Compte tenu des besoins énergétiques, quel est le meilleur type de systéme

énergétique a utiliser ?

e Quelle est la meilleure configuration du systeme (composants et leurs

interconnexions) ?

e Quelles sont les meilleures caractéristiques techniques de chaque composant

(dimensions, matériau, capacité, performance, etc.) ?
e Quels sont les meilleurs irradiation, vent des différents composants de travail ?
e Quel est le meilleur point de fonctionnement du systéme a chaque instant ?

Le meilleur systeme "optimal™ est celui qui satisfait a un critere d'optimalité,
c'est-a-dire celui qui minimise (ou maximise) une fonction objective. On distingue

trois niveaux d'optimisation :

(A) Synthése, impliquant I'ensemble des composants apparaissant dans un

systéme et leurs interconnexions.

(B) La conception, qui implique les spécifications techniques des
composants et les propriétés des substances circulant dans le systeme a

la charge nominale.

(C) Fonctionnement, impliquant les propriétés de fonctionnement des

composants et des substances dans des conditions spécifiées.

Le probleme d'optimisation complet est énoncé par la question suivante :
«Quelle est la synthese du systeme, les caractéristiqgues de conception des

composants et la stratégie d'exploitation qui conduisent a un optimum global ?».
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4.2 APPROCHES OPTIMALE DES SYSTEMES ENERGETIQUES :

Les différentes méthodes qui sont apparues dans la littérature sur la synthese

optimale des systéemes énergétiques peuvent étre classees en trois groupes :
(A) Méthodes basées sur les heuristiques et la recherche évolutionnaire.

(B) Méthodes visant a atteindre des cibles prédéterminées, qui ont été

identifiées par I'application de régles physiques.

(C) Méthodes partant d'une superstructure, qui est réduite a la

configuration optimale.

Dans la classe (A), des regles basées sur I'expérience de I'ingénieur et sur des
concepts physiques (par exemple, I'énergie) sont appliquées pour générer des
configurations réalisables, qui sont ensuite améliorées en appliquant un ensemble de
regles évolutives de maniere systématique. Ces régles peuvent provenir de
techniques spéciales, comme I'analyse énergétique. L'intelligence artificielle et les
systemes-experts se sont avéreés efficaces pour générer des configurations
appropriées. Pour chaque configuration acceptable, un facteur de mérite ou un
indicateur de performance est évalué (par exemple, I'efficacité, le codt, etc.) et le
systeme présentant les meilleures performances est sélectionné. La meilleure d'un
certain ensemble de configurations ne garantit toutefois pas que la configuration
optimale a été révélée. Dans la plupart des cas, cependant, au moins une

configuration quasi-optimale a été obtenue [4, 5].

Dans la classe (B), les principes de la thermodynamique et d'autres sciences
physiques sont appliqués pour obtenir des cibles pour la configuration optimale du
systeme. Ces cibles peuvent correspondre a des limites supérieures ou inférieures de
la meilleure configuration possible et fournissent des informations essentielles pour
I'amélioration des configurations existantes. En outre, de nombreuses configurations
sont exclues d'une étude plus approfondie, ce qui réduit I'espace de recherche du
meilleur systéeme. Si la cible physique est I'objectif d'optimisation (par exemple, la
minimisation de l'utilisation de I'énergie), ces méthodes fournissent la solution au
probléme d'optimisation. Cependant, si I'objectif d'optimisation est économique, par
exemple la minimisation du codt total, alors ces méthodes ne sont pas tres

appropriées. Des tentatives ont été faites pour introduire I'économie a un deuxiéme
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niveau, mais l'ensemble de I'approche est mathématiquement non rigoureux et, par

conséquent, la configuration obtenue peut étre non optimale [6, 7].

Dans la classe (C), une superstructure est considérée avec tous les composants
et interconnexions possibles (ou nécessaires). Une fonction objective est spécifiée et
le probleme d'optimisation est formulé. La solution du probléme d'optimisation
donne la configuration optimale du systéme, qui, inévitablement, dépend de (et est
limitée par) la superstructure initiale. Les principaux avantages d'une telle approche
sont qu'elle peut fonctionner avec n'importe quelle fonction objective et qu'elle révele
automatiquement la configuration optimale du systéeme. La difficulté de ces
méthodes réside dans le fait que la taille du probleme d'optimisation peut étre telle
que les algorithmes d'optimisation mathématique disponibles peuvent ne pas étre
capables d'apporter une solution rigoureuse. 1l est donc nécessaire de faire progresser
la théorie et les algorithmes d'optimisation. Il va sans dire que les méthodes de la
classe () ne peuvent trouver la configuration optimale que parmi celles représentées
dans la superstructure [8, 9, 10, 11, 12].

4.3 REVUE DES TRAVAUX DE LITTERATURE CONNEXES :

Actuellement, les batiments représentent 40% de I'utilisation de I'électricité
dans le monde, faisant une part allant jusqu'a 30% de I'émission totale de CO:2
[13]. En raison du développement de nouveaux équipements électriques et de
l'utilisation intense des appareils intelligents, la demande d'électricité a
considérablement augmenté dans le secteur du batiment algérien, avec un taux
d'augmentation annuel de 8% depuis 2017 [14]. Bien que la majorité des batiments
du pays soient raccordés au réseau [15], il reste un grand nombre de petites
communautés et rurales qui ne peuvent pas accéder au reseau electrique national
principalement parce qu'elles vivent a des distances éloignées des villes. Notamment
celles situées dans la région du Sahara du pays, le raccordement de ces zones au
réseau électrique national est techniquement difficile ; pour cela, le générateur diesel
est actuellement la seule source utilisée pour I'électrification rurale. En raison de
l'augmentation constante du prix du carburant diesel, du codt élevé du transport et
des préoccupations concernant sa dégradation et ses effets sur I'environnement, la
distribution d'électricité dans ces régions €loignées a l'aide d'un générateur diesel
devient moins intéressante sur le plan socio-économique. Dans ce cadre, le

gouvernement algérien a fait de gros efforts pour développer et utiliser les
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technologies d'énergie renouvelable dans les régions rurales en installant plusieurs
centrales photovoltaiques et éoliennes [16, 17]. Cependant, seuls quelques mégawatts
ont été installés dans la région du Sahara du pays jusqu'a présent. Ceci est
principalement di a la dépendance des technologies d'énergie renouvelable aux
conditions météorologiques et a l'effet des facteurs environnementaux
(principalement le vent de poussiére), au colt élevé de l'installation et & d'autres
obstacles technico-économiques. Afin de résoudre ces problémes, les systemes
d'énergie renouvelable hybrides deviennent de plus en plus populaires et offrent une
voie fiable pour fournir de I'électricité aux zones rurales. En général, un systéme
d'énergie renouvelable hybride hors réseau (HRES) se compose d'au moins une
source renouvelable, d'une source conventionnelle (principalement un générateur
diesel) et/ou d'un systéeme de stockage d'énergie (comme des batteries). Récemment,
les systtmes HRES ont suscité un intérét accru de la part des chercheurs et des
décideurs politiques en raison de leurs avantages techniques et environnementaux
[18]. Il est clair que celle-ci ne peut étre atteinte sans le développement d'une
méthode de gestion de I'énergie, puisqu'un systeme de gestion efficace garantira que

la HRES fonctionne de maniere efficace et économique [19].

C'est avec I'optimisation que nous cherchons des solutions a une grande variété
de problemes complexes dans de nombreux domaines, qu'il s'agisse d'objectifs
personnels ou d'applications industrielles et techniques. On cherche a trouver la
solution optimale en minimisant ou en maximisant I'objectif pour chaque probléme

rencontré.

Un grand nombre de travaux ont été publiés dans le domaine du
dimensionnement des systémes de micro-réseaux hybrides. Le tableau 4.1 résume les

détails des méthodes rapportées pour optimiser le HRES.
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Tableau 4.1 : Résumé des méthodes rapportées pour optimiser le HRES.

A L Model Architect - .
Référence Localisation , .od.e e. reni e? ure du Logiciel Année
d'optimisation systéeme
- PV/ générateur
[20] Algérie PSO i MATLAB 2019
. Algorith . MATLAB
[21] Tanzanie :qo,“. me PV/batterie N / 2019
génétique Simulink
Générateur de biogaz/
Optimiseur générateur diesel/PV/
[22] Iran HOMER éolien /Turbine HOMER 2020
hydraulique /batterie
Multiobjective . -
. PV/éol
[23] Chine Grey Wolf [Colienfgenerateur 1) Ag 2020
L diesel/ batterie
Optimizer
. Algorithme .
A . . . PV/éol ené
[24] rabie évolutionnaire [Colienfgenerateur a1y ag 2021
Saoudite S diesel
multi-objectifs
Arabie o PV/éolien/générateur
[25] saoudite Bonobo Optimizer diesel/ batterie MATLAB 2022

44 OPTIMISATEUR HOMER :

Dans la présente étude, I'outil logiciel HOMER est utilisé pour déterminer le
dimensionnement optimal basé sur le COE le plus bas et le NPC. Il fonctionne en
trois étapes différentes. Dans la premiére étape, la configuration du systeme, la
demande de charge électrique de la communauté sélectionnée et les données
météorologiques telles que l'irradiation solaire, la vitesse du vent et la température
ambiante de la zone d'étude sont sélectionnées. Les détails techniques et les colts de
tous les composants matériels nécessaires a ce systéeme sont saisis dans le logiciel
HOMER. Dans la deuxiéme étape, en utilisant les données ci-dessus, le logiciel
HOMER effectue I'analyse basée sur le COE et le NPC inférieurs et donne un
ensemble de configurations différentes du systeme. Dans ce contexte, chacune des
configurations du systeme est congue pour satisfaire la demande de charge spécifiée
et certaines autres contraintes techniques et environnementales telles que I'énergie
excédentaire, la pénétration des énergies renouvelables, les caractéristiques des
batteries, etc. Dans la phase finale, les résultats sont ensuite comparés sur la base des
préférences technico-économiques et environnementales et la configuration de
systeme optimisée est choisie. Les indicateurs de performance conséquents
largement acceptables tels que I'excés d'énergie, la charge non satisfaite, la fraction
renouvelable sont également analyses. HOMER suit différentes stratégies de
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fonctionnement tout en optimisant les configurations du systeme. La figure 4.1

montre un organigramme d'optimisation pour HOMER.

Démarrer
<D0nnees a entree

( Charge > <Mete0rologlque> (  Economiques )( Contraintes )

Le systéme de météo
d'essai répond a la
demande de charge

- Oui

No
v

Redimensionner les composants du systéme>

Y

Estimer le NPC, le COE et la production

y

Classer le systéme en se basant sur le PNC

Fin
Figure 4.1 : Organigramme d'optimisation pour HOMER.

45 ANALYSE ECONOMIQUE :

L'étude technico-économique et environnementale est utilisée dans la
conception d'un systéme hybride optimal de micro-réseau ou le codt actuel net est la
premiére fonction objective proposée pour réduire le colt du systéme sur la durée de
vie du projet et évaluer le colt de I'énergie générée par le systeme. L'aspect

environnemental est présenté dans la deuxieme fonction objective qui vise a évaluer
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les émissions de COz2, tandis que le troisieme objectif de pré-proof Journal vise a

déterminer le co(t de pénalité des dommages causés par I'émission.

4.5.1 COUT TOTAL NET ACTUEL (TNPC) :

Le colt net actuel (ou codt du cycle de vie) d'une composante est la valeur
actuelle de tous les colts d'installation et d'exploitation de la composante pendant la
durée de vie du projet, réduite de la valeur actuelle de tous les revenus qu'elle génére
pendant la durée de vie du projet. HOMER calcule le colt net actuel de chaque
composant du systeme et du systéme dans son ensemble. Le TNPC est largement
utilisé dans la conception des HRES. Elle peut étre évaluée sur la base des équations

suivantes [26] :

TNPC ($) = Cinv + CO&M + Crep + CCarburant (4.1)
Cinn (8) = (P o XCpy Ry XCyr +Fsp  xCpg 4.2)
+Ebm XC +PCnv rXCCnv) |
T
C $) =0.02x C 4.3
oz ($) kZ (1+ o (4.3)
T
Crep ($) = Ebm X CBS X Z Cnv Z
k0 (1 + |) e L+ |)
T . (4.4)
+P, C
o xCoox | 2 iy
$) = Carb 1L
C Carburant, xC X 4.5
Carburant( ) cons Carburant ; (1+ I)k ( )

4.5.2 COUT DE L'ENERGIE (COE) :

Le COE est obtenu en divisant le codt total du systeme (y compris les codts liés
a l'investissement initial et tous les colts associes a I'exploitation des composants du

systeme) par I'énergie annuelle servie, comme indiqué par I'¢équation (4.6) [27] :

COE — CAnnuaIisé (4.6)

Fournie

C —TNPC x CRF 4.7)

Annualisé
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i+’

CRF ==
i+ -1

(4.8)

453 LE COUT TOTAL DU SYSTEME :

Le codt total du systeme, évalué en dollars ($) par an, comprend l'achat de

I'équipement, le fonctionnement et I'entretien, qui peut étre énoncé comme suit [28] :

> (C;+M0)

Cost = Cpep, + j‘“”;PV;BATTT (4.9)

4.5.4 COUT DE PENALITE DE L’EMISSION : [29]
Le colt de pénalité de I'émission de CO2 (PCE) est appliqué pour évaluer les
dommages causés par la combustion du générateur diesel. Le PCE est la

multiplication de I'émission COz2 et de la taxe carbone CO2t exprimée comme suit :

P. =CO,, xCO,; (4.10)
C. x Py
=_—_C_ DG 411
2V 1016.04 (411
CO,; =Py ¥ CC_1 x1016.04 (4.12)

4.6 ANALYSE ENVIRONNEMENTALE :

4.6.1 FRACTION RENOUVELABLE (RF):
La RF est introduite pour fixer la valeur minimale de la contribution des
énergies renouvelables dans la charge globale desservie par le HRES. La RF peut

étre évaluée a l'aide de la relation suivante [30] :

OFF-GRID :
I:)DG
RF (%) =1— (4.13)
I:)PV + I:)WT + PDG
ON-GRID:
RF(%) :1_ I:)DG + I:)GRID (4.14)

IDPV + PWT + PDG + PGRID
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4.6.2 CALCUL DES EMISSIONS DE CO::

Le HOMER calcule les émissions de CO2 de deux points de vue, comme sulit :

a) Générateur diesel : Comme la plupart des régions éloignées souffrent
du codt élevé du carburant associé a leur transport, il est également
important de réduire la consommation de carburant. En outre, les
émissions de COz2 sont également évaluées en fonction de la quantité de
carburant consommée. L’équation (4.15) est utilisée pour évaluer le
CO2 généré par le HRES [31].

CO,=EF x f, (4.15)

b) Réseau principal : Pour calculer les émissions, HOMER multiplie la
puissance nette achetée sur le réseau (kWh) par le facteur d'émission
(9/kwWh) pour chaque polluant. La puissance nette achetée sur le réseau

est définie comme suit [32] :

Achats nets au réseau = E E (4.16)

Fournie ~ —Production

4.7 ANALYSE TECHNIQUE :
4.7.1 COUT DU PHOTOVOLTAIQUE : [28, 33, 36]

Le codt actuel net du systéme photovoltaique (NPCpv) est composé de deux
éléments, a savoir le colt initial (ICpv) et le colt d'exploitation et de maintenance
(OMCpv). Pendant la durée de vie du projet, les panneaux PV sont utilisables et le

co(t de remplacement est nul. Mathématiquement, NPCpv s'obtient comme suit :

NPC,, =IC,, +OMC,, s, (4.17)
IC,, =apy X Ay, (4.18)
T (1+0)
OMC,y oy =OMC,, x A, x> | —— (4.19)
' iz \1+y

4.7.2 COUT DE L'EOLIEN : [33, 34, 36]

Le NPCwr, les colts initiaux, I'exploitation et la maintenance pour le systéeme
éolien (WT) sont également exprimés de la méme maniére dans les équations (4.20),
(4.21) et (4.22), respectivement.
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NPC,; =I1C,; + OMCy; oy (4.20)

ICyr =y X At (4.21)
T i

OMC\NT,nPV =OMC,; x Ayy x ZG:_'_—U) (4.22)
i+ TV

4.7.3 COUT D'UN GENERATEUR DIESEL : [33, 35]

A chaque heure, la consommation de carburant (fc) du générateur diesel (GD)
est calculée par une fonction d'ordre trois en fonction de la puissance de sortie du
GD. Le colt du combustible du générateur diesel (Cr est obtenu par le prix du
combustible (pr) selon I'équation (4.24). Le col(t annuel du combustible de la

production décentralisée (FCcp) est calculé par I'équation (4.25).

f. (t) =3.2516¢P (t)* —1.0074e°P. (t)* — 0.39095P, (t) + 2.2353 (4.23)

C; (t)=p; x f(t) (4.24)
8760

FCso =D C; (1) (4.25)
t=1

Le NPC du systeme GD (NPCGD) est obtenu en utilisant le codt initial du GD
(ICgd), le colt d'exploitation et de maintenance (OMCgd), le colt de remplacement
(RCgd) et le FCgd comme suit :

NPCDG = ICGD JrOI\/ICGD,an + RCGD,nPV + FCGD,nPV (4.26)
ICep =aep X Py (4.27)
T (1+0)
OMCqp. vy =OMCy, x N, ¥ Z — (4.28)
’ T \1+y
1+ !
RCqp.ipv = RCqp X Pyp X Z (—’Bj (4.29)
i—7122128\ 1+

(14 8)
FCepmpv = FCop X Z[ﬁj (4.30)
i=1
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4.7.4 COUT DE LA BATTERIE : [28, 33, 36]

Pour le banc de batteries, le codt initial et le colt d'exploitation et de

maintenance peuvent étre formulés comme suit :

1Cpy = agarr X Foarr (4.31)

T 1+ (i-1)Ngarr
BATT U
OMCourr npv = OMCppurr X Poppy X Z P (4.32)
iz \1+/
475 COUT DE L'ONDULEUR : [33, 34]

La taille de I'onduleur est choisie en fonction de la puissance maximale du
systeme PV (Pev). Le NPC de I'onduleur (NPCinv) comprend le CI (ICinv) et le codt

annuel d'O&M (OMCinv) selon les équations suivantes :

NPC,, =I1C, +OMC|Nv,nPV (4.33)

Ple = PPV,max (4.34)

IC:le =0y X I:)le (4.35)
T (140)

OMC\y npv =OMC,, x Ayr X Z P (4.36)
iz \1+y

4.7.6 COUT DU RESEAU ELECTRIQUE : [28 ,36]

Le co(t de la puissance absorbée par le réseau est formulé par I'équation

suivante :

T
C:Réseau = Z PRéseau,t X aRéseau (4-37)
i=1

4.7.7 PROBABILITE DE PERTE DE PUISSANCE (LPSP) : [30, 34, 37]

Le LPSP est défini comme la probabilité qu'une alimentation électrique
insuffisante se produise lorsque le systeme hybride (module PV, éolienne et stockage
par batterie) est incapable de satisfaire la demande de la charge. Une LPSP égale a 0
signifie que la charge sera toujours satisfaite, et une LPSP égale a 1 signifie que la
charge ne sera jamais satisfaite. La probabilité de perte d'alimentation (LPSP) est un
paramétre statistique permettant de mesurer les performances du systeme pour une

distribution de charge supposée ou connue.
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Le LPSP est largement utilisé pour évaluer la fiabilité du systeme. En général,
le LPSP est le rapport entre le déficit énergétique total et la demande énergétique
totale pendant une année de fonctionnement. Le LPSP représente le taux

d'insatisfaction de la charge et sa valeur peut étre déterminée par la formule suivante:
T
Z( EI (t) - PPV (t) - PWT (t) + PGD (t) + PSOC_min (t))

LPSP(%) = = -
Z I:)Charge (t)

t=1
4.8 DEFINITION ET SPECIFICATIONS DU SYSTEME :
4.8.1 LOCALISATION ET CONDITIONS METEOROLOGIQUES :

(4.38)

Le micro-réseau proposé est situé a Saida, dans la région du nord-ouest de
I'Algérie. Ses coordonnées géographiques sont 34.66 de latitudes et 0.333 de
longitudes. Saida est appelée la porte du désert. Cette région se caractérise par un
temps froid et partiellement nuageux en hiver et un temps chaud et sec en été. Les
valeurs climatiques de la région située a ces coordonnées de rayonnement solaire et
de vitesse du vent ont été obtenues par la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) durant cette période (du ler janvier 2022 au 31 décembre
2022). La moyenne annuelle du rayonnement solaire pendant I'année mentionnée est
de 4.9 KWh/m?/j, et la vitesse moyenne du vent de 4.38 m/s & 25 m de hauteur au-

dessus de la surface de la terre. La figure 4.2 et la figure 4.3 représentent

respectivement la moyenne mensuelle du rayonnement solaire et la vitesse du vent.

w - @ L] ~ ®
T T T
<
<
<

N

\ RayonnementJournalier (kW/n/j)

'] 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12
Mois

Figure 4.2 : Données mensuelles moyennes du rayonnement solaire.
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Figure 4.3 : Données mensuelles moyennes de la vitesse du vent.

4.8.2 EVALUATION DE LA CHARGE :

Le micro-réseau proposé dans la méme région sélectionnée (Saida, Algérie)
permet d'électrifier une charge résidentielle qui varie en un jour (24 heures) avec une
consommation électrique journaliéere moyenne de 11.26 kWh/Jour et un pic de charge
de 2.11 kW. La figure 4.4 montre le profil de la charge quotidienne.

0.8 -
06
04— ©

o 0o -0

02 o

&—o0—o

-]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 0 1M 12 13 4 15 16 17 18 19 2 H 22 B

Figure 4.4 : Variation du profil de charge pendant 24 heures.

4.8.3 PARAMETRES ECONOMIQUES DU MICRO-GRID HYBRIDE :

Les spécifications techniques et économiques de chaque composant utilisé dans
cette étude [38] sont énumérées dans le tableau 4.2.
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Tableau 4.2 : Parametres techniques et économiques du systeme MG proposé.

Composants Parametres Valeur
Puissance nominale (kW) 1
B Cout d'investissement ($/kW) 1600
FIBHOHEENE LE Cout d'o&m ($/an) 32
Durée de vie (an) 20
Puissance nominale (kW) 1
. Cout d'investissement ($/kW) 1500
SRl Cout d'0o&m ($/an) 32
Durée de vie (an) 25
Puissance nominale (kW) 1
. . Cout d'investissement ($/kW) 800
Générateur Diesel Cout d'o&m ($/hr) 0.02
Durée de vie (heur) 15000
Puissance nominale (kW) 1
) Cout d'investissement ($/kW) 180
BRI Cout d'o&m ($/an) 3.6
Durée de vie (an) 5
Puissance nominale (kW) 1
. Cout d'investissement ($/kW) 500
SRS Cout d'0o&m ($/an) 10
Durée de vie (an) 15

4.9 PREMIER SCENARIO :

La figure 4.5 montre une représentation schématique du MG1 propose,
comprenant le systeme photovoltaique, I'éolienne et le banc de batteries. Dans ce
systeme, le module PV, I'éolienne et la batterie sont reliés au bus DC. La demande de
la charge est connectée au bus AC. Un convertisseur bidirectionnel assure le transfert
d'énergie du bus DC au bus AC pour satisfaire la demande de la charge ou vice-versa

pour recharger la batterie.

Aprés la simulation avec le logiciel HOMER, le résultat montre que parmi
176400 combinaisons simulées, la dimension optimale de chaque composant pour le
systeme MG: (PV/WT/BATTERIE) a été déterminee comme suit : le systeme PV
génere une puissance de 4 kW, 1’éolienne produit une énergie de 1 kW et on a 12
strings on parallele de la batterie de type ‘‘Hoppecke 16 OPzS 2000’ avec une
capacité nominale de 48 kWh. L’ensemble du systéme PV et 1’éolienne fournissent
une énergie totale respectivement de 6826 kW/an et de 447 kW/an pour électrifier

une charge primaire en courant alternatif de 4088 kwWh/an.
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DC AC
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WT
— [ =)
PV Convertisseur Charge
Batterie

Figure 4.5 : Schéma du MG;.

Pour le systéme photovoltaique, la puissance maximale a une valeur de
4.08 kW, le facteur de capacité est égal a 18.02% et la pénétration de PV est de
156%. La puissance maximale, le facteur de capacité, et la pénétration d’éolienne

sont respectivement de 0.31 kW, 5.11% et 10.9%.

Le tableau 4.3 indique les valeurs énergétiques annuelles des sources de
production et de la charge.

Tableau 4.3 : La puissance de production/consommation annuelle du MGs.

Composant Energie Pourcentage
P (kwh/an) (%)
- Systeme PV 6378 93
Production —
Eolienne 447 07
Consummation Charge AC 4088 100
primaire

Le systéeme PV fournit une énergie maximale lorsque la demande est élevée,
comme le montre la figure 4.6. La production maximale du systeme photovoltaique a
été obtenue pendant les mois d’avril a ao(it en raison de la présence d'une irradiation
solaire élevee, tandis qu'elle était faible pendant les autres mois. La production
moyenne mensuelle d'énergie par I'éolienne est plus faible en été qu'en hiver. Le
rendement de I’énergie éolienne est trés faible par rapport a 1’énergie photovoltaique,

dd a la vitesse du vent qui a une valeur moyenne annuelle égale a 4.37 m/s.
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Figure 4.6 : Production électrique moyenne annuelle du MG;.

L'exces d'électricité de ce systeme est de 1932 kW/an (28.3%) avec un déficit
de capacité de 2.28 kW/an, une charge électrique non satisfaite de 0.374 kW/an et une

fraction d'énergie renouvelable de 100%.

La figure 4.7 représente les moments ou la charge est non satisfaite pendant
une année, en remarquant qu’on a quatre coupures ou la charge est non satisfaite par

I’ensemble du systéme de production ou de la batterie.

I\

La premiére date du 10 avril a 19 h pour une puissance de 0.0147 kW.

\7

\7
I\

La deuxieme date du 10 novembre a 19 h pour une puissance de 0.1017 kW.

\Y4
\

€ Latroisieme date du 22 novembre a 07 h pour une puissance de 0.2397 kW.

\7
I\

La quatriéme date du 24 novembre a 19 h pour une puissance de 0.0176 kW.

0.25

0.2

e
=
0

La puissance (kW)
s

0.05

0 | |

Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aoiit Sep Oct Nov Déc

Figure 4.7 : La puissance de la charge non satisfaite pendant une année pour MG;.
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La figure 4.8 montre de nombreuses informations sur I'état de charge des
batteries a travers I'histogramme de fréquence, les statistiques mensuelles et
saisonnieres du I’état de charge de la batterie (SOC) pendant une année. D’apreés
I’histogramme, la probabilité pour que le SOC de la batterie atteigne la valeur seuil
de 30% est d'environ 1%. Toutefois, les valeurs du SOC de la batterie de 85%, 90%,
95% et 100% prennent les probabilités de 7%, 20%, 28% et 26%, respectivement.

Les statistiques mensuelles indiquent que le SOC moyen des batteries est de
80% pour le mois de janvier et atteint 75% pour les deux mois novembre et

décembre. Pour le reste des mois, le SOC moyen des batteries est proche de 90%.

Frequency Histogram
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~25 7 | H B
£ sol M H B & O 5 H k max
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g 15 E (-] mean
Q »
i:'- =] daily low
1 40 .
b 0 L min
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0 11 | 0
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-
State of Charge (%)
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I .!'.""”,WM
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Figure 4.8 : Etat de charge de batterie pour une année du MGs.

La couleur rouge qui est affichée dans le diagramme de SOC de batterie
montre que, dans la période du mois de février a d’octobre (sauf pendant quelques
jours), entre 9 h et 18 h les batteries sont chargées et trés souvent laissées inutilisées
avec un SOC de 100%. Par contre, aprés 18 h du soir jusqu’au matin les batteries
sont généralement déchargées, elles atteignent des valeurs de SOC autour de 80 a
90%.

La figure 4.9 présente plus de détails sur I'état de charge (SOC) de la batterie.
On observe que, dans la saison d’hiver (novembre, décembre et janvier) et quelques
jours de mars, 1’état de charge de la batterie atteint des valeurs critiques entre 30% a
70% en raison du manque d’énergie solaire (faible irradiation) et d’énergie éolienne,

donc les batteries fonctionnent toute la journée pour compenser 1’énergie manquante.
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Figure 4.9 : La variation du SOC de batterie sur une année pour MGx.

Pour la couté énergétique, les résultats montrent que l’entrée et la sortie
annuelles d’énergie des batteries sont 2668 kWh et 2316 kWh successivement. En
outre, le débit annuel des batteries, qui est défini comme la quantité d'énergie qui
passe a travers la batterie au cours d'une année, est estimé a 2497 kWh/an, avec des

pertes annuelles estimées a 332 kWh.

Résultat énergétique production/consommation pour une période de

saison d’hiver :

La figure 4.10 montre les données énergétiques pour différents composants
hardware du MG: dans la période 21 et 22 du mois de novembre de I'année 2022. On
remarque que 1’¢olienne a un rendement plus faible par-rapport au systéme PV.
Comme on le sait, le systeme PV fonctionne dans son état normal (matin) et produit
I’énergie pour alimenter la charge. Toutefois, pendant la journée, lorsque la
puissance PV est supérieure aux besoins de la charge, I'énergie supplémentaire est
utilisée pour charger la batterie. Dans la nuit ou il n’y a pas les rayonnements
solaires, la demande d'énergie est satisfaite par la batterie. Dans ces dates, les 21 et
22 du mois de novembre ont un rendement plus faible du PV, c'est-a-dire que la
batterie fonctionne toute la journée avec un SOC entre 30% et 50%.
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POWER (kW)

1 L L H i i i ! ! ] :
1 3 5 7 9 M1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 4 43 45 47
HOUR (h)

Figure 4.10 : La Puissance annuelle saison d’hiver du MG;z.

Résultat énergétique production/consommation pour une période de
saison d’été :
La figure 4.11 montre la puissance annuelle production/consommation avec la

variation du SOC de la batterie pour une période sélectionnée durant I’année 2022
(du 1°" au 2 juillet 2022). Cette figure présente un état normal de fonctionnement du

systeme.

POWER (kW)
&
&
SOC (%)

05

/\Mk ﬁM/\

1 3 9 M 13 15 7 19 20 23 25 271 29 3 33 35 37 39 M4 O3 &5 4
HOUR (h)

Figure 4.11 : La Puissance annuelle saison d’ét¢ du MGs;.

Le tableau 4.4 et la figure 4.12 illustrent le résumé des colts des différents
composants du systeme hybride autonome PV/éolienne/batterie. Le principal
investissement en capital concerne le module PV, suivi de la batterie. Bien que le

systeme PV ait un colt de remplacement plus élevé pendant la durée de vie du projet.
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Tableau 4.4 : Codts nets actuels pour chaque composant du MG.

Co0ts nets actuels

CcC CR Oo&M Totale
Composant
3) $) $) $)
PV 6400 1996 1636 8913
WT 1500 0 384 1884
BATT 2160 673 552 3008
Syteme 11060 3086 2828 15400
10000
< 8000
F
£ 6000
®©
@ 4000
2 2000 I
o
0
PV WT BATT INV

Figure 4.12 : Colts nets actuels pour chaque composant du MGx.

Les valeurs optimisées de la premiére configuration PV/WT/Batterie sont un
TNPC de 15400 $, un COE de 0.295 $/kWh, et un colt d'exploitation de 340 $/an.
Le systeme produit un excédent d'électricité de 1932 kWh/an (28.3%) avec une

fraction 100% renouvelable.

4.10 DEUXIEME SCENARIO :

Le MG proposé illustré a la figure 4.13 est identique au scénario précédent
avec l'ajout d'un genérateur diesel. La simulation indique que, parmi 12480 cas
exécutés par HOMER, les valeurs optimales de cette configuration sont : PV (2 kW),
WT (2 kW), DG (1 kW) et 5 strings en paralléle du batteries (Hoppecke 16 OPzS
2000) avec une capacité nominale de 20 kWh.
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Figure 4.13 : Schéma du MGa.

La moyenne mensuelle des sources de production telles que le systeme PV,
I'éolienne et le générateur diesel est représentée dans la figure 4.14. En général, le
systeme est électrifié par I'énergie solaire pendant I'année mentionnée avec un
Ppv_mMax=0.43506 kW au mois de juillet. On remarque que pour les deux mois de

décembre et de janvier que Ppy=Pwt+PpG.

0,7 apvOWTEDG |
0,6
0,5
0,4 4
0,3
0,2 1
0,1
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Figure 4.14 : Production électrique moyenne annuelle du MGoa.

D’apreés les résultats de simulation été classés dans le tableau 4.5, le systeme
produit une énergie totale de 5095 kWh/an. L’énergie produite par les panneaux
solaire est presque égale a la moiti¢é de 1’énergie totale du systéme, avec un
pourcentage de 62.6% (3189 kWh/an). Le reste du pourcentage est de 17.6% et de

19.8% produites par 1’éolienne et le générateur diesel, respectivement.
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Tableau 4.5 : La puissance de production et de consommation annuelle du MGo..

Composant Puissance Pourcentage
P (kWh/an) (%)
SYSTEME PV 3189 62
Production EOLIENNE 895 18
. CHARGE AC
Consommation PRIMAIRE 4088 100

Pour le systéeme photovoltaique, la puissance maximale a une valeur de
2.04 kW, le facteur de capacité est égal a 18.2% et la pénétration de PV est de 78%.
La puissance maximale, le facteur de capacité¢ et la pénétration d’éolienne sont

respectivement de 0.62 kW, 5.11% et 21.9%.

Les résultats montrent que le genérateur a une durée de fonctionnement
annuelle de 1353 heures a un facteur de capacité de 11.5% et peut générer un total de
1011 kWh par an sur sa durée de vie de 11.1 ans. Par conséquent, a une
consommation spécifique de 0.357 I/kWh, il consomme environ 361 l/an de
carburant, ce qui entraine un codt de production fixe et un rendement électrique de
0.118 $/heure ou 28.5%.

Le générateur diesel est utilisé comme unité de secours pour satisfaire la
demande de la charge. Généralement le fonctionnement du générateur diesel est a

partir de 18 h d’apres la figure 4.15, avec une quantité de puissance considérable.

Generator 1 Qutput

24

e

Hour of Day

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov

Figure 4.15 : Le fonctionnement annuel du générateur diesel.

Les deux figures suivantes 4.16 et 4.17 donnent de nombreux détails sur le
fonctionnement des batteries pour ce scénario (PW/WT/GD/BATTERIE). Lorsque

le SOC atteint une valeur critique de 30% la probabilité est autour de 1% d’apres
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I’histogramme de fréquence. Pour des pourcentages de 85%, 90% et 95% du SOC, la
probabilité est de 20%, 12.5% et 9%, respectivement. Les statiques mensuelles
indiguent que le SOC des batteries prend des valeurs entre 70 et 80% pour les mois
de janvier, de septembre, d’octobre et de décembre sauf quelques jours qui sont
encerclés dans la figure 4.17 ou le SOC atteint une valeur minimum de 32% (le 5
décembre 2022). Pour le reste des mois la valeur du SOC est supérieure ou égale a
80%.
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Figure 4.16 : Etat de charge de batterie pour une année du MG..
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Figure 4.17 : La variation du SOC de batterie sur une année pour MGa.

Aprés 10 h, la batterie est chargée par le systeme de production (solaire +
éolienne) et atteint 100% d'état de charge pendant la majeure partie du mois. A partir

de 18 h, I’énergie fournie par le systeme PV diminue et devient nulle, et d’autre part
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on a un rendement plus faible pour I’énergie éolienne, donc les batteries se
déchargent pour fournir la puissance nécessaire et atteignent un état de charge faible,
voire critique, en quelques jours, surtout en hiver. En raison de performances
insuffisantes du systéeme de production d'énergie photovoltaique, éolienne et de la
batterie de stockage, le générateur a été redémarré et mis en marche pour assurer la
continuité du service. Dans ce cas, le flux annuel de la batterie est estimé
a 1866 kWh/an, dont 2004 kWh/an et 1730 kWh/an sont I'entrée et la sortie d'énergie
de la batterie.

Ce systéme a un excédent d'énergie de 276 kWh/an (5.41%) et une fraction
renouvelable de 80.2%.

La valeur totale ou la charge non satisfaite est égale a 0.134 kWh/an qui est

divisée en trois dates d’apres la figure 4.18.

\7

€ La premieére date du 10 avril a 19 h pour une puissance de 0.0147 kW,

€ La deuxieme date du 10 novembre & 19 h pour une puissance de 0.1017 kW.

\7

\Y4
\

€ Latroisieme date du 24 novembre a 09 h pour une puissance de 0.0176 kW.

0.12

0.10

0.08

0.06

La puissance (kW)

0.04

0.02
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Figure 4.18 : La puissance de la charge non satisfaite pendant une année pour MGsa.

Un exemple de simulation des fluctuations intra-horaires de I'énergie du
systeme hybride lors d'un deux jours d'hiver (les 5 et 6 décembre) et d'un deux jours

d'été (les 27 et 28 juillet) est représenté aux figures 4.19 et 4.20 respectivement.
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Résultat énergétique production/consommation pour une période de

saison d’hiver :

L’énergie produite par 1’éolienne reste presque stable sur la valeur de 0.1 kW
dans les deux jours sélectionnés. Pour le systeme photovoltaique, on remarque que
dans le premier jour on a un rendement faible de 1’énergie solaire a cause de faible
radiation avec un pic de 0.2871 kW a midi (12 h du matin). Cette pénurie de 1’énergie
provoque le SOC du systeme de stockage qui attend des valeurs critiques jusqu’a
32.423% et pour satisfaire la demande de la charge, le générateur diesel démarre a
19 h en vue de réduire la pression a la batterie, comme le montre la figure 4.19. Par
contre, a la présence de la radiation solaire, on a une augmentation de 1’énergic

photovoltaique qui arrive a un pic de 1.5268 kW a midi.

e CHARGE 100
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GD
SOC
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Figure 4.19 : La Puissance annuelle saison d’hiver MGo.

Résultat énergétique production/consommation pour une période de
saison d’été :

Lorsque I'énergie produite par le générateur PV est supérieure aux besoins de la
charge, celle-ci est satisfaite par le sous-systéeme PV. Lorsque I'énergie produite par
le générateur ne peut pas répondre a la charge, le banc de batteries aide le sous-
systeme PV a couvrir la charge en fonction de I'état de charge des batteries. Sinon, le
géneérateur diesel est utilisé comme unité de secours pour satisfaire la demande de la
charge. Les variations météorologiques locales (principalement le rayonnement
solaire) ont une influence directe sur le fonctionnement et la contribution énergétique

du générateur diesel, ce qui est clairement visible les jours d'hiver.
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Figure 4.20 : La Puissance annuelle saison d’été du MG..

Le tableau 4.6 et la figure 4.21 illustrent le résumé des colts pour différents
composants du systéeme hybride autonome PV/éolienne/générateur diesel/batterie. Le
principal investissement en capital concerne le générateur diesel, suivi du systeme
PV. Bien que le systéeme PV ait un co(t de remplacement plus élevé pendant la durée

de vie du projet.

Tableau 4.6 : Codts nets actuels pour chaque composant du MG..

Codts nets actuels

CC CR O&M fe Totale
Composant
3) 3) 3) $) 3)
PV 3200 998 818 0 4457
WT 3000 0 767 0 3767

900

Systéme 8400 2157 1960 3691 15340
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Figure 4.21 : Co0ts nets actuels pour chaque composant du MGo.

Les résultats optimisés pour la deuxieme configuration PV/WT/DG/BATT ont
permis de constater que les colts TNPC, COE et O&M sont successivement de
15340 $, 0.294 $/kWh et 543 $/an.

Les émissions environnementales annuelles proviennent de la quantité de
carburant consommée par le générateur diesel par an. En I'absence des sources
renouvelables et de stockage par batterie, la demande de charge est satisfaite
uniquement par le générateur diesel. Par conséquent, une consommation de diesel
plus élevée entraine une augmentation des émissions dans I'environnement. Le
tableau 4.7 présente une comparaison des différents types de polluants émis par an.
Dans ce cas de simulation MG: (PV/WT/GD/BATTERIE), on produit un total
d’émission de 97.597 kg/an.

Tableau 4.7 : Emissions provenant par MG..

Polluant Emission (kg/an)
Dioxyde de carbone (COz) 950
Monoxyde de carbone (CO) 2.35
Hydrocarbures imbralés (HC) 0.26
Matieres particulaires (PM) 0.177
Dioxyde de soufre (SO2) 1.91
Oxydes d'azote (NOx) 20.9

Totale 975.597
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4.11 TROISIEME SCENARIO :

La troisieme configuration MGz est le MG: connecté au réseau (voir
figure 4.22). En utilisant HOMER, les résultats du dimensionnement optimal de cette
configuration sont (parmi 2340 cas) : PV (4 kW), WT (1 kW), GRID (10 kW) et 7
strings en paralléle du batteries (Hoppecke 16 OPzS 2000) avec une capacité
nominale de 28 kWh. Pour ce cas, les prix d’achat et de vente du réseau sont
0.1$/kWh et 0.05 $/kWh, successivement (parameétre du logiciel).

DC AC
—>
WT Load
——> <>
PV Converter
<>
Battery Grid

Figure 4.22 : Schéma du MGa.

La moyenne mensuelle des sources de production telles que le systeme PV,

I'éolienne et le réseau électrique est illustrée dans la figure 4.23.

15

||:| PV OWT O GRID

pli il

JAN FEV MAR AVR MAI JUIN JUIL AUT SEP OCT NOV DEC

Figure 4.23 : Production électrique moyenne annuelle du MGa.

Pour ce cas, le systéme est alimenté par I'énergie photovoltaique lorsque la
demande est élevée. Pour les mois d’avril jusqu’a septembre, le systtme PV fournit
une énergie maximale, tout en étant faible pour les mois de novembre, de décembre
et de janvier. Le réseau électrique fournit presque la méme énergie (Preseau=0.1 kKW).

D’autre part I’éolienne a un rendement tres faible.
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Le tableau 4.8 indique les valeurs énergétiques annuelles des sources de
production et de la charge. L’énergie produite par les panneaux solaire est égale
a 6378 kWh/an (82%), 1’éolienne génére une puissance de 447 kWh/an (6%).

L'énergie vendue au réseau est le double de celle d'achat.

Tableau 4.8 : La puissance de production/consommation annuelle du MGa.

Composant Puissance Pourcentage
(kWh/an) (%)
Systeme PV 6378 82
Production Eolienne 447 06
Achatsderésea 036 12
. Charge AC 4088 100
Consommation primaire

Les deux figures suivantes 4.24 et 4.25 donnent des informations détaillées sur
le fonctionnement des batteries pour ce systeme (PW/WT/GD/BATTERY on-grid).

Les statiques mensuelles indiquent que le SOC des batteries prend des valeurs entre

30% a 60% pour les mois de mars jusqu’a octobre.
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Figure 4.24 : Etat de charge de batterie pour une année du MGs.

La couleur noire qui est affichée dans le diagramme de SOC de batterie montre
que, dans cette période entre 0 h et 8 h du matin, les batteries sont déchargées et
attendent une valeur critique autour de 30% du fait de 1’absence de 1’énergie solaire,

I'énergie géneérée par I'éolienne et le réseau ne satisfait pas la demande de la charge.
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Pour les autres mois, le SOC des batteries prend des valeurs de 30% a 100%, pour le

mois de novembre le SOC est supérieur & 80%.

1 00*

60

Le SOC de la batterie (%)
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Déc

Figure 4.25 : La variation du SOC de batterie sur une année pour MGa.

Résultat énergétique production/consommation pour une période de

saison d’hiver :

La figure 4.26 présente les données énergétiques pour différents composants du
MG3 dans la période du 4 au 5 décembre 2022.
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Figure 4.26 : La Puissance annuelle saison d’hiver du MGs.

L’éolienne a un rendement faible et stable autour de la valeur 0.04 kW. Pour le

systeme photovoltaique, on remarque que, dans les deux jours on a un rendement

faible de I’énergie solaire a cause de faible radiation avec un pic de 0.5742 kW a midi
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(12 h du matin). Ce déficit de 1’énergie provoque le SOC du systéme de stockage qui
attend des valeurs critiques entre 30% et 32.5%. Le réseau électrique compense le
déficit énergétique en achetant I'énergie nécessaire pour satisfaire I'énergie de la

charge.

Résultat énergétique production/consommation pour une période de
saison d’été :
La figure 4.27 présente les données énergétiques pour différents composants du
MG3 dans la période du 8 aolt au 9 ao(t 2022.

Si I'énergie produite par le systéme PV est supérieure aux besoins de la charge,
une partie est stockée dans les batteries et le reste de I'énergie excédentaire est
vendue au réseau électrique (période de matin). Par contre, dans la deuxieme partie
du jour (la nuit) ou I’énergie éolienne est presque nulle, les batteries couvrent
I’énergie de la charge. Dans le cas ou les batteries atteignent des valeurs critiques, le
systeme achéte 1’énergie a partir du réseau pour assurer la continuité du service et

satisfaire la demande de la charge.
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Figure 4.27 : La Puissance annuelle saison d’été du MGs.

Le tableau 4.9 classe le résumé des codts pour différents composants du
systeme hybride PV/éolienne/batterie connecté au réseau. Le systtme PV a un
principal investissement en capital, puis 1’éolienne, suivie de la batterie et du

convertisseur. Bien que le réseau électrique ait un codt total moins faible.
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Tableau 4.9 : Codts nets actuels pour chaque composant du MGa.

Co0ts nets actuels

cC CR Oo&M TOTALE

Composant
3) 3) 3) 3
PV 6400 1996 1636 8913
WT 1500 0 384 1884
Réseau 0 0 426 426

322

Systeme 9660 2742 2895 14054

Les résultats de I'optimisation MGz montrent que le TNPC a une valeur de
14054 $, un COE de 0.269 $/kWh et un colt d'exploitation de 344 $/an. La
simulation indique que le systeme fournit une énergie excessive de 1395kWh/an
(18%) avec une fraction renouvelable de 87.9%.

Les émissions environnementales annuelles proviennent des sources fossiles.
La demande de charge dans ce cas de simulation MG3 (PV/WT/BATTERIE ON-
GRID) est satisfaite uniquement par des sources renouvelables et de stockage par
batterie. En conséquence, la présence des sources non polluantes minimise les
émissions genérées par le réseau électrique parce que le systeme MG3 vend I'énergie
excédentaire pure a partir des sources renouvelables de ce réseau. Le tableau 4.10
présente une comparaison des différents types de polluants émis par an. Dans ce cas,
on minimise un total d'émission de 171.1 kg/an.

Tableau 4.10 : Emissions provenant par MGs.

Polluant Emission (kg/an)
Dioxyde de carbone (COz) -170
Monoxyde de carbone (CO) 0
Hydrocarbures imbrales (HC) 0
Matieres particulaires (PM) 0
Dioxyde de soufre (SO2) -0.739
Oxydes d'azote (NOx) -0.361

Totale -171.1
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4.12 QUATRIEME SCENARIO :

La quatrieme configuration MGs est le MG: connecté au réseau
(voir figure 4.28). En utilisant HOMER, les résultats du dimensionnement optimal de
cette configuration sont (parmi 2340 cas) : PV (4 kW), WT (3 kW), GRID (10 kW) et
1 string en paralléle de la batterie (Hoppecke 16 OPzS 2000) avec une capacité
nominale de 4 kWh. Pour ce cas, les prix d’achat et de vente du réseau sont
0.039%/kWh [39] et 0.069 $/kWh [40], successivement.

DC AC
—_—>
WT Load
—><—> <>
Converter
<>
Battery Grid

Figure 4.28 : Schéma du MGg.

La figure 4.29 présente la moyenne mensuelle des sources de production telles

que le systeme PV, I'éolienne et le réseau électrique.
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Figure 4.29 : Production électrique moyenne annuelle du MGa.

On remarque que 1’éolienne a un impact sur ce systéme : pour les mois de

février, mars et avril I’énergie générée par 1’éolienne est supérieure a celle du réseau,
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et pour les mois d’aolt et de septembre cette source a un rendement faible par
rapport aux autres mois. En raison de la présence d’une irradiation solaire élevée, le
systeme PV fournit une énergie maximale lorsque la demande est élevée. En juillet,

ce systeme produit une énergie maximale d’une valeur de 0.87013 kW.

Le tableau 4.11 résume les valeurs énergétiques annuelles de
production/consommation. L’énergie produite par les panneaux solaire est égale a
6378 kWh/an (68%), 1’éolienne génére une puissance de 1342 kWh/an (14%). Le
systéeme achéte une énergie de 1681 kWh/an (18%) et en vend 1729 kWh/an (30%).

Tableau 4.11 : La puissance de production/consommation annuelle du MGa.

Composant Puissance Pourcentage
(kwh/an) (%)
Systeme pv 6378 68
production Eolienne 1342 14
Achatsderéseas 1681 18
. Charge AC 4088 100
consommation primaire

Résultat énergétique production/consommation pour une période de

saison d’hiver :
La figure 4.30 présente les données énergétiques pour différents composants du
MG, dans la période du 20 au 21 décembre 2022.
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Figure 4.30 : La Puissance annuelle saison d’hiver du MGa.
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Résultat énergétique production/consommation pour une période de

saison d’été :

La figure 4.31 présente les données énergétiques pour différents composants du
MG3 dans la période entre le 6 et le 7 ao(t 2022.
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Figure 4.31 : La Puissance annuelle saison d’été¢ du MGa.

En général, pour les deux figures précedentes, pour la premiere partie de la
journée (matin), le systeme PV fonctionne et produit I'énergie nécessaire pour
alimenter MG et, en I’absence des batteries de stockage, le systéme vend 1'énergie
excédentaire au réseau électrique. Pour la deuxieme partie de la journée (nuit), si
I'énergie de I'éolienne est supérieure a I'énergie de la charge, I'éolienne fournit
I'énergie nécessaire ; par contre, si I'énergie de I'éolienne est inférieure a I'énergie de
la charge, le systeme achete I'énergie pour couvrir les besoins de la demande de la

charge.

Les résultats de I'optimisation MGs montrent que le TNPC a une valeur de
14925 $, un COE de 0,286 $/kWh et un col(t d'exploitation de 262 $/an. La
simulation indique que le systéeme fournit une energie excessive de 3124 kWh/an

avec une fraction renouvelable de 82.1%.

Le tableau 4.12 et la figure 4.32 résument les colts pour différents composants
du systeme hybride PV/eolienne/batterie connecté au réseau. Le systeme PV a un
principal investissement en capital, puis 1’éolienne, suivi du convertisseur et de la
batterie. Bien que le systtme MGs minimise le colt de maintenance du réseau

électrique avec une valeur de 687 $.
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Tableau 4.12 : Co(ts nets actuels pour chaque composant du MGa.

Co0ts nets actuels

oI CR O&M Totale
($) ($) ($) ($)
PV 6400 1996 1636 8913
WT 4500 0 1151 5651
Réseau 0 0 -687 -687
BATT 180 56 46 251
| W S0 A0 P €D
Sytéme 11580 2260 2274 14925
1
R e
R e e e
g T | I B
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Figure 4.32 : Codts nets actuels pour chaque composant du MGa.

Le tableau 4.13 présente une comparaison des différents types de polluants

émis par an. Dans ce cas, on minimise un total d’émission de 30.3951 kg/an.

Tableau 4.13 : Emissions provenant par MGa.

Polluant Emission (kg/an)
Dioxyde de carbone (COz) -30.2
Monoxyde de carbone (CO) 0
Hydrocarbures imbralés (HC) 0
Matieres particulaires (PM) 0
Dioxyde de soufre (SO2) -0.131
Oxydes d'azote (NOx) -0.0641
Totale -30.3951
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4.13 ANALYSE ET DISCUSSION

Cette partie examine l'efficacité optimale du systeme a l'aide de diverses
mesures telles que le colt total net de I'électricité, le colt de I'énergie, I’exceés
d’¢énergie, les émissions, la fraction d'énergie renouvelable et le nombre de des
coupures. Les résultats techno-économiques et environnementaux optimaux de la

simulation utilisant le logiciel HOMER sont classés dans le tableau ci-dessous 4.14.

Tableau 4.14 : Analyse comparative.

MG MG MG3 MG
TNPC ($) 15400 15340 14054 14925
COE ($/kWh) 0.295 0.294 0.269 0.286
Exces
d'energie 1932 276 1395 3124
(kWh/an)
FR (%) 100 80.2 87.9 82.1
Emissions de
CO2 (kg/an) 0 950 -170 -30.3951
Coupure 4 3 0 0

En raison de la nature de la zone sélectionnée dans cette étude, les résultats
montrent que I'énergie générée par le systeme PV dans les quatre scénarios a été
utilisée principalement pour alimenter la charge résidentielle. Nous remarquons que
I'énergie annuelle du systéme PV générée par MG: (6378 kWh/an), MGs
(6378 kWh/an) et MG4 (6378 kWh/an) est égale et double a celle du MG; (3189
kWh/an).

L'éolienne a un impact dans les deux cas MG2 et MG4 par rapport aux autres
cas. Cet impact revient a la condition de la fraction minimale renouvelable (80%)

qu'on a posée dans les contraintes de la simulation.

Tableau 4.15 : Comparaison entre 1’énergie renouvelable de production.
MG1 MG2 MG3s MG4

PV WT PV WT PV WT PV WT
L’énergie (%) 93 7 626 176 82 6 68 14

Scénario

D’aprés le tableau 4.15, on remarque que le pourcentage de I'énergie du
systeme PV pour les deux scénarios MG, et MGs est de 62.6% et de 68%

successivement, et qu'il est inférieur a la contrainte de la fraction minimale
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renouvelable (FMR) (80%), tandis qu’il est supérieur pour les deux cas MGy et MGz
avec un pourcentage de 93% et 82% respectivement. En raison d'attendre une valeur
supérieure a 80% du FMR, le systéeme hybride (MG2 et MG4) impose sur I'éolienne
d'augmenter 1'énergie produite. D’autre part, dii a la présence du générateur diesel
dans le scénario MG, qui est une source de pollution, le systéme augmente I'énergie
fournie par I'éolienne pour minimiser les émissions de CO2. Di a I’absence de la
batterie de stockage dans le cas MG, le systeme dépend entierement de I'énergie
achetée sur le réseau électrique dans la deuxieme partie de la journée (nuit), donc on
a une augmentation de I'énergie éolienne pour diminuer I'énergie achetée.

Sur le plan économique, les résultats de I'optimisation indiquent que le systeme
électrique basé sur le scénario MG3 (PV/WT/BATTERIE relié au réseau) est le plus
rentable. Le codt total net présent (TNPC) de ce dispositif (14054 $) s'avere inférieur
d'environ 9% a celui du scénario MG1 (PV/WT/BATTERIE) (15400 $) et MG2
(PV/WT/BATTERIE/GD) (15340 $), et il est également inférieur d'environ 6% a
celui du quatrieme scénario MG4 (14925 $). La figure 4.33 présente une

comparaison parmi les quatre scénarios en fonction du codt net total actuel.
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Figure 4.33 : Comparaison entre les quatre scénarios selon le TNPC.

L'analyse comparative du tableau 4.14 et de la figure 4.34 montre que le systéme
hybride MG3 a un cofit d’énergie minimal (COE) avec une valeur de 0.269 $/kWh.

Puis le scénario MG4 avec un COE de 0.286 $/kWh, MG: et MG2 ont le méme co(it
d’énergie de valeur de 0.295 $/kWh.
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Figure 4.34 : Comparaison entre les quatre scénarios selon le COE.

Le cas de simulation MG4 (PV/WT/BATTERIE connecté au réseau) génére
I'excédent d'énergie le plus élevé avec une puissance de 3124 kWh/an. Par contre, le
cas MGz (PV/WT/BATTERIE/GD) a un faible excés d’énergie di a la présence du
générateur diesel qui utilise la combustion de carburant comme une source pour

produire 1’énergie nécessaire (figure 4.35).
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Figure 4.35 : Comparaison entre les quatre scénarios selon I'exces d'énergie.

En ce qui concerne I'environnement, I'émission de CO2 résultant du MGy est
nulle, car les énergies ont été générées par des sources purement nettes
(PV/IWT/BATTERIE) avec un facteur renouvelable de 100%.
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Les trois autres systémes utilisent des sources polluantes (générateur diesel,
réseau). Le résultat montre que les deux systemes MGz et MGs minimisent les
émissions de CO: a des valeurs de 170 kg/an et 30.3951 kg/an avec une fraction
renouvelable de 87.9% et 82.1% successivement, tandis que le MG libere une

quantité d'emissions de CO, de 950 kg/an (voir figure 4.36).
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Figure 4.36 : Comparaison entre les quatre scénarios selon la fraction renouvelable.

4.14 CONCLUSION :

Les nouveaux enjeux de l'approvisionnement en €lectricité sont au cceur de
nombreux débats technologiques, financiers et politiques. Pour assurer un avenir
stable et sain aux réseaux de demain, il semble essentiel de renouveler les
infrastructures actuelles et de les rendre plus intelligentes. Le fruit de ce travail est
d'étudier l'aspect technico-économique des microgrids, c'est pourquoi nous avons

créé quatre MGs.

Le résultat montre que le microgrid optimal en termes de dimensionnement et
de codt est MGgz qui s'est connecté a un réseau avec un TNPC faible de 14,054 $, un
COE de 0.269 $/kWh, la production PV est de 82%, la minimisation de I'émission de
CO. avec une valeur de 170 kg/an. Le consommateur peut vendre 1205 kWh/an
d'énergie au réseau et acheter 936 kWh/an d'énergie a utiliser pendant les pics de
demande.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion Générale

1. CONCLUSION :

Les défis posés par l'intégration des énergies renouvelables dans le mix
énergétique, l'augmentation de la demande en énergie et la nécessité de réduire les
émissions de gaz a effet de serre, rendent la gestion des flux énergétiques dans un

systeme multi-objectifs encore plus difficile.

Les travaux de recherche sur la gestion des flux énergétiques dans un systéme
multi-objectifs ont permis de développer de nouvelles méthodes et outils qui offrent
des perspectives prometteuses pour l'avenir. Ces méthodes et outils sont basés sur
des approches multi-critéres, qui permettent de prendre en compte simultanément
plusieurs objectifs, tels que la sécurité, l'efficacité et la durabilité.

Les systemes hybrides multi-sources (SHMS) sont une solution prometteuse
pour relever ces défis. En effet, ces systémes combinent plusieurs sources d'énergie,
telles que les énergies renouvelables, les énergies conventionnelles ou encore le
stockage d'énergie. Cette combinaison offre de nombreux avantages, notamment une
meilleure fiabilité, une meilleure adaptabilité aux besoins des utilisateurs et une

réduction des émissions de gaz a effet de serre.

Ainsi, la gestion des flux énergétiques dans un systeme multi-objectif est un
domaine de recherche en pleine effervescence. Les méthodes et outils développés
offrent des perspectives prometteuses pour l'avenir, en permettant de développer des
systemes énergétiques plus sdrs, plus efficaces et plus durables. Les systéemes

hybrides multi-sources sont une solution prometteuse pour relever ces défis.

Les travaux présentés dans cette these concernent la modélisation, le controle,
la gestion d’énergie et 1'optimisation d’un systéme hybride comportant deux sources
d'énergie renouvelable (PV + éolienne), une source classique (générateur diesel), un
systéeme de stockage. Le systeme est congcu pour répondre aux besoins énergétiques
d'une maison individuelle, qui varient tout au long de la journée. La charge
domestique est connectée au systéme par un onduleur DC/AC. Pour assurer la

continuité de service et réduit les émissions de gaz a effet de serre émis par le
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générateur diesel le systéme est intégré dans un réseau public. Due a cette intégration
le consommateur devient partenaire et un élément actif (producteur et vendeur de
I'énergie électrique). 1l est désormais impliqué dans la production et la distribution de
I'énergie électrique. Cette installation doit assurer le maximum d’énergie par une
stratégie de controle d’une part, et d’une autre part, la gestion des échanges de
puissance entre les différentes parties du systeme multi sources. Ce sujet propose une
approche innovante pour la gestion énergétique, en intégrant les aspects sociaux,
économiques, techniques et environnementaux. Cette approche permet d'optimiser la
réserve d'énergie en privilégiant les sources d'énergie renouvelables, tout en

maitrisant les codts.

Le chapitre 1 présente une étude bibliographique qui introduit les différents
aspects des concepts fondamentaux du systeme hybride et des réseaux intelligents. Il
commence par une description de la situation énergétique dans le monde et en
Algérie. Il montre que la demande d'énergie est croissante et que les ressources
fossiles sont limitées. Les énergies renouvelables offrent une solution prometteuse

pour répondre a ces défis.

Le chapitre 2 présente la modélisation et le contrdle d'un systéme hybride
PV/éolien/diesel/batterie connecté a une charge résidentielle. Les résultats de la
simulation montrent que le systéme est capable de répondre aux besoins de la charge

résidentielle de maniére fiable et durable.

Le chapitre 3 présente la gestion de I'énergie et la simulation du systéeme
hybride motionné dans le chapitre 2. Dans ce systéeme, la gestion de I'énergie est
basée sur un algorithme intelligent. L'algorithme vise a maximiser I'utilisation des
sources d'énergie renouvelables tout en garantissant la satisfaction de la demande de

la charge variable.

Dans le quatrieme chapitre, une approche économique utilisant le logiciel
HOMER a été developpée pour déterminer le dimensionnement optimal. Aprés avoir
introduit les ressources énergétiques et les colts de chaque sous-systéeme, HOMER a
fourni le systéme le plus optimal sur la base de I'étude économique, a savoir le
systeme hybride photovoltaique/éolienne/batterie connecté au réseau. HOMER a
également mis en évidence le réle des énergies renouvelables dans la réduction des

gaz a effet de serre.
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2. PERSPECTIVES ET PROBLEMES OUVERTS

Dans cette these, une méthodologie complete de planification et d'exploitation
efficaces dans le contexte des systemes hybrides a été proposée, et les nouveaux SGE
impliquant des systémes d'énergie renouvelable et des systémes de stockage
d'énergie sont présentés pour évaluer les performances et optimiser I'exploitation
dans les systemes hybrides. En raison de son applicabilité et de sa polyvalence, la
conception de SGE pour des microgrids plus avancés nécessite des recherches
approfondies sur les questions de stabilité, de fiabilité et de qualité de I'énergie.
Compte tenu des hypothéses et des limites des méthodes de modélisation et de
contréle de cette these, des recherches plus approfondies peuvent étre menées dans

plusieurs domaines potentiels, qui sont décrits ci-dessous.

% Faire une comparaison entre une configuration paralléle et série d'un

systeme hybride.

% Assurer I'équilibre de puissance du systéme proposé dans la thése par
un superviseur intelligent basé sur la logique floue ou des réseaux

neuronaux.

# Dimensionnement des systémes hybrides a laide de différents
algorithmes (logique floue, réseau neuronal artificiel, algorithme

génétique...etc.) et de méthodes prédictives.
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Annexe -A-

I- TRANSFORMATION DE PARK

Dans ce qui va suivre, nous allons introduire des nombres, des vecteurs et des
matrices pouvant étre réels ou complexes. On considere alors, les notations

suivantes :
Xl
Vecteur triphase réel : x =| X,
X3

D’une fagon générale, un systéme triphasé équilibré s’exprime par la relation
(1) tout en sachant que 1’amplitude et la phase peuvent varier dans le temps.

cos(6)

=

=X, cos(@ _2{} 1)

cos(0—4—ﬂj
- 3 -

La transformation de Park consiste a associer au vecteur triphasé reel x

N

w

constituant un systéme équilibré ou déséquilibré, un vecteur fictif x, tel que :

Xd
X, =P(,)x=| X, (2)
XO
I 27 4, |
cos®, cos(@d,——) cos(d,——
3 3
PO )=\E sing. —sin(0. -2 —sin(0, —2F) 3)
p 3 p p 3 p 3
1 1 1
J2 2 2o

Les trois composantesxq, xq €t xg constituant le vecteur de Park, sont

appelées respectivement la composante directe, la composante inverse et la

composante homopolaire. Cette derniere est en particulier nulle pour tout systéme
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triphasé en étoile sans fil neutre qu’il soit équilibré ou déséquilibré. Lorsque le
systeme triphase est équilibré, la somme des trois grandeurs x; , x etx3 est nulle. De
ce fait, la transformation de Park d’un systéme du type (1) conduit a la relation (4)
ci-dessous ou on s’apercoit facilement que les grandeurs de Park ont des amplitudes

égales a ,/3/2 fois celles des grandeurs physiques traitées.

X, 5 cos(d-6,)
X, = Xq = Exmax Sin(¢9—¢9p) (4)
X

La matrice de Park étant orthogonale, le retour aux grandeurs réelles s’effectue

par la transformation inverse ci-dessous.
x=P(0,)"x,=P(6,)" X, (5)

Appliquée au systéme triphasé équilibré, cette équation donne lieu a la relation

(6).
cos@p —sin0p
% 2 2 27 || X
T . T d
X, |=,]—|cos(@8. ——) -sin(@,—— 6
2 3 ( p 3) ( p 3) |:qu| ( )
X3
cos(d, —4?”) —sin(@, —4?”)

Une telle relation permet d’introduire le principe d’équivalence entre une
machine réelle équilibrée a trois enroulements identiques fixes et décalés de 120° et
une machine fictive a deux enroulements perpendiculaires mobiles dans 1’espace

(Figure 1) :

Figure A.1
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I. Méthodes de synchronisation des tensions électriques :

A. Synchronoscope :

C'est I'instrument le plus courant pour la synchronisation manuelle. Il compare
la tension du générateur a la tension du réseau et indique la différence de phase entre
les deux. Le générateur est synchronisé lorsque l'aiguille du synchronoscope est a

Zéro.

%)

Figure B.2

B. La méthode des 3 lampes :

Auparavant, pour s’assurer de la concordance des phases lors de ’installation
d’un nouvel alternateur, 3 lampes étaient montées de part et d’autre de I’interrupteur

de couplage (voir le schéma de principe ci-dessus) :

= Lorsque la concordance des phases est respectée, les 3 lampes s’éteignent et

s’allument ensemble quand le synchronisme est proche.

= A Dinverse, les 3 lampes s’allument et s’éteignent les unes a la suite des
autres. Il est nécessaire de changer 'ordre des phases au niveau de

I’interrupteur de couplage.
C. Le voltmeétre différentiel :

Il mesure la différence de tension de part et d’autre de I’interrupteur de

couplage.
Le couplage se fait lorsque le voltmetre passe par O :

= En négatif, la tension de ’alternateur est inférieure a celle du réseau.
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= A l’inverse, en positif, la tension de I’alternateur est supérieure a celle du

réseau.

Figure B.3
D. Le fréquencemetre :

Des fréquencemétres branchés au niveau du réseau et du circuit de 1’alternateur

permettent de comparer si les fréquences sont proches.

Figure B.4
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Annexe -C-

I.  Contrdleur de tension AC constante au point PCC
Cette partie décrit le fonctionnement d'un contrdleur destiné a maintenir une
tension AC constante au point PCC (Point de Connexion Commune) d'un systeme

triphasé.

I1.  Fonctionnement du controleur :
A. Conversion de Park :
= Lafigure 5 illustre le contréleur.
= Les tensions triphasées mesurées au PCC subissent une transformation de
Park, convertissant leurs valeurs instantanées en composantes d'axe d et q.

Vane( p_.u) Park

Trabsformation
—|dq0

abe Selector

~ dq Va,Va
SIn_Cos
Park

—l
vuh\-ﬁln\

abc|

Trabsformation Va ret Sin_cos | Reference Signals
Vq,rx'.l‘_,
Discrete
PLL
50 Hz
v Gating
abe_iny gl Pulses — Si
Reference Signals Urer Sl_g]::‘j:{:r
in

PWM Generator

Figure C.5

B. Comparaison et génération d'erreur :
= Les composantes d et g obtenues sont comparées a des signaux de référence
de tension.
= L'écart entre les valeurs réelles et les valeurs de référence constitue le signal
derreur.
C. Controleur PI :
= Lesignal d'erreur est envoyé a un contréleur Proportionnel-Intégral (PI).
= Le contrdleur PI utilise I'erreur pour générer un indice de modulation (ma)
approprié.
D. Modulation PWM sinusoidale :
= La technique de modulation PWM sinusoidale utilise I'indice de modulation
ma' pour générer des signaux de commande destinés au convertisseur principal

du systeme.
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= Ces signaux contrblent les interrupteurs du convertisseur, influengant ainsi la
tension de sortie et 1a maintenant a la valeur désirée.

Le controleur utilise la transformation de Park pour analyser les composantes d
et g de la tension. 1l compare ces valeurs a une référence et utilise I'erreur résultante
pour piloter le convertisseur principal au moyen d'une modulation PWM sinusoidale.
Ce processus permet de maintenir une tension AC constante au point PCC.

III. Contrdle des tensions :

Pour garantir une gestion efficace de I'énergie dans un systéme a bus DC, il est
crucial de controler la puissance délivrée ou consommée par chaque élément
connecté au bus. Etant donné que la tension du bus est constante, le controle du
courant fourni par chagque élément permet de réguler simultanément sa puissance. Le
systeme de gestion d'énergie s‘articule donc autour du controle des convertisseurs
connectés au bus DC. En ajustant le courant injecté ou soutiré par chaque
convertisseur, le systeme peut garantir une répartition optimale de I'énergie et
répondre aux besoins spécifiques des différents éléments.

Ce controle peut étre réalisé par un régulateur proportionnel-intégral (PI)
classique. Deux options sont alors possibles pour la référence de courant :

= Soit la référence provient d'une boucle de régulation de tension,
= Soit elle provient d'un systeme de gestion d'énergie.

L'architecture que nous proposons repose sur I'hypothése suivante : chaque
convertisseur raccordant un élément au bus DC peut étre contrdlé indifféremment en
tension ou en courant.

Le choix du mode de contrdle s'effectue symboliquement via un interrupteur,
comme illustré dans la figure 6. Ce choix, tout comme la valeur de référence de
courant lref, incombe au systéme de gestion d'énergie. Plusieurs éléments coopérent
pour garantir une tension de bus stable. Cette collaboration offre une redondance
inestimable : en cas de défaillance d'un élément régulateur, un autre prend

automatiquement le relais.

Iref—"ﬁ
Vref PI PI

Inm

Convertisseur

Ry
]

Vi

Figure C6
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« Contribution a la Gestion des flux Energétiques dans un systeme multi-objectifs»
Résumé :

La gestion des flux énergétiques dans un systéme multi-objectifs est un domaine de recherche actif qui vise & développer des stratégies
efficaces pour répartir I'énergie entre différentes sources et charges, tout en tenant compte d'une variété d'objectifs, tels que la
minimisation des codts, I'amélioration de I'efficacité énergétique et la réduction des émissions de gaz a effet de serre. Ce domaine de
recherche est important car les systémes énergétiques deviennent de plus en plus complexes, avec l'intégration croissante des énergies
renouvelables (comme I'énergie éolienne et solaire...etc.) et des systémes de stockage d'énergie. La multiplication des productions
décentralisées connectées au réseau électrique basse tension provoque I'apparition d'un flux d'énergie bidirectionnel. Celui-ci est a
I'origine de nombreux phénomeénes électriques de plus en plus difficiles a gérer par les gestionnaires de réseaux de distribution. Une
solution innovante consiste a maitriser l'intégration des énergies renouvelables et a gérer le flux d'énergie provenant d'une source
différente. La gestion efficace des flux énergétiques dans ces systemes est essentielle pour garantir leur fiabilité et leur durabilité. Les
contributions récentes a ce domaine de recherche ont développé un ensemble de modéles d’analyse de gestion énergétique qui
fournissent un cadre d’analyse systématique des différents aspects sociaux, économiques, techniques et environnementaux liés aux
décisions énergétiques. Il aura aussi pour but d’optimiser la réserve d’énergie par un choix orienté vers les sources d’énergie
renouvelables tout en respectant un budget alloué. Pour atteindre I'objectif de la thése, le travail est divisé en deux parties. La premiére
partie vise a réaliser un systeme hydride PV/éolienne avec un systéme de stockage connecté au réseau électrique pour couvrir les
besoins énergétiques d'une charge journalier sous logiciel MATLAB/SIMULINK. L'intégration des énergies renouvelables dans le
réseau public nécessite une coordination étroite entre les différents acteurs du secteur. Cette coordination doit permettre de contréler
les dispositifs nécessaires, de gérer la production électrique des sources renouvelables et de garantir la stabilité du réseau. La deuxiéme
partie présente l'optimisation mise en ceuvre pour donner l'architecture optimale d'un micro-réseau (MG) avec un codt minimum. Dans
ce cadre, quatre configurations ont été créées a I'aide du logiciel HOMER.

Mots clés : Différentes sources d’énergies, Energie renouvelable, Systéme hybride, contrdle, Gestion du flux énergétique,
Optimisations.

« Contribution to the Management of Energy Flows in a System with Multiple Objectives»
Abstract :

Multi-objective energy flow management in a system is an active area of research that aims to develop efficient strategies for
distributing energy between different sources and loads, while taking into account a variety of objectives, such as minimizing
costs, improving energy efficiency, and reducing greenhouse gas emissions. This research area is important because energy
systems are becoming increasingly complex, with the increasing integration of renewable energy sources (such as wind and
solar energy) and energy storage systems. The multiplication of decentralized productions connected to the low-voltage
electrical network causes the appearance of a bidirectional energy flow. This is the cause of many electrical phenomena that
are becoming increasingly difficult to manage by distribution network operators. An innovative solution is to master the
integration of renewable energies and manage the energy flow from a different source. Efficient energy flow management in
these systems is essential to ensure their reliability and sustainability. Recent contributions to this research area have developed
a set of energy management analysis models that provide a systematic framework for analyzing the different social, economic,
technical, and environmental aspects of energy decisions. It will also aim to optimize the energy reserve by a choice oriented
toward renewable energy sources while respecting an allocated budget. To achieve the objective of the thesis, the work is divided
into two parts. The first part aims to implement a PV/wind hybrid system with a storage system connected to the electrical grid
to cover the daily energy needs of a load under MATLAB/SIMULINK software. The integration of renewable energies into the
public grid requires close coordination between the different actors in the sector. This coordination must allow for the control
of the necessary devices, the management of the electrical production of renewable sources, and the guarantee of the stability
of the grid. The second presents the optimization implemented to provide the optimal architecture of a micro-grid (MG) with
a minimum cost. In this context, four configurations were created using the HOMER software.

Key words : Different energy sources, Renewable energy, Hybrid system, Control, Energy flow management, Optimizations.
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