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R Durée de vie totale du projet 
t Numéro d’itération 

(̂ Température ambiante 

�̂ Température de la cellule 

�̂�	 Température de référence a�Q)|�� Vitesse minimale de démarrage a�Q)|&Q) Vitesse d’arrêt a}ppp⃗  Vecteur vitesse de la particule ~ Poids d’inertie ~0(@ Valeur maximale du poids d’inertie ~0�� Valeur minimale du poids d’inertie �}ppp⃗  Vecteur position de la particule 

Chapitre 4 ' Matrice désignant les contraintes d'inégalité '�Z Matrice désignant les contraintes d'égalité -( Coût d'achat de l'électricité du réseau -(��ê),� Coûts de dégradation associés aux processus d’arrêt de l’élément i,i=el et fc --� Coût d’investissement des batteries --�� Coût d’acquisition de l'électrolyseur --	� Coût d’acquisition de la PAC -��N�,�� Coût de dégradation lié au processus de charge des batteries  -��N�,��� Coût de dégradation lié au processus de décharge des batteries 
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-��N�,� Coût de dégradation associé aux fluctuations de la puissance de stockage de 
l'hydrogène,i=el et fc -�é0(��(N� Coûts de dégradation associés aux processus du démarrage de l’élément i, i=el et fc -� Coût de l’énergie hydrolienne -=> Coût de l’énergie solaire photovoltaïque -� Coût de vente de l’électricité au réseau 3G= Energie produite pendant une année 

f(x) Fonction objectif  r������  Heures de fonctionnement maximums de l’électrolyseur r	����  Heures de fonctionnement maximums de la PAC ?��� Coût associé au processus de charge de la batterie ?���� Coût associé au processus de décharge de la batterie ?�� Coût d’exploitation de l’électrolyseur ?	� Coût d’exploitation de la PAC ?N Coût total de production d’énergie renouvelable ?��4 Coût de l’échange d’énergie avec le réseau principal ?G Coût total d’exploitation du système hybride  ?G�  Coût global auquel on soustrait les coûts générés par les différents coefficients de pénalité 
α, β, γ et δ t� Limite inférieurede x(Lower Bound) E( Puissance achetée du réseau E( Puissance fournie par le réseau E�,�� Puissance de décharge des batteries E��  Puissance totale écrêtée E�|��4, Puissance hydrolienneréellement disponible E�0(@ Valeur maximale de la puissance de l’élément i Ek0�� Valeur minimale de la puissance de l’élément i E;��� Consommation maximale de la charge E;� Charge délestée E�4�  Charge totale délestée E=>|��4 PuissancePV réellement disponible �� Limitesupérieure de x (Upper Bound) 
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Introduction générale 

 

Au cours des dernières décennies, la consommation d’énergie des data centers, en constante 

augmentation de par la croissance massive des capacités de calcul et des services numériques, 

est devenue la préoccupation majeure de ceux-ci. Ensembles, ces derniers représentent des 

centaines de milliers de serveurs, des équipements réseaux et des systèmes de refroidissement, 

contribuant à l’augmentation des émissions de gaz à effet de serre et des coûts associés. En 

effet, les besoins énergétiques des data centers sont principalement satisfaits par des sources 

conventionnelles telles que le pétrole, le gaz naturel ou le charbon. Au rythme actuel de la 

consommation mondiale, les réserves de combustibles fossiles commencent à s’épuiser. Dans 

ce contexte, plusieurs mesures ont été prises pour limiter l’impact écologique des data centers. 

De nombreux chercheurs se sont concentrés sur la réduction de la consommation d’énergie des 

équipements informatiques grâce à l’échelle dynamique de la tension et de la fréquence, la 

virtualisation ou encore la réduction de la demande de refroidissement. D’autres se sont tournés 

vers des solutions d’alimentations électriques basées sur des sources propres et renouvelables. 

Celles-ci sont des sources inépuisables, gratuites et à un faible impact environnemental. 

Néanmoins, leur caractère imprédictible et leur dépendance aux conditions climatiques 

constituent un défi lors de leur intégration dans les systèmes énergétiques. Par conséquent, le 

développement d’un système hybride intégrant plusieurs sources renouvelables est nécessaire 

pour fournir une énergie de haute qualité et garantir une alimentation sûre et durable.  

Dans cette thèse, deux technologies de production d’énergie renouvelable sont utilisées ; les 

panneaux photovoltaïques (PV) et les hydroliennes. La production d'énergie PV ne nécessite 

que la présence du soleil, ce qui en fait une source d'énergie propre et abondante. De plus, elle 

n'émet aucun gaz nocif dans l'atmosphère et ne présente pas de danger pour la biodiversité. 

Quant à l'énergie hydrolienne, en plus d’être respectueuse de l’environnement, elle est 

fortement prévisible et peut être produite de manière quasi permanente à partir des courants de 

marée. L’utilisation des énergies solaire et hydrolienne combinées permet de trouver un 

équilibre entre les coûts d’investissement et la surface nécessaire pour construire un data center 

écologique. Cependant, si ces énergies apportent plusieurs avantages (gratuites, propres et 

inépuisables), elles ne peuvent pas, à elles seules, satisfaire la consommation de la charge en 

continu, en raison de leur nature fluctuante. En effet, les performances de l’énergie solaire 

diminuent lorsque le temps est nuageux, particulièrement en hiver. L’énergie hydrolienne 
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souffre également de variations quotidiennes et saisonnières. Ces variations peuvent provoquer 

une grande instabilité dans le système électrique. Par conséquent, l'insertion d'un système de 

stockage capable de faire face à ces situations est primordiale pour assurer une alimentation 

électrique ininterrompue au data center. L'hydrogène est un vecteur énergétique prometteur en 

raison de ses multiples caractéristiques. Outre son caractère non polluant (s'il est produit à partir 

d'une source renouvelable), il se caractérise par une forte densité énergétique et un long cycle 

de charge/décharge, qui se prête à un stockage à long terme. Les batteries, en revanche, sont 

plus adaptées aux applications à court terme en raison de leur densité énergétique moyenne. 

Ainsi, l'hybridation de ces deux moyens de stockage améliore l'efficacité du système multi-

sources et prolonge sa durée de vie. Le premier est sélectionné pour remédier aux fluctuations 

des courants de marée, tandis que le second est choisi pour couvrir la dynamique rapide du 

système. En résumé, notre système se compose de deux sources principales d'énergie, les 

panneaux photovoltaïques et les hydroliennes, et de deux systèmes de stockage de l'énergie, le 

stockage d’hydrogène (combinant l'électrolyseur, la pile à combustible et les réservoirs 

d'hydrogène) et les batteries. L'électrolyseur est utilisé pour produire de l'hydrogène in situ à 

partir de l'énergie excédentaire produite, alors que la pile à combustible est utilisée pour 

produire de l'électricité en cas de déficit énergétique (faibles ensoleillement et courants de 

marée) via l'hydrogène stocké dans les réservoirs.   

Il est à noter que cette thèse est effectuée dans le cadre d’une cotutelle entre l’Université de 

Caen Normandie-France et l’Université Moulay Ismail-Maroc. Notre objectif est d’optimiser 

l’alimentation électrique d’un data center à l’échelle du MW, reposant sur les énergies 

renouvelables. Le premier aspect de mes activités concernera la modélisation du système 

d’alimentation électrique multi-sources en utilisant la représentation énergétique 

macroscopique (REM). Le deuxième consistera à déterminer la taille optimale de ce système 

via des algorithmes d’optimisation, en particulier l’algorithme génétique (AG) et l’optimisation 

par essaims particulaires (PSO), en tenant compte des contraintes technico-économiques. La 

gestion d’énergie sera également un axe majeur de mes travaux de recherche, visant à optimiser 

le fonctionnement du microgrid (Smart Grid) en considérant les différentes contraintes liées à 

la dégradation des composants et aux conditions d’exploitation afin de maximiser leur durée de 

vie. Tous ces travaux seront réalisés dans la plateforme Matlab/Simulink. La thèse est 

principalement composée de quatre chapitres, présentés dans les paragraphes suivants. 

Le premier chapitre présentera un aperçu sur les data centers, leur consommation électrique, 

suivi des techniques qui ont été proposées dans la littérature pour améliorer leur efficacité 
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énergétique. En tant que grands consommateurs d'énergie, principalement d'origine fossile, leur 

impact environnemental a fait l'objet d'une attention croissante. Le contexte écologique actuel, 

suite notamment à la COP21, donne aux énergies renouvelables un poids de plus en plus 

important et leur intégration est désormais plébiscitée. Par conséquent, une introduction à ces 

technologies et aux systèmes de stockage qui les soutiennent pour assurer la continuité des 

systèmes d'alimentation électrique sera donnée. Toutefois, plusieurs verrous économiques 

pénalisent leur développement. Il s’agit de rendre leur coût de production compétitif par rapport 

aux autres filières d'énergie fossiles, tout en augmentant la fiabilité des installations qui les 

utilisent. Ainsi, un état de l'art sur les techniques existantes pour optimiser le dimensionnement 

des systèmes hybrides ainsi que la gestion d’énergie sera présenté à la fin de ce chapitre. A la 

lumière de cette étude bibliographique, nous pourrons choisir l'architecture générale du data 

center basée sur les énergies renouvelables et identifier les algorithmes d'optimisation adaptés 

à notre application.   

Le deuxième chapitre se focalisera sur la modélisation du système multi-sources proposé, 

composé d’hydroliennes, de panneaux photovoltaïques, de batteries et du système de stockage 

d’hydrogène. La représentation énergétique macroscopique (REM) sera sélectionnée pour 

modéliser de manière fidèle et concise les différents éléments du système électrique. Il s’agit 

d’un modèle permettant de suivre l’évolution de plusieurs paramètres, dont la puissance, la 

tension et le courant. La méthode de gestion d’énergie adoptée sera basée sur le principe de la 

séparation de fréquence, où la puissance requise par la charge est répartie entre les différents 

dispositifs de stockage à travers un filtre passe-bas, en respectant leurs caractéristiques 

dynamiques distinctes. Notre objectif sera de visualiser et d'évaluer le comportement du data 

center vert dans différentes conditions de fonctionnement sans avoir à recourir à des prototypes 

coûteux. Enfin, une analyse de sensibilité sera élaborée pour étudier l'impact des données 

d'entrée (vitesse des courants de marée et rayonnement solaire) sur les performances du système 

considéré, en particulier l'évolution de l'état de charge des batteries et le niveau d'hydrogène 

stocké dans les réservoirs. 

Le troisième chapitre détaillera la stratégie de dimensionnement optimal mise en œuvre pour 

assurer une alimentation électrique pérenne au data center. Le modèle mathématique de chaque 

source d'énergie sera introduit ainsi que la procédure de calcul du coût global du système sur sa 

durée de vie. Deux méthodes d'optimisation seront utilisées pour s’assurer de la convergence 

de notre solution finale vers un optimum global, à savoir l'optimisation par essaims particulaires 

(PSO) et l'algorithme génétique (AG). En outre, afin de démontrer la pertinence de la méthode 
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proposée, plusieurs scénarios et études de cas seront considérés. L'influence de plusieurs 

facteurs sur le coût et la conception du système sera étudiée, tels que l'emplacement et le profil 

de charge, et les résultats des simulations seront analysés en détail. Il convient de noter que 

notre système fonctionnera de manière autonome, où l'énergie verte sera produite localement, 

stockée et réutilisée en cas de besoin. Bien que l'autoproduction offre de nombreux avantages 

en termes de réduction des coûts d'investissement et des émissions de gaz à effet de serre, il 

existe toujours un risque de coupures de courant inopinées, ce qui est inenvisageable dans les 

data centers. De plus, une importante quantité d'énergie est dissipée dans une charge résistive 

puisque les moyens de stockage utilisés ne sont pas capables de l'absorber en totalité. De ce 

fait, nous avons décidé d’étudier notre système en mode connecté et d’évaluer ses performances 

dans le dernier chapitre.    

Le quatrième chapitre sera consacré à la gestion optimale de l’énergie au sein du microgrid 

considéré. Une nouvelle stratégie sera proposée, tenant compte de nombreux facteurs décisifs 

pour l'optimisation des flux d'électricité. La fonction coût intègrera l'aspect vieillissement 

associé aux processus de production d'hydrogène par l'électrolyseur et de production 

d'électricité par la pile à combustible ainsi qu’au cycle de charge/décharge de la batterie. 

L'énergie échangée avec le réseau sera contrôlée par un coefficient de pénalité imposé, lié au 

dépassement de la puissance souscrite. Le but étant d'avoir un équilibre entre consommation et 

production tout au long de la durée de vie du projet, une variété de leviers sera exploitée. Du 

côté de la demande, l’effacement ou le report de certaines charges non prioritaires est une 

solution efficace aux heures de pointe. Quant aux périodes creuses, lorsque les conditions 

météorologiques sont favorables, l'écrêtage des puissances fatales est également avantageux 

d'un point de vue technico-économique. Par conséquent, toutes ces pratiques seront prises en 

compte dans l'élaboration de la fonction objectif finale.  L'optimisation de la gestion de l'énergie 

sera réalisée via la fonction « ga », qui fait partie de la boîte à outils d'optimisation globale 

utilisant l'algorithme génétique, disponible sur Matlab. Ce chapitre se terminera par une analyse 

de sensibilité visant à valider les résultats obtenus par la technique de gestion d’énergie adoptée.  
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Chapitre 1      :                                                           

Contexte et Etat de l’art 

 

 

Dans ce chapitre, nous nous concentrerons sur les éléments fondamentaux qui serviront à 

mieux comprendre notre travail visant à optimiser la gestion d’énergie dans un data center 

alimenté par des sources renouvelables.   

Tout d’abord, nous commencerons par un aperçu de la structure des data centers et de leur 

consommation électrique. Ensuite, nous présenterons un état de l’art des différents systèmes 

d’énergie renouvelable existants et des technologies de stockage d’énergie. Enfin, nous 

discuterons des différentes solutions proposées par les chercheurs pour optimiser la gestion 

d’énergie au sein des data centers. 
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La croissance rapide du secteur numérique et les besoins en matière de traitement et de 

stockage des données ont entraîné une augmentation spectaculaire du nombre de data centers 

(Centres de données en français) dans le monde. Leur alimentation électrique est principalement 

basée sur les combustibles fossiles, ce qui contribue aux émissions de gaz à effet de serre (GES), 

au réchauffement climatique et à l'augmentation des coûts d'exploitation. Le passage au réseau 

intelligent distribué modifierait le scénario énergétique des réseaux conventionnels et 

favoriserait l’utilisation des énergies renouvelables.  

I. Généralités sur les data centers  

I. 1.  Définition  

Un data center est un site physique qui contient des serveurs hébergeant divers services 

informatiques à travers un réseau interne ou via un accès internet. Il dispose d’un système 

d’alimentation électrique et d’un système de refroidissement, ainsi que de tous les équipements 

appropriés pour assurer le contrôle des opérations et la sécurité nécessaire pour fournir la qualité 

de service requise [1]. Il rend accessibles plusieurs fonctions telles que l’échange, le stockage 

et le traitement des données, quelles que soient leurs origines [2], [3]. L'échelle du data center 

peut être définie par le nombre de serveurs, la surface occupée (m² ou ft2), ou sa puissance 

électrique totale (kW). Par exemple, les centres de données dont la charge informatique varie 

entre 10 kW et 150 kW sont appelés "petits" et disposent d’une douzaine de serveurs dans de 

petites entreprises ou universités tandis que ceux dont la charge informatique est comprise entre 

750 kW et 2,5 MW sont considérés comme "grands" et disposent de plusieurs milliers de 

serveurs comme les data centers de Google ou d’Apple, tel présenté dans le tableau 1.1.  

Tableau 1.1. Les classifications des data centers en fonction de la charge informatique. 

Catégorie Charge informatique Espace de calcul (ft2) 

Mini <10 kW 1 - 250 

Petit 10 - 150 kW 251 - 5000 

Moyen 150 - 750 kW 5001 – 20 000 

Grand 750 – 2,5 MW 20 001 – 225 000 

Méga > 2,5 MW > 225 000 
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I. 2.  Consommation d’énergie dans les data centers  

Avec la croissance de la demande de services numériques et de capacité de calcul, les 

data centers ont vu leur capacité augmenter de manière significative. L’étude réalisée par 

Andrae et al. a estimé que les data centers ont consommé 2% de l’électricité mondiale en 

2013, ce qui équivaut à la puissance de 60 réacteurs nucléaires en fonctionnement continu 

[4]. Selon l’association Négawatt , la consommation d’énergie des data centers français a été 

de 2% de la production nationale d’électricité en 2015 [4]. Aux Etats-Unis, cette 

consommation devrait atteindre 139 milliards de kWh en 2020 [5]. Selon [6], [7] la 

consommation totale des data centers représentera entre 3% et 13% de la production 

mondiale d’électricité en 2030, soit la puissance de 1130 réacteurs nucléaires. Les prévisions 

indiquent que la demande en électricité des data centers continuera à augmenter et doublera 

tous les 5 ans [8], comme le montre la figure 1.1 [2].  

 

Figure 1.1. Estimations de la consommation mondiale d'électricité des data centers (en TWh/an). 

La consommation d’énergie des data centers peut être divisée en deux parties distinctes : 

d’une part, la consommation des équipements informatiques y compris les serveurs, les 

équipements réseaux et le stockage et, d’autre part, la consommation des infrastructures, e.g. 

les systèmes de conditionnement de l’énergie et de refroidissement  [9], [10]. D’après la figure 

1.2, les serveurs et les systèmes de refroidissement sont les principaux consommateurs 

d’énergie dans un data center traditionnel. Leur consommation représente 40% chacun, tandis 

que les équipements de communication, les systèmes de stockage et d’alimentation électrique 
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en consomment respectivement 5, 5 et 10%.  Ces valeurs peuvent différer d’un data center à 

l’autre, selon son architecture et les performances de ses équipements [10].  

 

Figure 1.2. Répartition type de la consommation d'énergie dans les data centers. 

La réduction de la consommation électrique des data centers est non seulement nécessaire 

pour minimiser les coûts d'exploitation associés, mais aussi pour réduire les émissions de GES 

qui en résultent. La situation aujourd’hui constitue une alarme mondiale, les data centers 

devraient produire 340 mégatonnes d’émissions de CO2 par an d’ici 2030 [11].  

I. 3.  Stratégies d'efficacité énergétique 

Plusieurs méthodes ont été proposées pour améliorer l’efficacité énergétique des data 

centers. Des chercheurs se sont concentrés sur la réduction de la consommation d’énergie des 

serveurs informatiques par une mise à l’échelle dynamique de la tension et de la fréquence [12], 

ou par une gestion dynamique de la puissance [13], [14]. D’autres se sont focalisés sur la 

réduction de la demande de refroidissement. La méthode appelée free cooling est considérée 

économe par rapport à d’autres systèmes de refroidissement, elle implique l’utilisation de 

refroidissement naturel pour réduire la chaleur générée par les data centers [2]. Cette méthode 

offre deux solutions techniques, notamment le refroidissement libre côté air et le 

refroidissement libre côté eau [15]–[17]. La première méthode peut être réalisée soit en 

introduisant l’air froid extérieur directement dans le data center pour refroidir ses équipements 

(free cooling à air direct), soit en utilisant un échangeur de chaleur pour isoler les circuits d’air 

intérieur et extérieur, afin d’empêcher tout polluant de pénétrer dans l’environnement intérieur 

(free cooling à air indirect) [8]. Selon [18], les conditions naturelles en Europe sont favorables 

au free cooling. Microsoft et Google fournissent à leurs installations en Europe des systèmes 
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de refroidissement avancés basés sur des économiseurs côté air, évitant l’utilisation de 

refroidisseurs traditionnels [18]. La deuxième méthode consiste à utiliser une source de froid 

naturelle telle que les rivières, la mer, etc. Cette méthode peut être classée en 3 types [18]:  

•  Le refroidissement direct à eau, qui consiste à utiliser directement de l’eau froide pour 

refroidir le data center sans transfert de chaleur ; 

•  Le refroidissement direct à air, qui consiste à refroidir l’eau circulant dans les 

climatiseurs des salles informatiques lorsque la température de l’air extérieur est 

suffisamment basse ;  

•  Le système de tour de refroidissement, qui refroidit l’eau circulant dans les climatiseurs 

des salles informatiques et les échangeurs de chaleurs.  

Le refroidissement libre côté eau a été adopté par plusieurs data centers. Par exemple, 

Microsoft a plongé un data center de 450 kW dans la mer au large des orcades en Ecosse pour 

profiter de l'énorme capacité de refroidissement de l'eau de mer et réduire la consommation des 

systèmes de refroidissements. Le projet « Natick » a été déployé au Centre Européen pour 

l’Energie Marine (EMEC) [19], [20].  

Il existe plusieurs paramètres pour déterminer l’efficacité énergétique d’un data center. Le 

Power Usage Effectiveness (PUE) est le plus largement utilisé [21]. Cet indicateur permet de 

classer les data centers en fonction de leur efficience. Il est défini comme le rapport entre 

l’énergie totale consommée par le data center et l’énergie consommée par ses équipements 

informatiques (serveurs, équipements réseaux, etc.) [22], [23].  

E_3 = ��TR�JT L�LU�T M��K���éT �UR �T IULU MT�LTR��TR�JT M��K���éT �UR �TK é�VJ�T�T�LK J���R�ULJ�VTK                         (1) 

Le PUE dépend dans une large mesure des températures ambiantes. Ainsi, un data center 

installé dans un climat froid aura un meilleur PUE. Un PUE égale à 1 signifie qu’un système 

de refroidissement efficace est intégré et que toute l’énergie du data center est absorbée par ses 

équipements informatiques. Google a réussi à atteindre un PUE de 1,14 en utilisant un système 

de refroidissement à l’eau de mer pour réduire la consommation du système de refroidissement 

du data center situé dans la baie de Hamina, en Finlande [24] . 

II. Ressources énergétiques distribuées 

II. 1.  Consommation d’énergie dans le monde  

Un data center dispose de plusieurs solutions d’alimentation électrique. Les sources 

conventionnelles telles que le pétrole, le gaz naturel ou le charbon sont les plus utilisées, ce qui 
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a augmenté les émissions de carbone dans l’atmosphère [25]. Ces sources sont par nature non 

renouvelables et des millions d’années sont nécessaires à leur reformation [26]. La production 

de gaz naturel dans l'Union Européen (UE) a diminué entre 1998 et 2018 [27]. En ce qui 

concerne la consommation, 2018 s’est vu être la troisième année consécutive d'augmentation 

de la demande, jusqu'à 458,5 milliards de mètres cubes (dont 42,7 milliards de mètres cubes en 

France). La réserve de cette ressource en France est insuffisante pour répondre à la demande, 

ce qui rend le pays plus dépendant des importations internationales. Les centrales thermiques 

au diesel sont capables de répondre à la demande d'énergie, en particulier lorsque la demande 

augmente fortement. Pour une région éloignée, elles sont considérées comme le moyen le plus 

efficace de faire face aux fluctuations rapides de la consommation d'électricité. En France, le 

prix du diesel a augmenté de 2016 à 2018. Un pic de 1,5 €/l a été atteint en janvier 2018 [28]. 

Le pays est l'un des plus grands consommateurs de diesel au monde, les moteurs diesel sont 

utilisés comme alimentation de secours pour assurer la sécurité des centrales nucléaires. Les 

chercheurs se penchent sur la probabilité d’une baisse inévitable de la production de pétrole, 

qui joue un rôle important dans l’industrie pétrochimique. Les estimations des réserves 

naturelles indiquent que ce siècle verra une diminution des ressources fossiles traditionnelles 

disponibles pour le grand public, en grande partie à cause du volume de consommation actuel 

[29]. Le remplacement éventuel par le nucléaire peut être une solution. En France, l'énergie 

nucléaire représente une part importante de la production totale d'électricité, plus de 71% en 

2018, soit 393,2 TWh [30], [31]. Cette ressource a moins d'impacts environnementaux que les 

ressources conventionnelles et est considérée comme une énergie propre puisque la fission 

nucléaire ne libère aucun gaz nocif lors de la production d'énergie. Néanmoins, cela entraînera 

d’autres problèmes liés à la sécurité et l’acceptance sociale [32]. Quant au Maroc, les 

combustibles fossiles occupent une place importante dans le secteur énergétique, 

principalement importés. En 2017, le pétrole, le charbon et le gaz naturel représentaient 

respectivement 62 %, 22 % et 5 % de l'approvisionnement total en énergie primaire (ATEP), ce 

qui a porté la facture des importations énergétiques à 6,3 milliards d’euros. Le royaume a mis 

en place des politiques visant à supprimer progressivement les subventions aux énergies 

fossiles, ce qui permettra de réduire les émissions de GES [33]. 

Outre l’épuisement des ressources conventionnelles et les crises socio-économiques que cela 

peut engendrer, la démographie mondiale et la croissance économique ont entraîné une 

augmentation de la consommation totale d’énergie au cours des dernières décennies. Celle-ci a 
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atteint 14 000 millions de tonnes d’équivalent pétrole (Mtep)1 en 2018 (figure 1.3) [34], [35]. 

Cette augmentation devrait atteindre 25 000 Mtep en 2050, corrélée à l’augmentation de la 

population, 9,9 milliards habitants en 2050 contre 7,8 milliards en 2020 [15], [36].  

L’industrie de l’approvisionnement en énergie contribue à près de 75% des émissions totales 

de CO2 [37]. Ces émissions sont étroitement liées à l’augmentation de la consommation 

d’énergie. Selon le 5-ème rapport d’évaluation du Groupe d'Experts Intergouvernemental sur 

l'Evolution du Climat (GIEC en français, IPCC en anglais) publié en 2014, la combustion des 

ressources fossiles conduit à une augmentation de la température moyenne observée du climat 

terrestre [38], [39]. Il est donc urgent de se tourner vers des sources d'énergie alternatives, 

économiquement viables et propres, comme l'énergie solaire, éolienne et hydrolienne. En 

décembre 2015, l’accord de paris sur le climat signé par tous les pays vise à limiter le 

réchauffement climatique à moins de 2 °C d’ici 2100 afin de prévenir un changement climatique 

irréversible [40]. Hormis les économies d’énergie, le développement du secteur des énergies 

renouvelables permettra une grande stabilité des émissions des gaz à effet de serre dues à la 

production d’électricité jusqu’en 2030 environ. Les émissions de CO2 associées à la production 

d'électricité dans les pays développés tels que l’UE et les États-Unis diminueront, tandis qu'elles 

augmenteront dans les pays en développement en dehors de l’Organisation de Coopération et 

de Développement Economiques (OCDE), notamment en Chine et en Inde (figure 1.4) [41]–

[43].  

 

Figure 1.3. Consommation d’énergie primaire directe mondiale (1800-2019) [35]. 

 
1 Selon l’AIE, 1 Mtep correspond à 11,63 TWh (térawatt-heures). 
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Figure 1.4. Emissions mondiales de CO2 liées à l'énergie dans le scénario de référence  

IEO2019 (1990-2050) [43]. 

II. 2.  Les énergies renouvelables 

Compte tenu de l'impact environnemental des combustibles fossiles et de leur coût croissant, 

les énergies renouvelables ont suscité l’intérêt de grandes entreprises telles que Google, 

Facebook et Amazon pour réduire leur impact environnemental, grâce à leur disponibilité 

gratuite, leur durabilité et leur respect de l’environnement [44]. Plusieurs études ont été menées 

pour intégrer les énergies renouvelables dans le bouquet énergétique du futur. Sheme et al. [45] 

ont étudié la possibilité de construire des data centers à des latitudes plus élevées pour tirer parti 

du refroidissement naturel, en utilisant l'énergie éolienne et solaire. Liu et al. [46], [47] ont 

proposé un autre concept appelé "Follow the renewables" (suivre les énergies renouvelables en 

français). Cette approche est basée sur le transfert des charges de travail entre des data centers 

répartis géographiquement tout en suivant les ressources renouvelables.  

En 2018, la production d'électricité à partir de sources d’énergie renouvelables a augmenté 

de 450 TWh, soit 7 % par rapport à 2017, ce qui représente plus d'un quart de la production 

mondiale d’électricité 2. La quantité produite d’énergie renouvelable passera de 6777 en 2018 

à 25 258 TWh en 2040, estime l’agence internationale de l’énergie (AIE) dans le scénario du 

développement durable, comme le montre la figure 1.5 [42]. 

 
2  A partir du charbon, du gaz naturel, du nucléaire, des énergies renouvelables et d’autres sources.  
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Figure 1.5. Production d'électricité renouvelable par région, 2018-2040.  

Il existe plusieurs types d'énergies renouvelables, notamment, l’énergie solaire, éolienne, 

marine, biomasse, hydroélectrique et géothermique.  

II. 2. 1.  L’énergie solaire 

L’énergie solaire est l’énergie fournie par le soleil sous forme de lumière ou de chaleur. Cette 

énergie est gratuite, propre et inépuisable. Elle convient soit pour convertir le rayonnement 

solaire en électricité grâce à des cellules photovoltaïques (énergie photovoltaïque (PV)), soit 

pour chauffer un fluide au moyen du rayonnement solaire (centrale solaire thermodynamique, 

centrale solaire à concentration (CSP)). Comme les entreprises visent à réduire leur dépendance 

aux combustibles fossiles, l'énergie solaire est apparue comme une alternative viable pour la 

France pour produire de l'énergie, puisque son coût actualisé de l'énergie (Levelized Cost Of 

Energy en anglais (LCOE)) a diminué au cours des dernières décennies. Sa production d'énergie 

photovoltaïque a atteint 7,17 MW en 2018 [48]. Quant au Maroc, étant un pays très ensoleillé,  

il a envisagé la production d'énergie solaire comme un moyen de moderniser son bouquet 

énergétique [49], [50]. Des plans avancés ont été lancés pour produire 2000 MW de puissance 

électrique, d’origine solaire, à l’horizon 2020 [51]. Suite au succès de la centrale solaire Noor 

Ouarzazate d'une capacité totale de 580 MW, le Maroc prévoit également de construire Noor 

Midelt d'ici 2022 pour fournir 825 MW d'énergie solaire, répartis entre 300 MW d'énergie 

solaire concentrée (CSP) et 525 MW d'énergie photovoltaïque [52].  À la fin de 2018, la capacité 

installée mondiale du PV a atteint 480 GW [53]. 
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II. 2. 2.  L’énergie éolienne  

Outre l'énergie solaire, l'énergie éolienne reste l'une des principales sources d'énergie 

renouvelables. Cette énergie consiste à convertir l’énergie cinétique produite par le vent en 

électricité, à l’aide d’éoliennes situées à terre (onshore) ou en mer (offshore). Son efficacité 

dépend fortement des conditions atmosphériques, de sorte qu’un mauvais emplacement peut 

entraîner une grave perte d’investissement [54]. La France dispose d'un énorme potentiel de 

développement de l'énergie éolienne, ce qui réduit la dépendance du pays à l'égard de l'énergie 

nucléaire. En France, la capacité éolienne terrestre installée est de plus de 14 GW et devrait 

atteindre 34 GW d'ici 2030 [55], [56]. Au Maroc, le potentiel éolien des zones côtières est 

caractérisé par une vitesse moyenne de vent supérieure à 6m/s et est estimé à 25 GW [50], [57].  

Le Projet Marocain Intégré de l’Energie Eolienne (PMIE) vise à porter la capacité de production 

annuelle à 6600 GWh, soit 26 % de la production actuelle d’électricité, avec un investissement 

d’environ 3,2 milliards de dollars [57]. Dans le cadre de la production privée d’énergie, le 

Maroc se prépare également à installer un parc éolien de 180 MW, en 2020, à Midelt, avec une 

production annuelle estimée à 560 GWh/an, évitant ainsi l’émission de 280 000 tonnes de CO2 

par an [51]. Au niveau mondial, la capacité éolienne installée en 2018 était de 563,820 GW, 

dont 540,191 GW sur terre et 23,629 GW en mer [58].   

II. 2. 3.  L’énergie marine  

Les océans sont reconnus comme une ressource renouvelable prometteuse pour la production 

d'électricité, ils couvrent plus de 70 % de la terre [59], [60]. L'énergie produite se présente sous 

plusieurs formes, englobant l'énergie hydrolienne, l’énergie marémotrice, l'énergie des vagues, 

l'énergie thermique et l'énergie osmotique. Selon l’Agence Internationale pour les Energies 

Renouvelables (IRENA), en 2019, l’électricité produite à partir des énergies marines s’élève à 

531 MW dans le monde [58]. L'énergie hydrolienne est nettement plus attrayante étant donné 

la prévisibilité des courants qui facilite la gestion et la commercialisation de l'électricité 

produite, avec une prévision de 98% [59]. Elle consiste à exploiter l'énergie extraite des 

courants de marée et la convertir en électricité selon le même principe que les éoliennes. Bien 

que ce secteur soit en plein essor, la capacité installée est actuellement très limitée au niveau 

mondial. Après la Grande-Bretagne, la France possède le deuxième grand potentiel de 

production d’énergie hydrolienne, estimé entre 5 et 14 TWh/an [61]. Néanmoins, le plus grand 

gisement au Raz Blanchard, situé entre l'île d'Aurigny (îles anglo-normandes) et le Cap de la 

Hague, est encore sous-développé [62]. De nombreuses fermes hydroliennes ont été 

développées d’octobre 2018 à mai 2019. En collaboration avec Voies Navigables de France, 
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Hydroquest a installé un parc de turbines pilotes fluviales de 4 machines sur le Rhône [53].  

Contrairement à la France, le Maroc n'a pas encore mis en place un centre dédié à l'exploitation 

de l'énergie hydrolienne. Toutefois, les façades maritimes marocaines de l’atlantique et de la 

méditerranée, qui s’étendent sur 3500 km de long, constituent une opportunité pour développer 

cette technologie [63].  

II. 2. 4.  L’énergie biomasse  

L’énergie de la biomasse est l’énergie produite par la combustion de matières organiques 

d’origine végétale telles que le bois, les déchets agricoles et les plantes ou après des 

transformations chimiques (ex : biocarburants) [15]. Il s’agit de la quatrième source 

renouvelable au monde, représentant environ 8,5 % de l'énergie totale de la planète. En 2012, 

la puissance produite à partir de la biomasse aux États-Unis était d’environ 15 GW, soit près de 

18 % de la production mondiale d'électricité via cette source d’énergie [64]. Elle se positionne 

aussi comme première énergie renouvelable utilisée en France [62]. Depuis 1995, l’Agence de 

l’environnement et de la maîtrise de l’énergie (ADEME) soutient le plan bois énergie, dans 

lequel la filière biomasse connaît une forte croissance. Le projet de Programmation 

Pluriannuelle de l’Energie (PPE) s'est fixé un objectif de 65 TWh pour la production de chaleur 

en 2023 à 89 TWh d'ici 2028  [53]. Le Maroc possède également un grand potentiel pour 

l’énergie de la biomasse via des déchets agricoles. La région de rabat, par exemple, a généré en 

2014 une quantité de déchets d’environ 714 350 kg, soit 0,96 kg par personne et par jour [65].  

II. 2. 5.  L'énergie hydroélectrique 

L’énergie hydroélectrique est une option intéressante pour produire de l'électricité à partir 

des flux d’eau (rivières, fleuves, courants marins, etc.). Cette technologie présente de 

nombreuses avantages, à savoir son coût d’exploitation relativement faible et son 

approvisionnement continue [66].  En effet, sa flexibilité permet de maintenir un équilibre entre 

l’offre et la demande pendant les périodes où le système électrique est sous pression, au lieu de 

recourir à des installations de production thermique onéreuses et difficiles à déployer 

rapidement. Selon REN21 3, la capacité totale de production d’hydroélectricité a été porté à 

1150 GW en 2019, où la Chine est le plus grand producteur de cette énergie, suivie par le Brésil, 

le Canada et les États-Unis [66], [68]. Ce secteur est bien implanté en France. La production 

d'énergie hydroélectrique non pompée était de 50 TWh en 2017. Le projet PPE vise une 

 
3 REN21 : « Communauté mondiale des énergies renouvelables. Ils fournissent des faits, des chiffres et des 

analyses actualisés et examinés par des pairs sur les évolutions mondiales en matière de technologies, de politiques 
et de marchés » [67]. 
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amélioration de la production du parc d'environ 200 MW d'ici 2023 et de 900 MW à 1200 MW 

en 2028, permettant ainsi une production supplémentaire de 3 à 4 TWh [53]. Quant au Maroc, 

le gouvernement vise à atteindre une puissance hydroélectrique de 2000 MW d'ici 2020. Les 

centrales hydroélectriques devraient produire 1330 MW d’électricité. Le secteur privé 

développera 550 MW et les opérateurs publics généreront environ 100,6 MW de petites 

centrales hydroélectriques [65]. 

II. 2. 6.  L'énergie géothermique 

La chaleur générée dans le sous-sol de la terre est appelée énergie géothermique. Cette 

énergie est généralement liées aux activités volcaniques et tectoniques [69]. Elle est transférée 

à la surface de la terre par l'eau ou la vapeur et, selon ses caractéristiques, peut être utilisée pour 

le chauffage, le refroidissement ou la production d’énergie électrique [70]. L’énergie 

géothermique est une source renouvelable respectueuse de l'environnement. Les émissions de 

CO2 des centrales géothermiques sont 24 fois inférieures à celles des centrales à charbon, les 

émissions de SOx sont réduites de 10 837 fois et celles de NOx de 3865 fois [71].  

En janvier 2016, le marché mondial de la géothermie était estimé à une capacité d'environ 13,3 

GW, selon l'association de l'énergie géothermique, et devrait atteindre 18,4 GW en 2021 et 32 

GW en 2030 [72], [73]. Les ressources géothermiques sont généralement concentrées dans la 

vallée du Grand Rift, également connue sous le nom de  Grand Rift Est-Africain, où le potentiel 

énergétique s’élève à plus de 15 GW [42]. On distingue deux types de géothermie : la 

géothermie volcanique et la géothermie en milieu discontinu ou EGS (Enhanced Geothermal 

System en anglais). En France, il n’existe qu’une seule centrale de production d’énergie par 

géothermique volcanique, située en Guadeloupe, d’une capacité totale de 15,5 MW. Quant au 

second type, le nombre de centrales en fonctionnement reste limité. Le premier site de type 

EGS au monde se trouve à Soultz-sous-Forêts en Alsace avec une capacité électrique de 1,7 

MW [53]. Le Maroc n'a actuellement aucun projet d'installation de centrales géothermiques. 

Néanmoins, le pays dispose de ressources énergétiques pour développer cette technologie dans 

le nord-est, notamment à Berkane et à Oujda. La capacité totale du Maroc en matière d'énergie 

géothermique est estimée à 5MW [65].  

Pour synthétiser, la figure 1.6 présente la production d’électricité à partir de sources 

renouvelables [74]. L'utilisation des technologies d’énergie renouvelable a augmenté au fil des 

années, y compris l’hydroélectricité qui occupe une place importante dans le mix énergétique 

mondial. Son LCOE reste très compétitif par rapport aux sources fossiles même s'il a augmenté 

par rapport à 2010. Selon les données de l’IRENA, il est passé à 47 US$/MWh en 2019, comme 
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le montre la figure 1.7 [75]. Le coût de l’énergie photovoltaïque est tombé à 68 US$/MWh. Le 

coût moyen de l’énergie éolienne onshore et offshore a atteint respectivement 53 et 115 

US$/MWh, soit une baisse d’environ 9 % par rapport à 2018. Le coût du CSP est encore sous-

développé, s’élevant à 182 US$/MWh. Quant à l'énergie marine, c’est la technologie la plus 

coûteuse, avec un coût estimé entre 145,09 et 673,55 US$/MWh [62]. 

 

Figure 1.6. Production d'électricité renouvelable par source.  

 

Figure 1.7. L'évolution du LCOE des différentes filières renouvelables entre 2010 et 2019. 

II. 3.  Les enjeux d’'intégration des énergies renouvelables 

Bien que les technologies des énergies renouvelables soient prometteuses, leur exploitation 

révèle de nombreux défis. On notera en priorité leur coût relativement élevé par rapport aux 

sources fossiles malgré sa baisse significative ces dernières années. L’exploitation de la 
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biomasse et du gaz nécessitent une logistique adéquate ou des connexions au réseau gazier [76]. 

En outre, la biomasse et la géothermie sont naturellement limitées et ne peuvent être utilisées 

en continu au risque de les épuiser rapidement.  

 Un autre défi important lié à l’adoption des énergies renouvelables est leur nature 

intermittente. En effet, les technologies les plus courantes- éoliennes et PV dépendent fortement 

des conditions météorologiques. Un manque du vent, d’ensoleillement ou un ciel nuageux peut 

entraver considérablement la production d’électricité. Cela réduit la fiabilité du système 

d’alimentation et pose des problèmes techniques liés à la qualité de l’électricité fournie tels que 

les fluctuations de tension et de fréquence, problème de synchronisation, etc. Par exemple, la 

production de PV ne suffit pas pour répondre en permanence à la demande énergétique, ce qui 

peut provoquer une chute de tension à l’extrémité de réception, notamment lors des heures de 

pointe. L’équipement de protection peut mal fonctionner ou être endommagé [77]. Ainsi, 

d’autres sources d’énergie fiables sont nécessaires pour réguler la tension et la fréquence et 

compenser le manque de production. Les éoliennes sont généralement des générateurs à 

inductions qui ont besoin d’une source de puissance réactive pour l’excitation. Par conséquent, 

ils ne sont pas en mesure de supporter le réseau avec de la puissance réactive lors de 

l’effondrement de la tension [78]. La compensation de la puissance réactive est donc nécessaire 

pour contrôler la puissance réactive et la tension du réseau auquel ces éoliennes sont connectées. 

Outre le caractère intermittent des énergies renouvelables, elles sont difficiles à prévoir, 

même si de nombreux travaux sont menés pour favoriser leur intégration dans les systèmes 

électriques et améliorer leur gestion [15]. La prévision joue un rôle clé dans la réduction des 

coûts d’exploitation ainsi que dans la gestion du réseau, elle permet d’éviter une grande quantité 

de réserves inutiles. On distingue 4 types de prévisions en fonction des besoins de 

fonctionnement : les prévisions intra-heure variant de 1 à 60 minutes, les prévisions à court 

terme, allant d’une heure à 6 heures, utilisées pour suivre la demande et mettre à jour la gestion 

d’énergie, les prévisions à moyen terme allant d’un jour à 3 jours, généralement réalisées la 

veille pour une gestion optimisée de l’énergie le lendemain. Et les prévisions à long terme (une 

semaine, un an ou plus) [15], [78]. L’impact visuel et sonore des centrales solaires et éoliennes 

n’est pas non plus négligeable et constitue un défi lors de leur mise en œuvre. Enfin, les barrages 

hydroélectriques et les hydroliennes ont un impact négatif sur l’écosystème des espèces marines 

(bruit sous-marin, perturbation de la migration des poissons, etc.). 
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En résumé, la qualité de l'électricité fournie, la prévision des sources d’énergie, la stabilité 

du système, la fiabilité et l'efficacité sont les principaux défis à relever lors de l'intégration des 

technologies renouvelables dans les réseaux électriques.  

III. Système de stockage d’énergie 

Contrairement aux sources conventionnelles, qui sont contrôlables et capables de fournir une 

alimentation électrique durable à la charge, les énergies renouvelables telles que l’énergie 

éolienne et photovoltaïque sont soumises à plusieurs contraintes et ne peuvent pas adapter leur 

production aux variations de la demande. Les systèmes de stockage sont donc nécessaires afin 

d’assurer la fiabilité et la stabilité des systèmes énergétiques et donner aux opérateurs de 

microgrids (micro-réseaux en français, i.e. combinaison de générateurs distribués, de systèmes 

de stockage d’énergie et de charges [79]) une plus grande flexibilité [80]. Les systèmes de 

stockage d’énergie sont destinés à sauvegarder l’énergie en cas de production abondante, 

comme les journées à fort ensoleillement pour les panneaux photovoltaïques, et à la fournir 

lorsqu’un déficit énergétique se produit, afin de maintenir à tout moment l'équilibre entre l'offre 

et la demande.  

Aujourd'hui, le déficit énergétique qui survient en période de forte demande d’électricité est 

principalement comblé par l'importation d'énergie du réseau électrique ou par le stockage 

hydraulique. L'utilisation de systèmes de stockage pourrait non seulement alléger les coûts 

d'investissement liés aux nouvelles centrales thermiques avancées, mais aussi contribuer à 

atteindre l'objectif fixé par l’Accord de Paris pour la lutte contre le réchauffement climatique 

en réduisant les émissions de CO2 [15]. En plus, ces systèmes offrent un certain degré 

d’autonomie énergétique en cas de défaillance du réseau de distribution. Dans le but d’accroitre 

l’efficacité des systèmes énergétique et de promouvoir l’utilisation des énergies renouvelables 

moyennant des systèmes de stockage, le programme Energy Conservation and Energy Storage 

(ECES) a été établi en 1978 par l’AIE [81]. Une étude réalisée par l'ADEME, l’ATEE 4 et la 

DGIS 5 a affirmé que la France aurait des possibilités complémentaires de stockage d'électricité 

en 2030 si les autres pays européens ne développaient pas ce secteur sur leur territoire, sinon le 

gisement français de stockage d'énergie serait réduit [82]. En 2015, la demande totale de 

systèmes de stockage d’énergie est estimée à 33 TWhel et devrait passer à 15 128 TWhel en 

2050 [83].  

 
4 ATEE :  l’Association Technique Énergie Environnement 
5 DGIS : Direction Générale de la Compétitivité de l’Industrie et des Services 



     Chapitre I : Contexte et Etat de l’art 

18 | P a g e  

On distingue deux types d’applications pour les systèmes de stockage d’énergie : 

stationnaires et embarqués. Les systèmes de stockage stationnaires soutiennent les centrales de 

production d’électricité d’origine renouvelable ou fossile. Il s'agit principalement de grands 

systèmes de stockage dont la capacité installée est supérieure à quelques mégawatts-heures 

(MWh). Les systèmes de stockage embarqués sont principalement utilisés dans le secteur des 

transports, notamment dans les véhicules électriques et hybrides rechargeables. Contrairement 

au premier type, ils sont de petite taille et de puissance réduite [84]. Le stockage stationnaire 

est le plus pertinent pour notre étude des microgrids autonomes ou raccordés au réseau 

principal. De nombreuses options de stockage existent, chacune ayant des caractéristiques 

différentes. Le système de stockage approprié est choisi en fonction de l'application et sur la 

base des performances requises. Il dépend de plusieurs paramètres, à savoir les performances 

technico-économiques, l'impact environnemental et l'acceptabilité sociale. [83], [85]. Par 

conséquent, aucune technologie de stockage ne peut répondre à tous les critères imposés.  

Les systèmes de stockage peuvent être classés en 5 catégories [83], [86], [87]:  

•  Stockage mécanique de l’énergie : Stockage par pompage-turbinage (PHS)6, 

stockage à volant d’inertie (FES)7, Stockage par air comprimé (CAES)8 ; 

•  Stockage électrique : Supercondensateurs, stockage d’énergie à aimants 

supraconducteurs (SMES)9 ; 

•  Stockage électrochimique : Batteries, e.g., Lithium-ion, accumulateurs au plomb-

acide (PbA), flux redox au vanadium (VRFB), NiCd etc. ;  

•  Stockage chimique : Hydrogène ; 

•  Stockage thermique : stockage de la chaleur sensible et latente.  

Dans cette section nous présenterons une brève description de chaque technologie. Les 

caractéristiques technico-économiques de quelques systèmes de stockage sont données dans le 

tableau 1.2 [86], [88], [89]. Les technologies telles que les batteries Li-ion, les 

supercondensateurs, le stockage à volant d’inertie et le stockage d’énergie à aimants 

supraconducteurs conviennent aux applications à court terme et ont une réponse rapide leur 

permettant d’assurer la stabilité de la tension et de la fréquence des réseaux électriques.  Bien 

qu'il s'agisse de technologies bien développées, leur intégration dans des applications à grande 

 
6 PHS: Pumped-Hydro storage 
7 FES: Flywheel Energy Storage 
8 CAES: Compressed Air Energy Storage 
9 SMES: Superconducting Magnetic Energy Storage 
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Tableau 1.2. Caractéristiques techno-économiques des systèmes de stockage. 

Technologie 
Durée de vie 

(Années) 

Rendement de 

cycle (%) 

Densité d’énergie  

et de puissance 
Puissance 

nominale (MW) 

Temps de 

décharge 

Coût capital  

Wh/L W/L $/kWh $/kW 

PHS [86] 40 - 60 70 - 85 0,5 - 2 0,5 - 1,5 100-5000 1 - 24 h+ 5 - 100 600 - 2000 

CAES [86] 20 - 40 90 - 95 20 - 80 1000 - 5000 5-300 1 - 24 h+ 2 - 50 400 - 800 

FES [88] ~15 98 - 95 20 - 80 1000 - 2000 0-0,25 ms -15 min 1000 - 5000 250 - 350 

Supercondensateurs 20+ 90 - 95 2 - 10  1e5+ 0 - 0,3 ms - 60 min 300 - 2000 100 - 300 

SMES [88] 20+ 95 - 98 0,2 - 2,5 1000 - 4000 0,1 - 10 ms - 8 s 1000 - 10 000 200 - 300 

Li-ion [86] 5 - 16 75 - 97 200 - 500 1500 - 10 000 0-0,1 min - h 600 - 2500 1200 - 4000 

PbA [86] 5 - 15 63 - 90 50 - 90 10 - 400 0 - 20 s - h 200 - 400 300 - 600 

VRFB [86] 5 - 20 65 - 85 16 - 35 < 2 0,03-3 s - 10 h 150 - 1000 [88] 600 - 1500 

NiCd  10 - 20 - 60 - 150 - 0 - 40 s - h 800 - 1500 500 - 1500 

SSH 10 (PAC)11 [88] 5 - 15 20 - 35 500 - 3000 500+ 0 - 50 s – 24 h+ - 10 000 +  

 

 

 
10 SSH : Système de Stockage de l’Hydrogène  
11 PAC: Pile à Combustible  
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échelle est rare [84]. Les technologies de stockage mécanique telles que PHS et CAES ont une 

capacité de stockage considérable et sont plus adaptées aux applications à moyen terme (e.g., 

intra-day trading et load shifting) [79]. Enfin, le stockage de l’hydrogène convient aux 

applications à long terme avec une densité énergétique élevée et une faible efficacité de cycle.  

La figure 1.8 présente les différents systèmes de stockage en fonction de leur densité d’énergie 

et de puissance. 

 

Figure 1.8. Répartition des systèmes de stockage par densité de puissance / temps de réponse. 

III. 1.  Stockage mécanique 

III. 1. 1.  Stockage de l'électricité par pompage (PHS) 

Jusqu'à présent, le stockage hydroélectrique par pompage a été la méthode de stockage 

d'énergie la plus efficace parmi toutes les technologies de stockage d'énergie. Cette méthode 

consiste à transférer l’eau entre deux réservoirs d’eau placés à des altitudes différentes. Lorsque 

l’énergie produite est supérieure à la demande, l'eau est pompée du réservoir situé à basse 

altitude vers le réservoir situé à haute altitude. L’énergie est récupérée et stockée sous forme 

d’énergie potentielle gravitationnelle de l’eau.  L’eau est ensuite renvoyée au réservoir inférieur 

pour produire de l’électricité en cas de besoin, grâce à des turbines hydrauliques. Les 

performances des systèmes PHS varient largement selon la durée de vie des installations. Pour 

les plus anciennes installations, le rendement peut atteindre 60 %. Pour une installation avancée, 

il peut aller jusqu’à 85%. Certaines installations auraient même atteint un rendement de 87 % 

[87]–[89]. La technologie PHS peut fournir une alimentation fiable. Néanmoins, la construction 

de stations de pompage d'eau pose de graves problèmes environnementaux. Elles nécessitent 
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de nombreuses caractéristiques géologiques naturelles, notamment des zones terrestres 

appropriées, qui peuvent être situées dans des parcs nationaux, impliquant une destruction 

massive de la végétation. Il faut également prévoir un approvisionnement adéquat en eau [88], 

[90]. 

III. 1. 2.  Stockage à volant d’inertie (FES) 

Le stockage à volant d’inertie consiste à faire tourner un rotor (volant d’inertie) autour de 

son axe central à une vitesse très élevée, stockant ainsi de l'énergie cinétique [15], [89]. Pendant 

le chargement, la machine électrique sert de moteur, tandis qu’en déchargement, elle fonctionne 

comme générateur. Pendant le processus de chargement, le moteur connecté au rotor par un 

arbre est accéléré en utilisant l'énergie électrique. La rotation de l'arbre transmet un moment 

angulaire au rotor, ce qui augmente l’énergie stockée. Pendant le processus de déchargement, 

la masse tournante (le rotor) transfère en décélérant l'énergie cinétique au générateur, connecté 

au même arbre, pour la convertir en énergie électrique [88], [91]. Les systèmes FESs ont un 

temps de réponse rapide. Cela leur permet de fournir au moins le double de l'électricité produite 

par les centrales électriques au gaz naturel, de réduire à moitié les émissions de CO2 et de 

résoudre le problème des transitoires à court terme lié aux changements brutaux de la charge 

du réseau, comme les chutes de tension susceptibles de provoquer une panne de courant [90]. 

Les FESs ont un rendement élevé et nécessitent peu d’entretien comparés aux batteries. 

Compacts et à faible impact environnemental, ils tolèrent les décharges profondes et réagissent 

peu aux fluctuations de température. Cependant, ces systèmes ne conviennent pas au stockage 

d'énergie à long terme en raison des pertes par friction, qui réduisent le rendement des FESs au 

cours de leur fonctionnement [32], [88], [89]. La figure 1.9 montre le schéma d’un volant 

d’inertie [88], [90].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.9. Volant d'inertie. 

Rotor en composite de 
carbone et de verre 

Moteur 
Générateur 

Roulement 
inférieur 

Enceinte de confinement et 
de sécurité  

Roulement supérieur  

Rotor  

Moteur / Générateur  

Roulement  

Arbre  



     Chapitre I : Contexte et Etat de l’art 

22 | P a g e  

III. 1. 3.  Stockage par air comprimé (CAES) 

Le stockage par air comprimé est une technologie relativement peu répandue. Elle utilise 

l'électricité en heures creuses pour comprimer et stocker l'air dans des cavernes souterraines à 

haute pression, ou dans des réservoirs de surface sous forme de citernes ou de tuyaux [88]. Lors 

des périodes à forte demande d’énergie, l’air comprimé passe par une turbine à gaz naturel qui 

fait tourner un générateur d’électricité [92]. Le mécanisme de fonctionnement du CAES 

ressemble à celui d'une centrale traditionnelle à gaz, sauf qu’il fonctionne par lots. Dans la 

chambre de combustion, l'air est comprimé par un compresseur pour atteindre une densité 

énergétique plus élevée et est chauffé avant d'entrer dans le détendeur (régulateur de pression) 

pour produire de l'électricité. Les centrales à gaz compriment en permanence l'air et injectent 

du carburant dans la chambre de combustion pour obtenir une densité énergétique suffisante 

pour alimenter la turbine [93], [94]. La figure 1.10 ci-dessous présente le schéma du processus 

d’un CAES conventionnel [94].  

Si  la technologie CAES est plus adaptée aux systèmes à grande échelle (de 50 à 300 MW), 

les petites unités CAES présentent aussi une utilité fortement appréciable vu qu’elles ne 

nécessitent pas de réservoirs de stockage d’air souterrains [92]. Le système de stockage CAES 

présente de nombreux avantages considérables, dont sa durée de vie allant jusqu’à 40 ans et une 

efficacité estimée à 70%. En plus, il ne nécessite ni maintenance intensive, ni lourd 

investissement pour une durée de stockage moyenne à longue. Toutefois, la réponse de ces 

systèmes est lente et ils reposent sur les combustibles fossiles, qui ont un impact négatif sur 

l'environnement [32], [88], [94].    

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.10. Schéma d’un CAES conventionnel. 
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III. 2.  Stockage électrique  

III. 2. 1.  Supercondensateurs 

Les supercondensateurs, également appelés ultracondensateurs ou condensateurs électriques 

à double couche, font partie des systèmes qui peuvent stocker l'énergie directement sous forme 

électrique sans la convertir en une autre forme d'énergie. Citons comme exemple les batteries 

qui stockent l’énergie électrique sous forme d’énergie chimique. Ils se composent de deux 

plaques métalliques séparées par un milieu dit diélectrique, comme présenté dans la figure 1.11 

[91]. Lorsqu'une tension est appliquée aux électrodes, des charges positives s'accumulent sur 

une électrode et des charges négatives s'accumulent sur l'autre [90]. Contrairement aux 

batteries, ils peuvent stocker une densité d'énergie élevée et réagissent en quelques dizaines ou 

centaines de millisecondes à tout changement de la demande d’énergie [88]. Néanmoins, ils ne 

conviennent pas aux applications de stockage à long terme. Leur densité énergétique étant 

faible, ils ne peuvent pas stocker une grande quantité d'énergie et l'énergie stockée doit être 

utilisée rapidement [15], [88]. 

 

Figure 1.11. Schéma d'un supercondensateur. 

III. 2. 2.  Stockage d’énergie à aimants supraconducteurs (SMES) 

L'une des technologies, qui fait l'objet de recherche dans le monde entier, est le stockage 

d’énergie par supraconducteurs (SMES) [95]. Il consiste à stocker l’énergie sous forme d’un 

champ magnétique. Il se composent de 3 éléments majeurs : une bobine super conductrice, un 

système de conditionnement d’énergie et une unité cryogénique [88], [91]. Pendant la phase de 

charge du SMES à une température cryogénique, le courant continu est transporté et stocké 

sous forme de champ magnétique à l'aide de bobines supraconductrices, puis converti en énergie 

électrique [96]. La bobine supraconductrice est maintenue froide en dessous de sa température 
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supraconductrice critique [91]. Pendant la phase de décharge, l’unité de conditionnement de 

l’énergie (UCE) est utilisée pour connecter le SMES au réseau électrique. Généralement, l’UCE 

utilise des équipements de commutation électronique de puissance à haute fréquence et peut 

réguler rapidement et en toute indépendance le transfert d'énergie entre la bobine 

supraconductrice et le réseau dans quatre quadrants [97]. Le SMES devient de plus en plus 

important. Grâce à sa forte densité de puissance, son excellent rendement de conversion et sa 

longue durée de vie, il sera possible de répondre aux pics de demandes. En outre, sa réponse 

rapide à la charge ou la décharge (inférieur à 100 ms) en fait l’outil idéal pour réguler la stabilité 

du réseau [88], [89], [97]. Cependant, les applications SMES sont encore limitées et leur coût 

est très élevé en raison du besoin d’hydrogène pour maintenir la bobine à basse température 

[96].   

III. 3.  Stockage électrochimique 

Les batteries restent le moyen le plus classique de stocker l'électricité sous forme d'énergie 

chimique en raison de la démocratisation de leur coût et de leurs performances avantageuses 

[98]. En termes de densité énergétique et de dynamique, les batteries lithium-ion (Li-ion) et 

sodium-soufre sont les plus prometteuses, tant pour les microgrids autonomes que pour les 

systèmes connectés, avec un prix concurrentiel pour la régulation de la fréquence, remplaçant 

les systèmes au plomb-acide [99]. Les cellules des batteries Li-ion comprennent une électrode 

négative (anode) essentiellement composée de carbone (graphite), une électrode positive 

(cathode) composée d'oxyde de lithium métallique, un séparateur composé de matériaux 

polymères poreux en polyéthylène ou en polypropylène et un électrolyte composé d’un sel 

conducteur (figure 1.12) [98]. Pendant la décharge, des réactions électrochimiques se 

produisent à l’intérieur des cellules individuelles, générant ainsi un flux d'électrons à travers le 

circuit externe. Les réactions étant réversibles, la batterie peut être rechargée sous tension 

externe entre l’anode et la cathode [89], [91]. Ce type de batteries existe depuis des décennies 

et est utilisé dans les appareils électroniques et médicaux. Son plus grand avantage est son 

énergie spécifique élevée qui, pour les produits commerciaux, peut atteindre jusqu’à 250 

kWh/kg. Toutefois, leur cycle de vie dépend de la température, de sorte que des mesures 

supplémentaires doivent être mises en œuvre pour éviter toute surcharge. En outre, bien que 

leur coût ait fortement chuté ces dernières années, les batteries Li-ion restent chères, ce qui 

limite leur utilisation dans les systèmes énergétiques à grande échelle [88], [98].  
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Figure 1.12. Batteries Lithium-ion. 

III. 4.  Stockage chimique 

Le stockage chimique comprend toute technologie qui utilise l'énergie électrique pour 

produire des éléments chimiques stockables en vue d'une utilisation ultérieure. De nombreuses 

substances chimiques sont envisagées pour le stockage de l'énergie, notamment l'hydrogène, 

l'azote, les hydrocarbures, etc. Selon Aneke et al.[88], l'hydrogène est la technologie de 

stockage chimique la plus prometteuse avec des perspectives d’applications industrielles à 

grande échelle. L'hydrogène pourrait être renouvelable en fonction de la source et avoir une 

combustion propre. Contrairement aux combustibles fossiles qui émettent des gaz à effet de 

serre, la combustion de l'hydrogène ne forme pas de dérivés du soufre ou du carbone lors de sa 

production, son stockage ou son transport, ce qui en fait un combustible propre [100], [101]. 

Les molécules contenant de l’hydrogène sont certes abondantes sur terre, néanmoins ce dernier 

n’existe pas à l’état libre, mais plutôt combiné, dans l’eau ou les hydrocarbures par exemple 

[89]. Selon les caractéristiques technico-économiques et environnementales des technologies 

disponibles, l'hydrogène peut être stocké sous forme de gaz liquéfié, d'air comprimé, d'hydrures 

métalliques ou de nanostructures de carbone [88]. Le système de stockage de l'hydrogène 

comprend un électrolyseur, une pile à combustible et un réservoir d'hydrogène. L’électrolyseur 

(EL) est un dispositif non réversible qui convertit l'énergie électrique, provenant de sources 

renouvelables, nucléaires ou fossiles, en hydrogène à stocker dans des réservoirs. Ce processus 

consiste à séparer la molécule d'eau (H2O) en atomes d'hydrogène et d'oxygène, sous l’effet 

d’un courant électrique élevé. La pile à combustible (PAC) effectue l’opération inverse de 

l’électrolyseur, en transformant l’énergie chimique de l’hydrogène en énergie électrique. Les 

réactions qui se produisent au niveau des cellules électrochimiques sont appelées réactions 
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d’oxydoréduction ou redox [90], [102]. L'hydrogène est un vecteur d'énergie propre pouvant 

être utilisé à la fois pour des applications à petite échelle et à court terme, comme pour des 

applications à grande échelle et à long terme, avec une densité de stockage élevée. Cependant, 

son efficacité est faible (de l'ordre de 30 à 40 %) à cause des pertes au cours d'un seul cycle, 

[87], [88].  

III. 5.  Stockage thermique 

L’énergie thermique peut être stockée en refroidissant ou en chauffant le support de 

stockage. L’énergie stockée peut être utilisée dans les bâtiments et les procédés industriels 

(chauffage, refroidissement, production d’électricité, etc.). Selon le type de chaleur, il existe 

différentes méthodes de stockage de l'énergie thermique, notamment le stockage de la chaleur 

sensible (SCS) et le stockage de la chaleur latente (SCL). Le SCS est le plus répandu, et consiste 

à échanger de la chaleur à travers un système sans changement de phase, qui modifie 

linéairement la température du matériau de stockage en fonction de la chaleur stockée. Tandis 

que le SCL est le transfert de chaleur dans les matériaux à changement de phase, souvent du sel 

fondu, de la cire de paraffine, dans une plage de température limitée et étroite. Le stockage de 

l'énergie thermique améliore l'efficacité des systèmes énergétiques et contribue à réduire l'écart 

entre l'offre et la demande en fournissant de l'énergie pendant les heures de pointe et en 

réduisant les émissions de CO2. En outre, des économies considérables peuvent être réalisées 

en termes de coûts d'investissement et de fonctionnement [103], [104]. 

IV. Modélisation, simulation et représentation 

La modélisation et la simulation sont des étapes importantes dans la conception des systèmes 

énergétiques hybrides. Elles permettant d’évaluer leur comportement dans différentes 

conditions de fonctionnement et de concevoir des systèmes de contrôle efficaces. Cependant, 

l’intégration de plusieurs sources d’énergie et de systèmes de stockage ayant des réponses 

dynamiques différentes entraine des efforts de calcul coûteux. Il est donc nécessaire d’utiliser 

des outils qui représentent avec précision la physique de ces sources et leurs interactions, évitant 

ainsi le recours à des prototypes. On distingue deux façons pour décrire un processus, à savoir 

une description structurelle qui organise le modèle selon la topologie du système et une 

description fonctionnelle qui se concentre sur les fonctions du système et vise la conception de 

la commande [105]. La fonctionnalité du système peut être décrite grâce à des équations 

mathématiques, des fonctions de transferts ou des représentations graphiques [106]. Le 

formalisme graphique est une méthode intéressante basée sur les mêmes équations et 
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fondements que les modèles théoriques, permettant de décrire de manière synthétique des 

systèmes complexes et multiphysiques [107]. Plusieurs outils de modélisation graphique 

capables de représenter les différents éléments intégrés dans les systèmes hybrides existent. 

Une comparaison entre les différentes approches de modélisation graphique peut être trouvée 

dans [108]. Parmi elles, nous citerons le graphe de liaison (BG) 12 et la représentation 

énergétique macroscopique (REM). Ces outils utilisent des représentations graphiques causales 

pour décrire les conversions et les échanges d’énergie qui se produisent dans les systèmes multi-

énergétiques [109]. Les deux outils conviennent pour modéliser ces systèmes, mais la REM 

présente certains avantages par rapport à la méthode de BG. La REM est plus fonctionnelle et 

toute relation dérivée qui viole le principe de causalité est évitée, contrairement au BG, qui 

représente tous les sous-systèmes conduisant parfois à des relations dérivées qui violent ce 

principe [107]. De plus, cette méthode peut être appliquée sans qu'il soit nécessaire de connaître 

la fonction de transfert globale, ne nécessitant que la représentation individuelle de chaque bloc 

[106]. Dans cette thèse, le but est de décrire le comportement des data centers basés sur les 

énergies renouvelables. La REM est donc un outil adapté pour modéliser le système 

d’alimentation intégrant différentes sources énergétiques et unités de stockage, de manière 

claire et concise. Cet outil nous permettra de visualiser et d'analyser les performances des data 

centers, puis de choisir la stratégie de gestion de l'énergie la plus appropriée pour leur assurer 

un fonctionnement optimal. 

La REM est une représentation graphique du système, tenant compte des principes 

d’interaction et de causalité intégrale des grandeurs d’échange entre le système et son 

environnement [59]. La puissance échangée par les éléments connectés est le résultat du produit 

des variables d’action et de réaction. La REM a été développée en 2000 pour décrire 

synthétiquement des systèmes électrochimiques complexes. Il s'agit d'une technique simple 

permettant de décrire et modéliser différents processus et systèmes, à savoir les véhicules 

électriques, les systèmes de conversions des sources énergétiques (e.g., énergie hydrolienne, 

éolienne et PV), etc. La REM a été adoptée par plusieurs chercheurs dans la littérature. Barakat 

et al. [100] ont proposé une stratégie de REM détaillée, qui représente un système hybride 

comprenant une hydrolienne, une batterie et un système de stockage de l’hydrogène. L’objectif 

de la REM est de concevoir des méthodes de contrôle appropriées pour l’ensemble du système 

afin d’assurer un équilibre entre la puissance produite à partir des courants de marée et la 

demande d’une charge insulaire résidentielle. Lopez et al. [109] ont proposé un système de 

 
12 BG: Bond Graph 
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gestion d’énergie dans lequel un filtre passe-bas partage l’énergie entre des sources ayant des 

dynamiques différentes. La REM a été utilisée pour fournir des modèles dynamiques adaptés 

des supercondensateurs et des piles à combustible à membrane échangeuse de protons 

(PEMFC)13. Les auteurs ont confirmé que le simulateur basé sur la REM est simple et tient 

compte des phénomènes qui se produisent au sein du système multiphysique. K. Agbli et al. 

[107] ont présenté un modèle graphique d’électrolyseur à membrane échangeuse de protons 

(PEMEL)14 basé sur la REM. Ce modèle permet de mettre en évidence les différents 

phénomènes multiphysiques qui ont lieu dans l’électrolyseur, notamment les interactions 

thermodynamiques, électrochimiques, fluidiques et thermiques. Dans un autre article [110], la 

modélisation multiphysique d’un système énergétique hybride autonome a été étudiée par le 

biais de la REM. Ce système est constitué de panneaux PV, de batteries, de supercondensateurs 

et du système de stockage de l’hydrogène. Les résultats ont montré que la REM peut décrire de 

manière fidèle des systèmes complexes comprenant des entités aux caractéristiques différentes 

en associant les modèles de chaque sous-système pour construire le modèle global du système 

énergétique. De plus, en raison de ses caractéristiques structurelles et fonctionnelles, la REM 

peut être utilisée à des fins multiples, y compris la prédiction, le contrôle et l’optimisation de la 

gestion d’énergie.  

V. Dimensionnement d’un système énergétique hybride 

Comme mentionné précédemment, contrairement aux sources renouvelables, les sources 

d'énergie fossiles sont contrôlables et peuvent assurer la stabilité des réseaux électriques en 

régulant la tension et la fréquence, respectivement par le contrôle de la puissance réactive et 

active. Les énergies renouvelables sont intermittentes et imprédictibles. Elles sont définies 

comme des générateurs passifs et ne peuvent pas répondre au besoin total de la demande tout 

au long de la journée sans une autre source auxiliaire. Il reste donc un long chemin à parcourir 

avant qu'un grand pays industrialisé puisse remplacer durablement les combustibles fossiles par 

des énergies renouvelables. Les systèmes de stockage sont une solution prometteuse pour 

parachever la transition énergétique et pallier les fluctuations stochastiques des sources 

renouvelables. Cependant, le choix de la technologie appropriée dépend d’un certain nombre 

de paramètres, notamment les performances techno-économiques, les contraintes 

 
13 PEMFC : Proton Exchange Membrane Fuel Cell 
14 PEMEL: Proton Exchange Membrane Electrolyzer 
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environnementales, etc. Par conséquent, une seule technologie ne peut pas satisfaire toutes les 

exigences du domaine d’application envisagé.  

Le développement d'un système hybride multi-sources à base de sources d’énergie 

renouvelables est donc nécessaire pour garantir l’approvisionnement durable en électricité de 

la demande et fournir une qualité d’énergie élevée. Il s’agit d’un système comprenant une ou 

plusieurs sources d’énergie, renouvelables et/ou conventionnelles, combiné à un système de 

stockage pour compenser le manque ou l’excès de production. Il peut être connecté au réseau 

électrique ou fonctionner en mode autonome (isolé). La figure 1.13 illustre l’architecture d’un 

système hybride isolé. Les différents éléments du système sont connectés à un bus continu DC 

via des convertisseurs statistiques pour gérer les échanges d’énergie électrique.  

 

Figure 1.13. Architecture d'un système hybride isolé. 

Le dimensionnement des composants du système hybride est une étape clé dans la 

conception d'un système fiable et rentable avec une forte pénétration des énergies renouvelables 



     Chapitre I : Contexte et Etat de l’art 

30 | P a g e  

dans le mix énergétique [102]. L’objectif est de trouver la configuration optimale pour réduire 

les coûts d’investissement et de maintenance associés, en tenant compte des contraintes liées 

aux exigences techniques, à l’énergie disponible et aux besoins de la charge. De multiples 

techniques d'optimisation ont été utilisées pour répondre à ce problème. Nous distinguons 5 

catégories différentes : les méthodes probabilistes, les méthodes analytiques, les méthodes 

itératives, les méthodes d’intelligence artificielle et les méthodes hybrides. Dans cette section, 

nous présenterons une brève description de chaque méthode.  

V. 1.  Méthodes probabilistes 

Il s’agit des méthodes basées sur des données collectées, où les variables d’état sont 

représentées par les lois statistiques de la probabilité. Ce sont des méthodes reposant sur le 

hasard et l’échantillonnage aléatoire. Dans la conception de systèmes énergétiques hybrides, 

ces techniques étudient les effets des fluctuations des données météorologiques telles que le 

rayonnement solaire, la température ambiante et la vitesse du vent. Généralement, ces 

approches utilisent peu de paramètres de performance pour trouver la capacité optimale du 

système. Bien que ces méthodes soient les plus simples à utiliser, les résultats obtenus ne sont 

pas pertinents pour le dimensionnement optimal. De plus, les performances dynamiques du 

système hybride ne peuvent pas être représentées par ces approches. Clúa et al. [111] ont 

proposé une méthode probabiliste simple pour trouver le dimensionnement optimal d’un 

système hybride éolien/hydrogène connecté au réseau. L'énergie échangée avec le réseau a été 

estimée par la fonction de probabilité cumulative de Weibull de la vitesse du vent. L’objectif 

du dimensionnement est de compenser les émissions de CO2, de sorte que le système présente 

un comportement presque autonome tout au long de l'année. Une autre méthode probabiliste a 

été proposée dans [112] pour déterminer les performances à long terme d’un système hybride, 

qui comprend des éoliennes et des PV. Tina et al. ont développé un modèle analytique pour 

trouver la puissance générée par le système considéré, en utilisant la convolution de la fonction 

de densité de probabilité (PDF). Bagul et al. [113] ont introduit une méthode utilisant une 

densité de probabilité de trois évènements pour déterminer la configuration optimale d’un 

système hybride PV/ éolien autonome (nombre de panneaux PV et de batteries), tout en tenant 

compte des contraintes de la probabilité de perte d’alimentation électrique (LPSP)15.   

 
15 LPSP: Loss of Power Supply Probability  
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V. 2.  Méthodes analytiques  

Dans l’approche analytique, les systèmes hybrides sont représentés par des modèles 

mathématiques, qui déterminent la capacité du système en fonction de sa faisabilité. Pour une 

taille spécifique de composants, l’analyse d’un ou plusieurs indices de performance de diverses 

configurations possibles permettra de déterminer la meilleure configuration du système 

énergétique [114], [115]. Le modèle d'optimisation hybride pour les énergies renouvelables 

(HOMER)16 a été largement utilisé dans différentes études de cas. Il s’agit d’un logiciel de 

simulation puissant, qui peut être utilisé pour la conception de systèmes hybrides avec un coût 

net actuel minimum. Cependant, l'utilisation du codage de la "boîte noire" ne représente pas 

avec précision les caractéristiques de la source [102], [116]. Un outil basé sur un modèle 

analytique a été présenté dans [117]. Le dimensionnement optimal d’un système hybride 

PV/éolien/hydrogène a été effectué afin d’obtenir un coût minimal, tout en assurant la fiabilité 

du système lors de l'alimentation électrique. Les données météorologiques d’une ville des 

Caraïbes mexicaines, y compris le rayonnement solaire et la vitesse du vent, ont été utilisées 

pour valider le modèle proposé. Un autre modèle analytique a été proposé dans [118] tenant 

compte de  plusieurs variables, à savoir la probabilité de perte de charge (LLP)17, la latitude, 

l’indice de clarté, le coût des composants, etc. En comparaison avec certaines méthodes 

existantes (analytiques et numériques), le modèle adopté est plus efficace en termes de fiabilité, 

de coût et de simplicité de mise en œuvre. Un aperçu complet des différents outils de simulation 

des systèmes hybrides peut être trouvé dans [119], avec leur principales caractéristiques.  

V. 3.  Méthodes itératives 

Les méthodes de dimensionnement itératives reposent sur des programmes récursifs qui 

s’arrêtent une fois que la meilleure configuration est obtenue ou que les spécifications de 

conception sont respectées [120]. Dans ce type d’approches, le modèle LPSP est considéré afin 

d’évaluer la fiabilité du système hybride.  Le coût actualisé de l’énergie (LCOE) et/ou la valeur 

actuelle nette (VAN) du système sont également calculés [115]. Toutefois, plusieurs paramètres 

importants ne peuvent être optimisés, tels que l’angle d’inclinaison des panneaux PV, la surface 

balayée par les éoliennes, la hauteur d’installation des éoliennes, etc. [115], [120]. Le 

dimensionnement des systèmes hybrides à l’aide de méthodes itératives a été abordé par 

plusieurs chercheurs dans la littérature. Hosseinalizadeh et al. [111] ont introduit un système 

 
16 HOMER: Hybrid Optimization Model for Electric Renewable Energy 
17 LLP: Loss of Load Probability 



     Chapitre I : Contexte et Etat de l’art 

32 | P a g e  

hybride autonome intégrant des éoliennes, des panneaux PV et des batteries. Ce système est 

associé à une pile à combustible à membrane échangeuse de protons (PEMFC) dont le rôle est 

de recharger les batteries lorsque le niveau de charge tombe en dessous de la limite autorisée. 

L’optimisation a été réalisée grâce à un algorithme itératif pour minimiser le coût total de 

l’énergie, en considérant l’indice de perte d'énergie prévue (LOEE)18 et l'indice de perte de 

charge prévue (LOLE)19 comme critères de fiabilité. Giallanza et al. ont proposé [111] un 

nouvel indice de fiabilité appelé probabilité de perte de charge saisonnière (SLLPR 20) en plus 

de l'indice communément utilisé, LLP. Le dimensionnement optimal a été réalisé en utilisant 

un processus itératif pour construire un système hybride PV/éolien/batterie autonome à moindre 

coût. Les résultats ont montré que la procédure de dimensionnement utilisée améliore la fiabilité 

de 75 % par rapport à la méthode traditionnelle.  

V. 4.   Méthodes d’intelligence artificielle 

L’intelligence artificielle désigne la capacité des machines à exécuter des fonctions et 

simuler certains traits caractérisant le cerveau humain (apprentissage, raisonnement, etc.) [120]. 

De multiples techniques ont été utilisées dans la littérature pour trouver la taille optimale des 

systèmes énergétiques hybrides, telles que les algorithmes génétiques (AG), l’optimisation par 

essaims particulaires (PSO)21, le recuit simulé (SA)22, les algorithmes de colonies de fourmis 

(ACO)23, la recherche coucou (CS)24, etc. Ces techniques peuvent résoudre des problèmes mono 

ou multi-objectifs complexes, et également traiter la nature intermittente des énergies 

renouvelables.  

L’AG est un algorithme de recherche heuristique évolutionnaire robuste, rapide et facile à 

mettre en œuvre [102], [121]. Dans [122], une étude comparative a été réalisée entre la méthode 

AG et deux méthodes classiques, dont la méthode du mois le plus défavorable et la méthode 

LPSP, pour dimensionner des systèmes d'éclairage solaire éloignés du réseau électrique. Les 

résultats ont montré que l’AG donne le coût le plus bas lorsque l'angle d'inclinaison des PV est 

supérieur à 60°. Une stratégie de dimensionnement d'un système hybride PV/éolien/batterie 

raccordé au réseau, basée sur un AG, a été décrite dans [123]. L'objectif principal de 

 
18 LOEE: Loss of Energy Expectation 
19 LOLE: Loss of Load Expectation 
20 SLLPR: Seasonal Loss of Load Probability Ratio 
21 PSO: Particle Swarm Optimization 
22 SA: Simulated annealing  
23 ACO: Ant Colony Optimization 
24 CS: Cuckoo Search 



     Chapitre I : Contexte et Etat de l’art 

33 | P a g e  

l'algorithme est de minimiser le coût total du système hybride tout en préservant sa fiabilité.  

Un AG à objectifs multiples a été utilisé dans [124] pour optimiser la taille d'un système 

énergétique PV/éolien autonome. Le microgrid comprend deux systèmes de stockage 

différents, notamment des batteries et des supercondensateurs. Le LPSP et le coût total de 

l'électricité (CTE) ont été sélectionnés comme fonctions objectif. De même, Tegani et al. [125] 

ont utilisé une méthode basée sur un AG pour construire un système hybride de production 

d’énergie pour alimenter des charges AC. Le nombre de panneaux solaires, d'éoliennes, de 

batteries, de régulateurs MPPT, d'onduleurs et de générateurs diesel ont été considérés comme 

variables de décision. L'objectif principal de ce système est de couvrir entièrement la demande 

tout en réduisant la dépendance aux combustibles fossiles. Dans [126], les auteurs ont proposé 

une nouvelle méthodologie pour la conception d'un système multi-sources basée sur les AG, 

intégrée avec la gestion de l'énergie en temps réel (EMS). Feroldi et al. ont conclu que le 

système bioéthanol/PAC permet de réduire la taille des autres composants tout en assurant sa 

performance. Les résultats des recherches mentionnées ci-dessus confirment l’efficacité et la 

robustesse des algorithmes génétiques.   

PSO est une technique d’optimisation appartenant aux algorithmes heuristiques largement 

utilisés pour résoudre les problèmes d’optimisation non linéaires. Elle est basée sur le 

mouvement collectif des oiseaux pour calculer la fonction d’optimisation globale et se 

caractérise par sa simplicité, sa grande précision et sa convergence rapide [114], [116], [120]. 

Dans [127], les auteurs ont utilisé l’optimisation multi-objectifs par PSO pour trouver la 

configuration optimale d'un microgrid destiné à fournir de l'énergie aux ménages. Ils ont 

considéré le coût de l'électricité (COE) et LPSP comme fonctions objectif afin de concevoir une 

alimentation électrique fiable et de haute qualité à un coût compétitif. Mahesh et al. [128] ont 

présenté une stratégie de dimensionnement d’un système hybride PV/éolien, avec un nouvel 

algorithme de filtrage de l'énergie. En utilisant PSO, le coût minimum du système a été atteint 

en considérant les contraintes de LPSP, les fluctuations de la puissance envoyée au réseau et 

l'état de charge de la batterie (SOC). Dans une autre étude, Hassan et al. [129] ont proposé un 

PSO modifié pour dimensionner deux systèmes hybrides différents. Les auteurs ont implémenté 

dans le logiciel Matlab un code qui permet d'assurer un équilibre entre l'offre et la demande 

d'énergie tout en minimisant le coût total d'investissement du système. Les résultats ont montré 

que l'approche proposée conduit à une vitesse de convergence plus rapide et à un temps de 

calcul plus court que le PSO classique. 
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D'autres méthodes ont été utilisées pour obtenir le dimensionnement optimal des systèmes 

hybrides. Dans [130], l’optimisation et la gestion de l'énergie d’un microgrid comprenant des 

panneaux PV, des éoliennes et un système de stockage de l'hydrogène ont été développées. 

L'optimisation a été réalisée en utilisant un algorithme intelligent de pollinisation de fleurs 

(FPA)25 qui a été comparé à deux algorithmes différents : l'optimisation basée sur 

l'enseignement et l'apprentissage (TLBO)26 et le PSO. Par rapport aux sources éoliennes ou PV 

utilisées seules, il a été prouvé que la combinaison des éoliennes et des panneaux PV avec le 

système de stockage d’hydrogène peut apporter de meilleurs résultats en termes de réduction 

des coûts et de fiabilité. Quatre autres algorithmes heuristiques bien connus ont été appliqués 

dans [131] pour analyser un système hybride de pompage d'eau, à savoir : l’algorithme de 

chauve - souris (BA)27, l'algorithme de la luciole (FA)28, CS, et FPA. Le coût du cycle de vie 

(CCV) a été défini comme fonction objectif. Ils ont conclu que l'algorithme CS est plus 

prometteur que les autres algorithmes en termes de CCV.  

V. 5.  Méthodes hybrides 

Les méthodes hybrides visent à résoudre des problèmes d'optimisation multidimensionnels 

et complexes en combinant deux ou plusieurs techniques différentes (PSO, GA, réseaux de 

neurones, etc.). Ces méthodes utilisent efficacement les avantages de chaque technique afin 

d'obtenir de meilleurs résultats. En d’autres termes, elles sont plus puissantes en combinaison 

que lorsqu’elles sont utilisées individuellement pour résoudre les problèmes de 

dimensionnement des systèmes énergétiques hybrides [120]. De nombreux chercheurs ont 

adopté des méthodes hybrides pour résoudre leur problème d’optimisation. Par exemple, le 

travail présenté dans [132] porte sur le dimensionnement optimal de deux systèmes de 

dessalement hybride PV/éolien/diesel. Le premier intègre un système de stockage par batteries 

tandis que le second intègre un système de stockage d’hydrogène. Le dimensionnement a été 

réalisé en utilisant un nouvel algorithme hybride multi-objectifs, combinant PSO et la méthode 

du loup gris (GWO)29. Les résultats ont prouvé l’efficacité de l’algorithme hybride par rapport 

à chacune des méthodes utilisées séparément en termes de réductions de temps de calcul, de 

coût d’investissement et d’émissions de CO2. Dufo-Lopez et al. [133] ont développé une 

stratégie basée sur un AG combiné à un algorithme évolutif multi-objectif (AEMO) pour 

 
25 Flower Pollination Algorithm 
26 TLBO: Teaching Learning-Based Optimization 
27 BAT: BAT Algorithm 
28 FA: Firefly Algorithm 
29 GWO: Grey Wolf Optimizer 
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dimensionner un système hybride PV/éolien/batterie/diesel autonome. L’objectif est de 

minimiser le coût actuel net total (CANT), de maximiser l’indice de développement humain 

(IDH) et aussi la création d’emplois (CE). Un ensemble de Pareto non dominants est obtenu 

dans lequel plusieurs solutions sont possibles, sur la base des trois critères mentionnés 

précédemment. AEMO optimise le dimensionnement des composants tout en minimisant le 

CANT et maximisant l’IDH et la CE. Tandis que l’AG optimise la stratégie de contrôle de 

chaque configuration en minimisant uniquement le CANT. Mellouk et al. [134] ont présenté 

un algorithme hybride parallèle P-PSO-AG pour résoudre les problèmes non linéaires de 

dimensionnement et de la gestion d’énergie d’un système contenant quatre technologies 

différentes d’énergies renouvelables.  

Les réseaux de neurones artificiels (ANN)30 peuvent également être utilisés dans des 

méthodes hybrides pour l’optimisation du dimensionnement comme dans [135]. L’algorithme 

hybride proposé combine l’approche de simulation Monte Carlo et les ANN intégrés dans un 

AG, en tenant compte de la nature intermittente des fluctuations du vent et de l’irradiation 

solaire, du prix du carburant et de la durée de vie des batteries. Les résultats ont démontré 

l’efficacité de l’approche proposée pour modéliser de manière appropriée les principales 

caractéristiques du système hybride dans des conditions de fonctionnement peu fiables.  

VI. Gestion des sources d'énergie renouvelable 

VI. 1.  Gestion d’énergie dans les data centers écologiques 

Il existe deux méthodes pour alimenter les data centers en énergie propre, soit en utilisant 

directement des ressources de production locales (production sur site), soit en achetant de 

l'électricité de la centrale de production d’énergie renouvelable la plus proche (production hors 

site). Dans la deuxième méthode, l’énergie est fournie aux data centers via le réseau électrique 

[136]. Plusieurs grandes entreprises ont opté pour cette option, par exemple, Google a acheté 

20 ans d'énergie éolienne au parc éolien de l'Iowa pour alimenter ses data centers en Oklahoma 

[137]. Facebook s'est engagé à acheter plus de 5,0 gigawatts d'énergie solaire et éolienne pour 

alimenter ses installations avec une énergie 100 % renouvelable en 2020 [138]. Microsoft a 

prévu d'acheter un total de 230 MW provenant des projets de parcs éoliens et solaires d’ENGIE 

au Texas afin de satisfaire ses besoins énergétiques pendant de nombreuses années [139]. Le 

choix de l’approche adéquate dépend de plusieurs facteurs, à savoir la disponibilité des sources 

 
30 ANN: Artificial Neural Networks 
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renouvelables (e.g., vitesse du vent, irradiation solaire, courants de marée, etc.), les coûts 

d’investissement et d’exploitation et la situation géographique. L’utilisation de l’énergie 

disponible sur le réseau peut être une option attrayante pour les entreprises qui souhaitent 

compenser leur consommation d’énergie fossile par une production renouvelable, mais qui sont 

réticentes à résoudre elles-mêmes les problèmes liés à l’intermittence des énergies 

renouvelables. Cependant, rien ne garantit que l'énergie fournie soit verte, car une partie 

importante de l'électricité du réseau provient de sources d'énergie non renouvelables. La 

construction de centrales de production d'énergie renouvelable à proximité des data centers peut 

offrir plusieurs avantages, notamment en donnant à l'opérateur un plus grand contrôle sur 

l'approvisionnement en énergie et en réduisant les pertes de transmission et de distribution ainsi 

que les coûts associés [15], [137]. Le LCOE peut être compétitif dans les régions ayant un fort 

potentiel pour le développement des énergies renouvelables. Les entreprises peuvent également 

vendre l'énergie excédentaire à un autre consommateur par le biais d’un service appelé 

« comptage net » [136], [140]. Plusieurs recherches sur ce sujet ont été menées. Un article 

récent  [17] a proposé un système hybride PV/éolien sur site, associé à un stockage par batterie, 

afin de réduire l'énergie importée du réseau ainsi que les coûts annuels totaux d'investissement, 

d'exploitation et de maintenance. Goiri et al. [140] ont présenté Parasol, une plateforme de 

recherche qui fournit de l’énergie solaire, produite localement, à un micro data center. Gu et al. 

[141] ont étudié des data centers répartis géographiquement alimentés par trois types d'énergie, 

énergie éolienne ou solaire sur site, énergie achetée à des centrales électriques renouvelables à 

proximité et énergie grise tirée du réseau. Les résultats ont montré que la planification 

écologique proposée peut réduire considérablement les coûts énergétiques totaux et les 

émissions de gaz nocifs, en utilisant des systèmes de stockage d'énergie et en vendant de 

l'électricité au réseau. Actuellement, de nombreuses entreprises ont mis en place des data 

centers qui sont entièrement ou partiellement alimentés par des énergies renouvelables sur site. 

Par exemple, McGraw-Hill a construit une installation solaire de 14 MW pour son data center 

à East Windsor, dans le New Jersey [140]. Apple fournit désormais une énergie 100 % 

renouvelable à ses data centers, qu'elle se procure soit dans le cadre de ses propres projets (y 

compris l’énergie éolienne, solaire et hydroélectrique), soit sur les marchés voisins ou auprès 

des services publics locaux lorsqu'elle a besoin de plus d'énergie. Cela a permis de réduire ses 

émissions de CO2 de 35 % par rapport à 2015. En outre, l’entreprise vise à dépasser 4 GW de 

nouvelles énergies renouvelables dans son mix énergétique en 2020 [142].  En 2018, Google a 

annoncé l’installation d’une centrale solaire à grande échelle, d’une production annuelle de 2,9 

GWh  pour satisfaire à 100% les besoins du data center de Saint-Ghislain en Belgique [6]. Pour 
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résumer, les deux options sont intéressantes pour les data centers. Aucune des deux approches 

n’est parfaite, les opérateurs peuvent faire des choix différents en fonction de leur objectif de 

réduction d’émission de carbone [143].  

VI. 2.  Méthodes de gestion d’énergie dans les systèmes hybrides 

Si les énergies renouvelables peuvent améliorer l'efficacité des entreprises et réduire les 

coûts énergétiques et les émissions de CO2, leur intégration est devenue une préoccupation 

majeure en raison de leur dépendance aux conditions météorologiques. La mise en place d'un 

système de gestion de l'énergie capable de satisfaire la demande, ainsi que les différents critères 

concernant les coûts d’exploitation et la dégradation des composants, est essentielle pour le bon 

fonctionnement des data centers basés sur les énergies renouvelables. Le problème de la gestion 

d’énergie peut être abordé de deux manières différentes. La première vise à réduire la 

consommation électrique des appareils informatiques grâce à des technologies matérielles et 

logicielles, notamment la mise à l’échelle dynamique de la tension et de la fréquence, la 

planification de la charge de travail, la réduction de la demande de refroidissement, la 

virtualisation, etc. La deuxième consiste à optimiser l’utilisation des ressources énergétiques en 

réduisant les coûts et les émissions associés [6], [140], [144]. Plusieurs aspects sont considérés, 

par exemple la tarification dynamique de l’électricité du réseau, l’énergie fournie par les 

systèmes de stockage de l’énergie et leur dégradation [136], etc. Les travaux concernant la 

réduction de la consommation des data centers impliquent plusieurs sujets qui ne font pas l’objet 

de notre manuscrit, nous ne donnerons donc pas plus de détails. 

Les algorithmes de gestion d’énergie vont de simple règle si-alors à l’optimisation complexe 

multicritères, incluant plusieurs paramètres technico-économiques et environnementaux. 

Bordons et al. [145] ont classé ces algorithmes en deux types différents : les méthodes 

heuristiques et les méthodes basées sur l’optimisation. Dans les paragraphes suivants, nous 

allons présenter quelques méthodes utilisées pour une gestion centralisée d’un microgrid.  

VI. 2. 1.  Les méthodes heuristiques  

Les méthodes heuristiques sont des algorithmes dont l’objectif est de satisfaire la demande 

à l’aide de règles simples. Le contrôle de la bande d'hystérésis est la méthode la plus répondue, 

dans laquelle le fonctionnement des systèmes de stockage suit la bande d'hystérésis, définie 

comme la zone autour des limites du SOC de l'accumulateur (e.g., batteries) [145], [146]. Dans 

un système intégrant plusieurs dispositifs de stockage tels que les batteries et le stockage 



     Chapitre I : Contexte et Etat de l’art 

38 | P a g e  

d’hydrogène, plusieurs bandes d'hystérésis sont utilisées et la priorité est donnée au stockage à 

court terme pour absorber les transitoires, tout en maintenant son SOC dans ses limites définies. 

La PAC et l’électrolyseur fonctionnent respectivement dans le cas de pénurie ou d’excès 

d’énergie. Dans le cas des systèmes hybrides isolés, si la puissance produite dépasse la capacité 

maximale de l’électrolyseur ou si les réservoirs sont pleins, soit l’énergie excédentaire est 

dissipée dans une charge résistive, également appelée charge de lissage (dump load), soit la 

production est arrêtée. Inversement, en cas de déficit énergétique, il convient d’adopter des 

pratiques de délestage de la charge (load shedding), i.e. déconnecter volontairement des charges 

non prioritaires. Dans les systèmes hybrides raccordés au réseau, lorsque le système de stockage 

d'hydrogène atteint ses limites de fonctionnement, le réseau absorbe ou fournit de l’énergie pour 

équilibrer la puissance produite et la consommation de la charge [145], [147]–[149]. Enfin, 

lorsque le nombre de règles augmente, la logique floue peut être utilisée pour simplifier la 

gestion énergétique des microgrids [150], [151].  

Les méthodes fondées sur des règles se caractérisent par leur simplicité et ne nécessitent pas 

de fonctions ou outils d’optimisation. Toutefois, à mesure que de nouvelles règles sont ajoutées, 

ces algorithmes deviennent difficiles à gérer. En outre, la solution qui en résulte n’est pas 

optimale d’un point de vue technico-économique car plusieurs paramètres importants ne sont 

pas pris en compte tels que la dégradation des composants du système, le coût d’exploitation, 

etc [147]. Par conséquent, des méthodes avancées basées sur l’optimisation sont nécessaires 

pour assurer une meilleure utilisation des équipements.  

VI. 2. 2.  Les méthodes basées sur l’optimisation 

Dans ce type d’algorithmes, le problème d’optimisation est présenté comme une fonction 

coût à minimiser, à objectif unique ou multiple, avec un certain nombre de contraintes 

techniques et économiques. L’objectif est de trouver la puissance de référence fournie par 

chaque composant du système à chaque instant t afin d’assurer un équilibre de puissance, tout 

en optimisant les performances du système [145], [147]. Plusieurs solutions ont été adoptées 

dans la littérature, dépendantes de la fonction objectif. Il convient d’utiliser la programmation 

linéaire (PL) si la fonction coût à optimiser (minimiser ou maximiser) ainsi que les contraintes 

associées sont décrites par des fonctions linéaires [80]. Sinon, si la fonction ou les contraintes 

sont non linéaires, l’optimisation est effectuée par la programmation non linéaire (PNL). 

Lorsque certaines variables sont contraintes d’être des nombres entiers, le problème est résolu 

à l’aide de la programmation mixte en nombres entiers (PLMNE ou PNLMNE). Dans [152], 
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les auteurs ont proposé une approche de gestion de l'énergie en mode mixte pour réduire le coût 

d'exploitation total du microgrid en combinant trois stratégies différentes : le mode de 

fonctionnement continu, le mode de partage de l'énergie et le mode marche/arrêt. Le mode de 

fonctionnement continu, dans lequel la PAC est forcée de fournir une puissance continue à la 

charge pendant 24 heures. Le mode de partage de l'énergie, dans lequel l'énergie est échangée 

de manière optimale avec le réseau principal. Les problèmes d'optimisation de ces modes ont 

été abordés en utilisant la méthode de la PL. Le dernier mode est le mode marche/arrêt, dont le 

but est d'obtenir un état de connexion marche/arrêt optimal de la PAC, du réseau électrique et 

du système de stockage de la batterie. La fonction objectif a été minimisée en utilisant la 

PLMNE. Le dimensionnement optimal de la batterie est également pris en compte dans cette 

étude en utilisant PSO. Dans [153], l'algorithme PLMNE a été utilisé pour déterminer la 

stratégie d'exploitation optimale d'un microgrid autonome comprenant plusieurs charges 

différentes.  Les auteurs ont pris en compte les temps de démarrage et d'arrêt du système de 

stockage d'hydrogène ainsi que la dégradation de la capacité des batteries afin d'augmenter leur 

durée de vie et d'optimiser le coût d'exploitation du système. En outre, le dimensionnement 

optimal des composants du système a été étudié à l'aide d'un AG. Une approche similaire a été 

adoptée dans [154], dans laquelle les coûts de dégradation des systèmes de stockage d'énergie 

ont été pris en compte, en utilisant des paramètres tels que les coûts de démarrage et 

d'exploitation du stockage d'hydrogène, ainsi que le coût d’exploitation de la batterie. Bordin 

et al. [155] ont étudié l'impact de plusieurs modes de fonctionnement d'un système 

d'alimentation hors réseau sur le coût de dégradation des batteries grâce à un modèle de PL. 

Correa-Florez et al. [156] ont présenté une optimisation stochastique basée sur la PNLMNE en 

deux étapes pour la gestion énergétique dans les maisons intelligentes. Le système hybride se 

compose de panneaux PV, de chauffe-eaux électriques et de batteries. Le coût de vieillissement 

des batteries a été pris en compte pour assurer le bon fonctionnement du système hybride tout 

en minimisant le coût global.   

La programmation dynamique (PD) peut également être utilisée pour résoudre des 

problèmes d’optimisation plus complexes en les divisant en sous-problèmes, résolus de façon 

optimale. Ces solutions sont ensuite associées pour donner au problème initial une solution 

optimisée [157]. Les méthodes métaheuristiques sont une autre option à considérer pour 

optimiser des problèmes complexes impliquant un grand nombre de variables, telles que l’AG, 

PSO et ANN. Mellouk et al.  [134] ont présenté la gestion d’énergie d’un microgrid comprenant 

des panneaux PV, des panneaux PV à concentration (PVC), des collecteurs solaires cylindro-
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paraboliques couplés à une turbine à vapeur, des éoliennes et des batteries. L'optimisation a été 

réalisée à l'aide d'un nouvel algorithme génétique hybride parallèle P-GA-PSO. Les résultats 

ont montré que l'algorithme proposé donne de meilleures performances en termes de taux de 

réussite de la convergence, de temps de calcul et de qualité de la solution par rapport aux GA 

et PSO couramment utilisés. Le travail proposé dans [158] porte sur la gestion d'énergie d'un 

microgrid réalisée la veille, en tenant compte des coûts de dégradation des batteries. Une 

méthode hybride intégrant le PSO, l'algorithme Rainflow et des techniques de scénarios a été 

utilisée pour résoudre la fonction objectif. Les résultats ont montré que les incertitudes dans la 

production et la demande d'électricité n'ont pas d'impact sur la gestion de l'énergie, 

contrairement aux fluctuations du prix de l'électricité. Garcia-Trivino et al. [159] ont présenté 

un système énergétique hybride connecté au réseau. Un problème d'optimisation multi-objectifs 

basé sur l’approche de la somme pondérée a été proposé en combinant trois fonctions objectif : 

durée de vie des composants, efficacité et coût d’exploitation du système. L’algorithme PSO a 

été sélectionné pour résoudre le problème de la gestion d’énergie en raison de ses nombreux 

avantages, dont la robustesse, la simplicité et la rapidité de la convergence. Une stratégie de 

répartition économique a été abordée dans [160] en considérant le comportement de 

vieillissement des batteries lithium-ion. La gestion d’énergie a été réalisée à l’aide d’un AG 

basé sur un codage réel et une méthode PLMNE améliorée. Les résultats ont montré que la 

PLMNE donne de meilleurs résultats que l’AG en termes de réduction du temps de calcul. 

Toutefois, l’AG permet d’obtenir une plus grande précision dans les problèmes multi-objectifs 

très contraints, ce qui nécessite beaucoup de temps pour atteindre la solution optimale, et par 

conséquent le coût d’exploitation augmente.  

Enfin, la commande prédictive (MPC)31 est aussi une approche puissante capable de gérer 

les fluctuations de la charge et de la production. Elle consiste à obtenir un signal de contrôle à 

chaque instant t afin de répondre à certains critères imposés, en utilisant un modèle du système 

[161]. La MPC peut être utilisée dans les systèmes énergétiques tant pour équilibrer la 

production et la demande que pour optimiser l’utilisation des systèmes de stockage d’énergie 

et du réseau [145]. Par exemple, une nouvelle MPC économique capable de faire face à des 

changements soudains de la fonction coût est présentée dans [162] pour réduire le coût 

d'exploitation d'un microgrid  non isolé. La fonction proposée prend en compte plusieurs 

paramètres, notamment les tarifs du marché de l’électricité et la dégradation des batteries et des 

systèmes de stockage de l'hydrogène. Dans l'article présenté par Garcia-Torres et al. [163], une 

 
31 MPC: Model Predictive Control  
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planification énergétique optimale d'un microgrid interconnecté est assurée par l'utilisation d'un 

contrôle prédictif par modèle distribué (DMPC). L'objectif du problème d'optimisation est de 

réduire le coût d'exploitation du système associé aux cycles de démarrage/arrêt, aux fluctuations 

de la puissance du système de stockage d’hydrogène et au processus de charge et de décharge 

de la batterie. Les résultats ont prouvé l’efficacité de l’algorithme de contrôle pour augmenter 

la durée de vie des composants et réduire les coûts associés. 

VII. Conclusion 

Bien que le domaine de la recherche sur la gestion énergétique des data centers basés sur les 

énergies renouvelables en soit encore à ses débuts, plusieurs approches ont été déjà proposées. 

L’objectif est de maitriser les moyens de production d’énergie pour améliorer la consommation 

des data centers. La revue de littérature présentée dans ce chapitre montre que plusieurs 

solutions existent, les opérateurs peuvent faire des choix différents en fonction de leur objectif 

de réduction d’émission de carbone. Vu le caractère intermittent des énergies renouvelables, 

l’hybridation de ces sources et leur association à des systèmes de stockage d’énergie s’avère 

nécessaire pour assurer une alimentation électrique durable. La ressource énergétique la plus 

abondante est le soleil ; elle est aujourd'hui un acteur clé de la transformation énergétique 

mondiale. L'énergie hydrolienne a également fait l'objet d'une attention particulière récemment. 

La caractéristique prévisible de cette ressource fait de l'énergie cinétique des courants de marée 

une ressource énergétique extrêmement compétitive par rapport aux autres énergies 

renouvelables couramment utilisées. À cette fin, un système hybride hydrolienne/ 

photovoltaïque est utilisé pour alimenter un data center écologique à l'échelle du MW. Un 

aperçu sur les différents systèmes de stockage utilisés a été également présenté. Selon l’étude 

réalisée, le stockage d’hydrogène est la technologie la plus adaptée pour le stockage à long 

terme. Le système proposé se compose d’un électrolyseur à membrane échangeuse de protons 

(PEMEL) et d’une pile à combustible à membrane échangeuse de protons (PEMFC) à l'échelle 

du MW. Ce système est associé à la batterie LiFePO4 pour couvrir la dynamique électrique 

rapide, assurant ainsi le bon fonctionnement des composants du système de stockage 

d’hydrogène. Ce choix est le résultat d’une série de compromis technico-économiques, la 

batterie LifePO4 étant la meilleure option en termes de densité énergétique et de performances 

électriques, avec un coût compensé par une durée de vie prolongée. En intégrant plusieurs unités 

de production et systèmes de stockage, le système global devient coûteux. De ce fait, les travaux 

réalisés dans le but d’améliorer l’efficacité énergétique des systèmes hybrides et de réduire les 

coûts résultants ont été présentés dans l’étude bibliographique. De nombreuses méthodes 
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peuvent être utilisées pour déterminer la taille optimale de ces systèmes. L’optimisation par 

essaims particulaires (PSO) et l'algorithme génétique (AG) ont été sélectionnés et comparés 

pour choisir la solution qui convient le mieux au système proposé. La gestion d’énergie est 

aussi au cœur des travaux présentés, visant à optimiser le fonctionnement du système hybride 

en tenant compte de divers facteurs liés aux conditions d’exploitation et à la dégradation des 

composants, maximisant ainsi leur durée de vie. Plusieurs techniques de gestion d’énergie ont 

été examinées pour choisir la meilleure pour notre application. Nous avons opté pour une 

approche basée sur l’optimisation, résolue par l’AG, pour trouver la puissance de référence que 

chaque composant doit fournir afin d’assurer un équilibre entre production et consommation.  

Dans le chapitre suivant, la modélisation multi-physiques du système sera présentée avec 

une proposition initiale de système de contrôle et de gestion d’énergie afin d’aligner la 

consommation électrique du data center sur la production d’énergie tout en respectant les 

différentes contraintes du système. La représentation énergétique macroscopique (REM) a été 

choisie comme outil de modélisation graphique pour représenter avec précision le système et 

les différentes interactions qui ont lieu. Il serait ainsi possible de suivre l'évolution de plusieurs 

paramètres électriques, à savoir la puissance, le courant et la tension. Le modèle est implémenté 

dans la plateforme Matlab/Simulink où les résultats de la simulation montrent les performances 

du système dans différentes conditions d'exploitation.  
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Chapitre 2  : 

Système énergétique hybride : Modélisation et 

Simulation 

 

L’objectif de ce chapitre est de modéliser et simuler un système d’alimentation électrique 

hybride basé sur les énergies renouvelables. La modélisation de la charge, de l’hydrolienne, 

du champ photovoltaïque, du système de stockage d'hydrogène et de la batterie sera détaillée 

dans la première partie. Ensuite, les stratégies de contrôle et de gestion d’énergie utilisées pour 

équilibrer la consommation électrique du data center avec la production d'énergie seront 

présentées. Ce chapitre se terminera par une analyse de sensibilité, réalisée pour évaluer 

l’impact des données d’entrée sur les performances du système considéré.  
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I. Revue de littérature   

Comme exposé dans le Chap. 1, la demande de services numériques et de capacité de calcul 

augmente, incitant les entreprises à se tourner vers le cloud computing. Ceci les rend de plus en 

plus gourmandes en consommation électrique, ce qui induit des impacts environnementaux 

négatifs et augmente les coûts d'exploitation associés. Par conséquent, il est nécessaire de se 

tourner vers des solutions basées sur les énergies renouvelables pour limiter leur empreinte 

écologique. Garantir un niveau élevé de performance et de fiabilité pour répondre aux besoins 

des consommateurs est le principal défi auquel sont confrontés les data centers lors de la mise 

en œuvre de l’informatique verte. De nombreuses études ont été menées pour traiter ces 

questions [140], [164], [165] . Goiri et al. [140] ont conçu Parasol, un prototype de data center 

écologique dédié à la gestion de plusieurs sources d'énergie (panneaux PV, batteries et réseau) 

et de la demande énergétique des charges de travail de MapReduce. Le réseau est utilisé comme 

un dispositif de stockage dans lequel l'énergie excédentaire est conservée pour une utilisation 

ultérieure (comptage net). Les batteries ne sont déchargées que lorsqu'une panne de courant se 

produit. Les auteurs ont développé un système de planification (GreenSwitch) pour gérer 

l'exécution des charges de travail et sélectionner la source d’énergie à utiliser, en tenant compte 

de la disponibilité des énergies renouvelables, de la demande énergétique et des tarifs du réseau 

électrique. Grange et al. [6] ont développé une approche pour gérer un petit data center alimenté 

par des panneaux PV et connecté au réseau. Ils ont considéré deux systèmes de gestion distincts, 

le premier et le plus pertinent pour notre étude de cas est la gestion de l'infrastructure électrique 

(sources d'énergie, stockage de l'énergie et éléments de distribution de l'énergie). Il vise à 

maximiser l'utilisation des énergies renouvelables disponibles lors de la fourniture d'une 

certaine quantité d'électricité.  

Bien que les recherches ci-dessus aient pris en compte la gestion d’énergie dans les data 

centers verts, elles se sont concentrées sur la planification des charges informatiques et n'ont 

pas inclus la modélisation des différents sous-systèmes électriques du microgrid. En outre, les 

data centers considérés sont connectés au réseau et sont basés sur une seule source d’énergie. 

Les microgrids isolés peuvent être rentables pour les data centers et fournir une meilleure 

qualité d'énergie, en particulier dans les régions éloignées où la transmission d’énergie par 

câbles est soit coûteuse, soit infaisable. De plus, les data centers ne seraient pas soumis aux 

fluctuations des prix des services publics et aux pannes qui peuvent survenir en raison 

d'événements perturbateurs tels qu’une sous-tension ou surtension brutale [166]. En raison de 

la nature intermittente des énergies renouvelables, les systèmes électriques hybrides se sont 
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avérés être une solution efficace pour garantir la fiabilité de l'alimentation électrique dans les 

zones éloignées [167]. L'éolien et le photovoltaïque sont les technologies les plus matures qui 

contribuent à la production d'énergie électrique grâce à leur intégration dans les microgrids 

[134]. En 2017, la capacité d'énergie renouvelable dans le monde avait atteint 2180 GW, dont 

390 GW d'énergie solaire et 500 GW d'énergie éolienne [168]. Les océans sont également 

considérés comme une source naturelle précieuse pour la production d'électricité sous plusieurs 

formes. Comme mentionné dans le chapitre précédent, l'énergie hydrolienne est la plus 

attractive étant donné la prévisibilité des courants de marée, facilitant la gestion et la 

commercialisation de l'électricité produite, malgré l'intermittence de la ressource. En France, 

ce secteur de production d'électricité peut apporter une contribution importante au futur mix 

énergétique [61]. En effet, les courants de marée au large de la Bretagne et de la Normandie 

offrent un fort potentiel énergétique. Quant au Maroc, étant un pays à fort ensoleillement, la 

production d'énergie solaire a été considérée comme un moyen de moderniser son bouquet 

énergétique. En conséquence, notre étude porte sur un système hybride hydrolienne/PV pour 

alimenter un data center à l'échelle du MW sur une île éloignée. La combinaison de l'énergie 

solaire et hydrolienne offre un compromis entre les coûts d'investissement et les besoins en 

espace associés à la construction du data center écologique, et contribue également à réduire 

les coûts du système de stockage. L’hydrolienne consiste en une turbine à pas fixe directement 

couplée à une génératrice synchrone à aimants permanents (GSAP) et connectée à un bus 

continu DC par l'intermédiaire d'un redresseur commandé. Ainsi, une partie importante des 

problèmes liés à l'utilisation de la boîte de vitesses et au mécanisme d'angle de tangage est 

éliminée [169]. L’énergie hydrolienne souffre de variations quotidiennes dues aux fluctuations 

des courants de marée, qui vont du flux au reflux. L’amplitude des marées varie également 

durant l’année, on distingue alors deux types de marées appelées marées de vives-eaux (pendant 

la pleine lune et la nouvelle lune) et marées de mortes-eaux (pendant le quart de lune). Quant à 

la production d’énergie solaire, elle n’est possible que pendant la journée et dépend fortement 

des conditions climatiques (zones ensoleillée ou nuageuses, été ou hiver, etc.). Par conséquent, 

un système de stockage d'énergie doit être soigneusement sélectionné pour assurer une 

alimentation électrique continue au data center. Le stockage par hydrogène pourrait être l'un 

des meilleurs candidats pour résoudre le problème de la fiabilité [100]. L'hydrogène pourrait 

être renouvelable en fonction de la source et avoir une combustion propre. De plus, il possède 

un pouvoir calorifique élevé par unité de masse [170]. Le système proposé est basé sur un 

tandem pile à combustible/électrolyseur combiné avec un stockage par batterie pour couvrir la 

dynamique rapide du système. 
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Dans ce chapitre, la représentation énergétique macroscopique (REM) sera utilisée pour 

modéliser le système multiphysiques. Le système est composé de sous-systèmes de base reliés 

entre eux par 2 flèches qui indiquent les variables d’action et de réaction comme le montre le 

tableau 2.1.  La puissance instantanée échangée entre les sous-systèmes connectés est le résultat 

du produit de ces deux variables. On distingue quatre éléments pour décrire chaque composant 

du système [32], [171]:  

•  La source d’énergie représentée par un ovale vert ;  

•  Les éléments d’accumulation représentés par un rectangle orange avec une ligne 

diagonale ; 

•  Les éléments de conversion sans accumulation d’énergie représentés soit par un 

carré orange (transformation monophysique), soit par un cercle orange 

(transformation multiphysique) ;  

•  Les éléments de couplage pour la distribution d’énergie représentés par des 

pictogrammes orange superposés.  

Le but est d’évaluer les performances du data center autonome basé sur les énergies 

renouvelables dans différentes conditions de fonctionnement. Une première stratégie de gestion 

d’énergie et de contrôle est également proposée pour équilibrer la consommation électrique du 

data center avec la production d'énergie, tout en respectant les différentes contraintes du 

système. Grâce à la REM, le système énergétique peut être facilement compris à travers les 

principes d’interaction et de causalité entre les différents composants. Le modèle est développé 

sous Matlab/Simulink pour analyser les performances du système étudié.   

Tableau 2.1. Pictogrammes de la REM [32]. 
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(distribution 
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couplage (critères 

énergétiques) 
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II. Modélisation du système 

Afin de minimiser les coûts d'exploitation et l'empreinte écologique du data center, un 

système hybride de production d'énergie renouvelable est sélectionné pour garantir une grande 

fiabilité sans interruption. La figure 2.1 présente l'architecture du data center proposé, alimenté 

par plusieurs sources d'énergie et systèmes de stockage. Toutes les sources d'énergie sont 

connectées à un bus capacitif DC commun via des convertisseurs de puissance. Par rapport aux 

microgrids à courant alternatif (AC), les microgrids à courant continu (DC) sont plus simples 

car ils ne sont pas concernés par les problèmes de compensation de la puissance réactive, de 

stabilité de la fréquence et de synchronisation [79].  

 

Figure 2.1. Architecture du système d'alimentation électrique du data center. 

La modélisation est une étape importante pour évaluer correctement les performances du 

système hybride. Les sous-sections suivantes présentent la modélisation des sous-systèmes du 

microgrid proposé. 

II. 1.  Modélisation de la charge 

 De nombreuses études ont été menées pour modéliser la consommation énergétique des data 

centers. Cheung et al. [172] se sont concentrés sur trois principaux consommateurs d'énergie : 

•  Les serveurs qui sont les ordinateurs exécutant les demandes des clients ; 
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•  Les équipements réseaux qui établissent la communication interne entre les serveurs 

et la communication avec le réseau externe ; 

•  Les équipements de distribution d'énergie qui assurent la maintenance et la 

distribution de l'électricité aux équipements informatiques. 

Ce modèle ne nécessite que des données provenant de la conception du data center et des 

spécifications de ses équipements informatiques. Le modèle global est la somme des équations 

modélisant chaque partie du data center comme montré dans l’équation 2.1. [172]. 

POP,IM = PKTRXTVR,IM � PRéKTUVW,IM � PIJKL,IM                                                         (2.1) 

Tel qu'indiqué précédemment, la taille du data center peut être définie par le nombre de 

serveurs, la surface occupée (m² ou ft2) ou la puissance électrique totale requise (kW). Dans 

cette étude, les données d'entrée ont été collectées par le data center à petite échelle de 

l'Université de Technologie de Belfort-Montbéliard (UTBM) à un intervalle d'une minute sur 

une année [173]. Une moyenne horaire a été effectuée pour réduire le nombre de variables ainsi 

que le temps de calcul. Le data center a une charge informatique maximale de 60 kW et peut 

accueillir jusqu'à 200 serveurs sur une surface d'environ 1506 ft² (≈ 140 m2) [174]. La 

modélisation et la gestion de l'énergie des systèmes hybrides sont importantes, en particulier 

pour les grandes industries. L’objet d’étude étant un data center de l’ordre de 1,5 MW, nous 

avons multiplié les données précédentes par un facteur de 27, ce qui nécessite une surface 

d'environ 40662 ft² (≈ 3778 m²) [3]. Par conséquent, la charge maximale du data center 

considéré est de 1,62 MW avec une puissance variable entre environ 1 MW et 1,4 MW, comme 

le montre la figure 2.2.  

 

Figure 2.2. Profil de la charge pendant une journée. 
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L’énergie produite par les sources renouvelables alimente la charge à travers l’onduleur 

connecté à ses bornes avec un facteur de puissance unitaire. Les puissances active P�  et réactive Q�  peuvent être calculées respectivement par les équations 2.2 et 2.3.  

P� = �e × (U�� × I��)                                 (2.2) 

Q� = �e × lU�9 × I�9o                                 (2.3) 

Où : U�� et U�9 sont les composantes de la tension aux bornes de la charge dans le plan dq. I�� et I�9 sont les composantes du courant de la charge dans le plan dq.  

II. 2.  Modélisation de l’hydrolienne  

Une hydrolienne est une turbine hydraulique dont le rôle est d’extraire l’énergie cinétique 

des courants de marée et de la convertir en énergie mécanique. Cette énergie présente un 

potentiel supérieur à celui des systèmes à barrages, qui ont un impact contesté sur 

l’environnement et les écosystèmes marins. L’hydrolienne considérée est un générateur 

synchrone à aimant permanent à pas fixe et à entraînement direct, d'une puissance nominale de 

1,5 MW. Cette topologie a été choisie pour éviter les arrêts répétés et la maintenance de la boîte 

de vitesse. Deux convertisseurs statiques ont été intégrés pour assurer l'utilisation maximale de 

l'énergie hydrolienne en plus de l'interaction sûre et sécurisée avec la charge (e.g., les 

contraintes de tension et de fréquence). Le premier convertisseur est celui côté machine 

(convertisseur de la GSAP) qui est contrôlé pour extraire la puissance maximale lorsque la 

turbine tourne en dessous de la vitesse nominale. Lorsque la turbine tourne au-dessus de la 

vitesse nominale, le convertisseur est contrôlé pour limiter la puissance à la valeur nominale 

afin de protéger le système contre les surcharges et les surtensions.  La figure 2.3 présente les 

différents modes de fonctionnement de la turbine considérée. Les Id,q sont les composantes d-q 

du courant de la génératrice, IqMax est la limite maximale de la composante « q » du courant, 

IdFW est la composante « d » du courant de défluxage et IdMax T/A est la composante de l'axe « d » 

du couple/courant maximale. Le convertisseur côté charge est contrôlé pour fournir une tension 

alternative avec une valeur moyenne quadratique fixe de la tension et une fréquence fixe aux 

bornes de la charge. La REM détaillée, la modélisation et le contrôle de l’hydrolienne, ainsi que 

les paramètres complets du système, ont été présentés dans [59]. La puissance mécanique 

extraite par l’hydrolienne est donnée par l’équation 2.4. 

E0 = de �'a�-�                                         (2.4) 

 



                                              Chapitre II : Système énergétique hybride : Modélisation et Simulation   

50 | P a g e  

 

Figure 2.3. Modes de fonctionnement d'une hydrolienne. 

Où : �, ', a and -� représentent respectivement la masse volumique du fluide (1027 kg·m-3), la 

surface balayée par les pales de la turbine (πR2), la vitesse du courant de marée (m·s-1) et le 

coefficient de puissance de la turbine (qui est généralement situé entre 0,35 et 0,5 pour les 

hydroliennes) [175]. 

La puissance extraite de la turbine est proportionnelle au coefficient de puissance -�. Ce 

dernier représente le pourcentage de la puissance mécanique qui peut être extraite du flux de 

fluide par la turbine et tient compte de son efficacité. Il est estimé en fonction de l’angle de pas 

β des pales de la turbine et du rapport de la vitesse tangentielle λ en bout de pale. Dans cette 

thèse, l’angle d’inclinaison des pales est constant et égal à 0 du fait que la turbine considérée 

est à pas fixe. Les équations 2.5 et 2.6 montrent respectivement les relations décrivant la vitesse 

spécifique λ et le couple mécanique de la turbine 0̂ (Ω représente la vitesse de rotation de la 

turbine). 

λ = �Ω �                                                                 (2.5) 

0̂ = =� �                                                      (2.6) 

Le but est de faire fonctionner la turbine autour de sa puissance maximale pour une vitesse 

de courant définie. La vitesse de référence du rotor Ω��	 doit être ajustée pour maintenir λ à sa 

valeur optimale (principe de suivi du point de puissance maximum MPPT)32. Une table 

d’interpolation (look-up table) est utilisée pour trouver la valeur optimale de -�(λ) (-�0(@ =0,45 , λ&�) = 6,3) comme montré sur la figure 2.4. Dans notre étude, -� est égal à 0,45. La 

 
32 MPPT: Maximum Power Point Tracking  
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figure 2.5 présente la REM de la turbine où les courants de marée représentent la source, la 

vitesse du courant est l’action et la force mécanique est la réaction [59], [176].  

 
                   Figure 2.4. Evolution du coefficient de puissance -� de la turbine considérée en fonction de ". 
 

 

 

 

 

 

 

 

II. 3.  Modélisation du champ photovoltaïque  

Afin de simuler les caractéristiques des cellules photovoltaïques, des circuits équivalents 

sont utilisés. Le modèle à diode unique introduit par Agbli et al. [110] est retenu pour sa 

simplicité et son efficacité. L'équation reliant le courant 7=>  délivré par un module solaire 

(module composé de B4 cellules en série et B� en parallèle) et la tension b=> est exprimée par 

l’équation 2.7.   

7=> = 7��   71 ¡��w ¢>£¤¥¦£¤�§�>� ¨   1ª   >£¤¥¦£¤�§�§x                                         (2.7) 

Où : 7��, 71, n, \4 and \4� représentent respectivement le photocourant, le courant de saturation 

de la diode, le facteur d'idéalité de la diode (n=1,2), la résistance série et la résistance shunt du 

module. bG est la tension thermique de la diode et est donnée par l’équation 2.8. 

Ressource 

a)���  0̂ 

�0 

Courants 
de marée Ω 

Pales de la turbine   

Figure 2.5. La REM de l'hydrolienne 
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bG = iGz{9                                                 (2.8) 

Où : �̂�, A  et Z  désignent respectivement la température du module (K), la constante de 

Boltzmann (k=1.38×10-23 J·k-1) et la charge élémentaire de l'électron (q=1.602×10-19 C).  

Le champ photovoltaïque peut être dérivé du modèle solaire ci-dessus, exprimé par les 

équations 2.9 et 2.10. Pour plus de détails, voir [177].  

7=>�� = 7����   71�� ¡��w ¢>£¤��¥¦£¤«x�§«x�>� ¨   1ª   >£¤«x¥¦£¤«x�§«x�§x«x                (2.9) 

⎩⎪⎨
⎪⎧ 7=>�� = B�7=>71�� = B�71     \4��� = �z�§ \4�\4�� = �§�z \4    

                               (2.10) 

Dans cette thèse, nous considérons le module TE850 (36 cellules par module) puisque les 

détails de sa fiche technique sont disponibles dans [177]. Ses caractéristiques sont résumées 

dans le tableau 2.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les caractéristiques (V-I) et (V-P) du module utilisé, sous différentes valeurs de température 

et d'irradiation solaire, sont présentées dans les figures 2.6 et 2.7, respectivement. Le champ 

photovoltaïque considéré est composé de 29 modules en série et de 327 modules en parallèle, 

afin de produire une puissance maximale de 500 kW sous une tension continue égale à 500 V 

Tableau 2.2. Caractéristiques électriques du module TE850. 

Symbole Paramètre Valeur 

PMPP 
Puissance 
nominale 

90 (W) 

VMPP 
Tension à 

puissance max 
18,1 (V) 

IMPP 
Courant à 

puissance max 
5 (A) 

VOC 
Tension de 

circuit ouvert 22,2 (V) 

IOC 
Courant de 

court-circuit 
5,3 (A) 
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et un courant total égal à 1000 A. Notre objectif est de fournir le maximum de puissance 

possible à la charge en faisant fonctionner le générateur PV à son point de puissance maximale 

MPPT. La REM détaillée de la chaine énergétique photovoltaïque a été présentée dans [110], 

[178]. 

 

Figure 2.6. Caractéristiques (V-I) et (V-P) du module TE850 à G=1000W/m². 

 

Figure 2.7. Caractéristiques (V-I) et (V-P) du module TE850 à T=25 °C. 
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II. 4.  Modélisation du système de stockage d’hydrogène 

Le stockage par hydrogène est choisi en raison de ses multiples avantages (grande capacité 

de stockage (TWh), cycle de charge/décharge de longue durée, de l'ordre de quelques jours). 

Le système de stockage considéré consiste en un électrolyseur à membrane échangeuse de 

protons (PEMEL) et une pile à combustible (PEMFC) à l'échelle du MW. L'électrolyseur 

produit de l'hydrogène à 30 bars qui est stocké dans un réservoir de même niveau de pression 

pour être utilisé directement par la PAC (pas de transmission d'hydrogène). Par conséquent, le 

système proposé ne prévoit pas de système de compression de l'hydrogène, tandis qu’un 

régulateur de pression est nécessaire pour baisser la pression de l'hydrogène au niveau de 5 bars 

comme pression d'entrée de la PAC. L’électrolyseur et la PAC sont constitués de six piles de 

250 kW/pile. Leurs principales caractéristiques sont montrées dans les figures 2.8 et 2.9. Les 

modèles électrochimiques de l'électrolyseur et de la pile à combustible sont décrits ci-dessous. 

 

Figure 2.8. Caractéristiques d'une cellule élémentaire de l'électrolyseur PEM. 

 

Figure 2.9. Caractéristiques d'une cellule élémentaire de la pile PEM. 
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II. 4. 1.  Modèle de l’électrolyseur  

Plusieurs types d’électrolyseurs existent selon le type d’électrolyte considéré, chacun 

présente des caractéristiques différentes. Dans le domaine des énergies renouvelables, 

l’électrolyseur PEM constitue un choix économiquement meilleur avec de multiples avantages, 

notamment un rendement énergétique prometteur, des taux de production élevés, une grande 

compacité en plus de la possibilité de fonctionner sous très hautes pressions (jusqu’à 350 bars), 

permettant ainsi de produire directement de l’hydrogène sans avoir besoin d’un compresseur 

qui peut entraîner une perte de rendement [100]. Comme indiqué dans le chap. 1, l’électrolyseur 

est un dispositif électrochimiques responsable de la séparation des molécules d’eau (H2O) en 

hydrogène (généré à l’anode) et en oxygène (généré à la cathode), sous l’effet d’un courant 

électrique continu. Les réactions présentées ci-dessus sont données par les équations 2.11 et 

2.12. La réaction chimique globale est décrite par l’équation 2.13 [107]. 

reh  → 
de he + 2 r¥ + 2�|                      (2.11) 

2r¥+ 2�| → re                            (2.12) 

reh  + Electricité → 
de he + re ± Chaleur                  (2.13) 

La REM de l’électrolyseur PEM a été présentée par Agbli et al. [107] afin d’étudier les 

différents phénomènes multiphysiques qui se produisent dans l’électrolyseur, à savoir les 

interactions thermodynamiques, électrochimiques, fluidiques et thermiques. Les variables 

d’action et de réaction dans les différents domaines physiques sont montrées dans le tableau 2. 

3.  

Tableau 2.3. Paramètres de causalité physique du PEMEL [32], [177]. 

Domaine physique Variable d’action Variable de réaction 

Electrique Tension (V) Courant (A) 

Thermodynamique 
Energie libre de Gibbs 
� 

(J·mol-1) 
Flux molaire B• [mol·s-1] 

Thermique Température (K) Flux d’entropie B•S [W·K-1] 

Fluidique Pression (Pa) Flux volumique b• [m3·s-1] 
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La tension de la cellule d’un PEMEL est donnée par l’équation 2.14 [32], [179], [180].  

b���� = 3����4) � b(�) � b&�0 � b��		                                                  (2.14) 

Où : 3����4) est la tension d’équilibre, qui représente la force électromotrice requise pour la 

production d'hydrogène. Elle peut être calculée grâce aux équations 2.15 et 2.16.  

3����4) = 3��	 � �Ge� tB ±=²/=³/´.µ
=²/³ ¶                                                                      (2.15)  

3��	 = ·¸e� = b4)�   0.0009 (^   4̂)�)                                                         (2.16) 

Où : 3��	  est la tension thermodynamique de décomposition de l’eau dans les conditions 

standards (^=25 °C et P=1 bar), R est la constante universelle des gaz parfaits (8.3144 J·K-

1·mol-1), T est la température du module et F est la constante de Faraday (96500 C). E./ , E2/ 

et E./2 désignent respectivement les concentrations d'hydrogène, d'oxygène et d'eau. 
�, b4)� et ̂ 4)� représentent la variation de l'énergie libre de Gibbs (J·mol-1), la tension de la cellule 

et la température en conditions standards (b4)�= 1.23 V). 

b(�) est la surtension d'activation, qui est le potentiel requis pour démarrer la réaction 

électrochimique permettant de séparer la molécule d'eau (H2O) en atomes d'hydrogène et 

d'oxygène. Elle peut être estimée par l’équation 2.17. 

b(�) = �Ge�º» ]6Bℎ|d ¢ ¦½¾e�«¿�´»¨ � �Ge�ºÀ ]6Bℎ|d ¢ ¦½¾e�«¿�´À¨                                  (2.17) 

Où : �, �� sont respectivement les coefficients de transfert de charge de l'anode et de la 

cathode, 61, 61� représentent leurs densités de courant d'échange (A·cm-2), 7:; est le courant 

de l'électrolyseur et '(�) la surface active de la cellule PEM (cm2).  

b&�0 est la surtension ohmique, qui reflète la perte de tension de la cellule due à la résistance 

des composants de la cellule au flux d'électrons et de protons. Ce potentiel est déterminé en 

considérant uniquement l'électrolyte (équation 2.18).  

b&�0 = ÁÂ 6                                                                                            (2.18) 

Où : �, � et 6 représentent respectivement l'épaisseur de la membrane (μm), la conductivité 

protonique (S·cm-1) et la densité de courant électrique (A·cm-2).  
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Enfin, b��		 est la surtension de diffusion. Elle représente le seuil supérieur de transfert de 

courant électrique lié à la concentration des gaz générés au niveau de l'ensemble membrane-

électrode (MEA). Elle peut être exprimée comme suit :  

b��		 = �GÃ� tB ±�³/�Ä�³/´ ¶ � �Ge� tB ±�²/�Ä�²/´ ¶                                                            (2.19) 

Où : -2/0�, -./0� désignent les concentrations d'oxygène et d'hydrogène au niveau de la 

membrane et -2/1, -./1 désignent les concentrations d'oxygène et d'hydrogène dans les 

conditions de référence. 

La tension du module de l'électrolyseur PEM est calculée en multipliant la tension de la 

cellule b���� par le nombre de cellules en série C�� comme montré dans 2.20. Le taux de 

production d'hydrogène dépend principalement du courant au point de fonctionnement  (7��), et 

il est donné par 2.21 [32], [100], [180]. 

b�� = C��b����                                               (2.20) 

B./• = B./2• = 2B2/• = �� ¦½¾e� C��=B�•C��                                                 (2.21) 

Où B�• est le débit molaire du composé i (n•, mol·s-1) et  �� est le rendement de Faraday.  

II. 4. 2.  Modèle de la pile à combustible  

La PAC est un dispositif qui effectue l’opération inverse de l’électrolyseur en utilisant 

l’hydrogène comme combustible à l’anode et le dioxygène comme carburant à la cathode. 

Lorsque le microgrid souffre d'une pénurie d'énergie, l'hydrogène stocké dans les réservoirs est 

transféré aux PAC pour convertir son énergie chimique en électricité (courant continu) à travers 

la réaction chimique montrée dans l’équation 2.22.  

re  + 
de he → + reh + Electricité � Chaleur                 (2.22) 

Comme les électrolyseurs PEM, les piles à combustible PEM présentent des avantages par 

rapport aux autres types existants, tels que les PAC à acide phosphorique (PAFC), les PAC à 

oxyde solide (SOFC) ou les PAC alcalines (AFC). Ces avantages comprennent leur faible 

température de fonctionnement, leur rendement élevé, leur performance dynamique rapide ainsi 

que leur taille compacte permettant d’obtenir un système moins encombrant [181], [182]. De 
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nombreux domaines utilisent les PAC comme source d’énergie, notamment les véhicules 

hybrides, les ordinateurs, les data centers, etc. La modélisation de la PAC est considérée comme 

similaire à celle de l'électrolyseur. Cependant, b(�), b&�0  et b��		 doivent être redéfinies [32], 

[181], [183]. La tension de sortie d'une cellule élémentaire de la PEMFC _���� est donnée par 

(2.23) [183]. 

Æ_���� = 3����4)   _(�)   _&�0   _�&�_	� = C	�_����                                                                                                 (2.23) 

Où : _	� est la tension de sortie de la PEMFC, C	� est le nombre de cellules en série. 

_(�),  _&�0 et _�&� désignent respectivement la surtension d'activation, la surtension ohmique 

et la surtension de concentration. Selon [184], ces paramètres peuvent être exprimés comme 

suit : 

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧3����4) = 3��	 � �Ge� ¡tBlE./o � de tBlE2/oª

_(�) = �Ge�º tB ¢ ¦ÇÀ��«¿È´¨                                       
_�&� =   �Ge� tB ¢1   ¦ÇÀ��«¿È���¨                        _&�0 = \&�07��                                                                   

                                          (2.24) 

Où : 7��  est le courant d'une cellule élémentaire (A), �(�) est la surface active de la membrane 

(cm2), � est le coefficient de transfert, ?1 and ?0(@ sont respectivement la densité de courant 

d'échange et la densité de courant maximale (A·cm-2). Enfin, \&�0 est la résistance ohmique, 

exprimée en fonction de l′impédance équivalente de la membrane \0�0 et de la résistance de 

contact \� entre les différentes couches du module, comme indiqué dans l’équation 2.25. 

\&�0 = \0�0 � \�                                                                                        (2.25) 

Le modèle électrique représentant le comportement dynamique des piles à combustible est 

illustré dans la figure 2.10 [184]. La REM détaillée, la modélisation et le contrôle du système 

de stockage de l'énergie par hydrogène ont été présentés dans des travaux récents par Barakat 

et al. [100], [185], [186]. L'électrolyseur et la pile à combustible ont des réponses et des 

caractéristiques dynamiques (dans notre cas, la rampe de zéro à la pleine charge en cinq 

minutes) qui doivent être respectées pour éviter leur dégradation et vieillissement prématuré 

[32]. Il faut donc intégrer un système de stockage d'énergie auxiliaire. 
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                  Figure 2.10. Modèle électrique de la pile à combustible. 

II. 5.  Modèle de la batterie 

Comme mentionné ci-dessus, l'électrolyseur et la pile à combustible ont des réponses et des 

caractéristiques dynamiques qui doivent être respectées pour assurer un fonctionnement 

sécurisé. Bien que l’hydrogène présente plusieurs avantages, il convient mieux au stockage 

d’énergie à long terme. Les PAC sont plus adaptées aux applications avec une production 

d'énergie et une charge constantes [187]. Par conséquent, elles sont incapables de répondre aux 

variations soudaines de la consommation d’énergie des data centers dues aux fortes demandes 

de calcul entrantes. En effet, il leur faut plusieurs minutes pour s’aligner sur la demande 

souhaitée en raison de la forte inertie des processus thermodynamiques et chimiques internes 

[182], [187]. Cela peut entraîner des temps d’arrêts intolérables pour les data centers. De ce 

fait, la batterie LiFePO4 est choisie pour couvrir la dynamique rapide de la différence entre la 

puissance générée et la puissance consommée. Ce type de batteries a été préféré aux autres en 

raison de ses avantages en termes de réponse dynamique, de puissance et de densité d’énergie. 

La représentation énergétique macroscopique du système complet est synthétisée et présentée 

dans [32], [100]. La figure 2.11 présente la REM de la batterie, modélisée par une source 

d’énergie et un élément d’accumulation. 

La batterie a été modélisée à l'aide du modèle de Thevenin de premier ordre, qui reproduit 

le comportement de la batterie à travers des circuits électriques. Ce modèle est composé d'une 

source de tension b2�>, d'une résistance \� en série et d'un groupe RC comme indiqué sur la 
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figure 2.12 [188], [189]. Le modèle de Shepherd peut être exprimé par les équations 2.26 et 

2.27.  

3 = 31   , ÉÉ|Ê ��) � '�(|F.Ê ��))                                                    (2.26) 

b) = 3   \�6                                                                          (2.27) 

Où : 3, 31, b), 6  and Y représentent respectivement la tension en circuit ouvert (V), la force 

électromotrice (V), la tension aux bornes de la batterie (V), le courant de la batterie (A) et la 

capacité de la batterie (A·h). ,, '  and + sont les paramètres du modèle de Shepherd, ils ont été 

présentés dans [188]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.12. Modèle de la batterie LiFePO4. 

Le dimensionnement de la batterie a été réalisé suivant la procédure décrite dans [190] qui 

sépare la puissance en deux parties en fonction de la constante de temps du filtre. Cette 

constante représente la performance dynamique de l’électrolyseur et de la PAC recommandée 

par les constructeurs. Le data center a un profil de charge très variable, comme illustré dans la 

figure 2.2. Dans notre cas, la batterie doit pouvoir fournir une puissance de 500 kW. Ses 

paramètres ont été estimés selon le modèle de la batterie Li-ion de 250kW/500kWh présenté 

dans [191]. Elle est constituée d’un réseau de 13 chaines, connectés en parallèle, de 168 cellules 

chacune branchées en série pour avoir une taille de 500kW/1000kWh.  

Source 

31 6 

6 

Batterie 

b) 

Elément d’accumulation   

Figure 2.11. REM de la batterie LifePO4. 
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III. Système de gestion d’énergie 

La consommation électrique des data centers est différente de celle des charges 

résidentielles. Elle est caractérisée par une dynamique rapide de l’ordre de quelques secondes, 

ce qui fait de sa maitrise un grand challenge. Le principe de la gestion d’énergie consiste à 

répartir de manière optimale l’énergie entre les différents éléments du système multi-sources. 

Elle joue un rôle clé dans la stabilisation des systèmes énergétique hybrides, en impactant 

directement la tension du bus DC bc�, comme le montre l’équation 2.28 [100]. 

- �>ËÀ�) = =Ì>ËÀ � =Í«>ËÀ   =ÄÎ>ËÀ   =¾>ËÀ � =Ï»�>ËÀ                   (2.28) 

Où : EN et E; sont respectivement la puissance générée par les sources renouvelables et la 

puissance consommée par la charge. E	� , E�� et EFG représentent respectivement les puissances 

de la PAC, de l’électrolyseur et de la batterie.  

Comme mentionné dans le chap. 1, il existe plusieurs stratégies de gestion d’énergie, allant 

de la simple règle si-alors à l’optimisation complexe. Dans cette partie, nous proposons une 

méthode basée sur le principe de la séparation de fréquences. Il s’agit de partager la puissance 

demandée entre les différents éléments de stockage à l’aide d’un filtre passe-bas, vu qu’ils 

présentent des caractéristiques dynamiques distinctes, comme le montre la figure 2.13 [190].  

 

 

 

 

 

La figure 2.14 présente le principe de la séparation fréquentielle de puissance [192]. Les 

batteries LiFePO4 possèdent une dynamique rapide et peuvent répondre aux fluctuations de 

puissance en peu de temps. Quant aux piles à combustibles et aux électrolyseurs, ils nécessitent 

un temps relativement lent pour changer leur puissance de sortie. De ce fait, la partie haute 

fréquence de la puissance sera assurée par la batterie en respectant son état de charge SOC, 

tandis que la partie basse fréquence sera attribuée au système de stockage de l’hydrogène. Cette 

méthode a l’avantage d’être simple et rentable. En outre, elle ne nécessite qu’un nombre limité 

de réglages, tels que la fréquence de coupure du filtre 5� et les limites de charge et de décharges 
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Figure 2.13. Diagramme de fréquence de certains systèmes de stockage d’énergie. 
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des systèmes de stockage [80], [184]. Cependant, le partage de l’énergie entre les différents 

composants du système devient moins précis à mesure que le nombre de sources d’énergie et 

de dispositifs de stockage augmente [80]. La stratégie de gestion d’énergie estime les zones de 

fonctionnement de l’électrolyseur et de la PAC (respectivement Pel et Pfc) comme présenté sur 

la figure 2.15. De plus, elle assure la sécurité opérationnelle de l’électrolyseur, de la PAC et de 

la batterie. Cette sécurité représente la réponse dynamique recommandée par les constructeurs 

(comme mentionné précédemment, 5 minutes pour une charge continue de zéro à complète) 

[100]. Ainsi, un filtre de puissance avec cette constante de temps spécifique calcule le point de 

fonctionnement (puissance de référence) optimal de l’électrolyseur et de la PAC. La valeur 

caractéristique 5�  est maintenue fixe durant toute l’étude, en négligeant l’aspect vieillissement. 

Ce dernier modifie les propriétés physiques du dispositif énergétique [177]. La puissance en 

sortie du filtre passe-bas E&Q) est fonction de celle à son entrée E��, comme le montre l’équation 

2.29 [190].  

E&Q) = dd¥Ò.4 E��                   (2.29) 

Où � représente la constante de temps, celle-ci dépend de la technologie de la source et est 

donnée par l’équation 2.29. s est l’opérateur de Laplace. 

� = 1.ÓÑ�	«                     (2.30) 

Ainsi, la puissance fournie par la batterie pourrait être calculée comme suit : 

EFG= E��   E&Q)                               (2.31) 

Où la puissance à l’entrée du filtre E�� représente la différence entre la puissance générée par 

les sources renouvelables EN et la puissance consommée par le data center E¦G,��. Il est à noter 

que la batterie fonctionne dans les limites imposées par son état de charge SOC pour éviter une 

décharge profonde ou une saturation. Sinon, sa capacité de stockage et sa durée de vie seront 

réduites.  

Le fonctionnement simultané de l’électrolyseur et de la PAC tend à utiliser le système de 

production d’hydrogène comme un système de stockage électrique. En outre, la gestion de 

l’hydrogène stocké durant le fonctionnement simultané entraîne parfois des contraintes de 

sécurité. Ainsi, la stratégie de gestion de l'énergie interdit ce mode de fonctionnement [32]. 

Lorsque la puissance produite  (EN , par l’hydrolienne et les panneaux PV) est supérieure à la 

puissance consommée (E;), l'électrolyseur est mis en marche pour absorber la différence de 
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puissance et produire de l'hydrogène. Sinon, lorsque la puissance générée est inférieure à celle 

demandée, la PAC compense le manque de puissance entre la production et la consommation 

en utilisant l'hydrogène stocké dans les réservoirs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Figure 2.15. Stratégie de la gestion d'énergie. 

Profil de consommation 

Basses fréquences 

Hautes fréquences 

Filtre passe-

bas 

Figure 2.14. Décomposition de la demande d'énergie. 
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Les puissances de référence de l'électrolyseur et de la PAC sont représentées dans les boucles 

de contrôle de bas-niveau sous forme de consignes de courant (respectivement 7:;_��	, 7��_��	), 

en considérant que la tension du bus DC est fixe (bc�). Par conséquent, leurs convertisseurs 

DC-DC sont contrôlés en tant que sources de courant, comme le montre la figure 2.16. La 

gestion d’énergie et l'exploitation sûre du microgrid proposé, illustré à la figure 1.1, nécessitent 

une tension du bus DC stable. La batterie couvre la composante de puissance de haute fréquence 

en contrôlant son convertisseur DC-DC comme une source de tension, avec une double boucle 

de contrôle de bas-niveau (figure 2.16). Son fonctionnement sûr exige le respect des limites de 

l'état de charge SOC recommandées par le constructeur (en fonction de la technologie et du 

type de batterie) pour éviter la surcharge et la décharge profonde. En effet, il est recommandé 

que le SOC soit compris entre 25% et 90%. Afin de garantir que nous disposons d'une énergie 

suffisante pour faire fonctionner les équipements auxiliaires tels que les capteurs, les écrans et 

les automates programmables industriels (API), nous avons fixé la limite minimale à 40%, le 

delta de 15% représentant le stock de sécurité. Dans l’étude de cas proposée, les limites SOC 

considérées sont respectivement de 90 % et 40 %.  

 

Figure 2.16. Boucles de contrôle de bas-niveau (Dx est le rapport cyclique du convertisseur x). 

IV. Etude de cas  

Ce travail vise à concevoir un système autonome basé sur les énergies renouvelables qui 

peut fournir une alimentation électrique durable au data center situé sur une île isolée. Le 

problème de la gestion d’énergie est résolu par la technique de séparation de fréquences en 

utilisant un filtre passe-bas de premier ordre. La constante de temps � est fixée sur la base de la 

dynamique de puissance du système de stockage d’hydrogène, compte tenu de sa réponse lente. 

Dans notre cas, l’électrolyseur considéré a une réponse de démarrage de 5 min. Afin d'évaluer 

les performances de la stratégie de gestion d’énergie proposée, des simulations ont été réalisées 

dans Matlab/Simulink. L’annexe A présente les paramètres du système étudié [32], [169], 

[193], [194]. Les données réelles de la vitesse des courants de marée dans le Raz Blanchard 
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[195] et le rayonnement solaire de Cherbourg ont été utilisés pour tester le modèle du système 

considéré, comme le montrent les figure 2.17 et 2.18. Le 15 septembre 2005 étant le jour où la 

marée la plus haute se produit selon les mesures in situ des vitesses [32], il a été choisi comme 

cas d’étude. Des échantillons ont été prélevés chaque 15 minutes pour avoir 94 

échantillons/jour.  

 
Figure 2.17.  Evolution de la vitesse des courants de marée dans le Raz Blanchard le 15/09/2005. 

 
Figure 2.18. Profil journalier du rayonnement solaire de Cherbourg. 

La taille de la batterie est déterminée en fonction de la valeur maximale de la composante 

de puissance de haute fréquence. Par conséquent, selon les profils de production et de 

consommation considérés, la puissance nominale de la batterie est de 500 kW [190]. Les 

courbes de puissance du système, obtenues par la stratégie de gestion d’énergie considérée, sont 

présentées dans les figures 2.19 et 2.20. La puissance produite par les panneaux PV varie en 

fonction du profil de rayonnement solaire illustré à la figure 2.18, tandis que la puissance de 

sortie de l’hydrolienne varie en fonction de la vitesse des courants de marée. La vitesse 

minimale pour faire tourner le rotor de l’hydrolienne est de 1 m·s-1, valeur sous laquelle la 

puissance de sortie est nulle (e.g., entre 4,82 et 5,94). Lorsque la vitesse dépasse sa valeur 

nominale a� (3,2 m/s), le coefficient de puissance -� diminue, maintenant ainsi la puissance de 
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l’hydrolienne à sa valeur nominale (e.g., entre 7,75 et 8,94). L'analyse des figures 2.19 et 2.20 

montre que la priorité est donnée aux sources renouvelables, tandis que les systèmes de 

stockage sont utilisés en secours. Lorsque l'énergie produite dépasse la demande du data center, 

l'électrolyseur est utilisé pour produire de l'hydrogène (H2) à partir de l'énergie excédentaire 

dans la limite de sa puissance nominale. Dans le cas contraire, la PAC compense le déséquilibre 

de puissance en utilisant l'hydrogène préalablement produit. A des fins d’efficacité, 

l’électrolyseur et la PAC ne fonctionnent pas simultanément. La batterie fournit les pics de 

puissance afin de garantir la continuité du service, sans enfreindre les limites de son SOC. Nous 

remarquons que la PAC et l’électrolyseur ajustent lentement leur puissance de sortie pour 

s’adapter à la charge, tandis que la batterie réagit immédiatement pour couvrir la dynamique 

rapide du système. La figure 2.21 montre le SOC de la batterie, nous pouvons observer que la 

stratégie de gestion proposée est conçue de manière à maintenir le SOC dans sa plage définie 

(entre 40 et 90 %). En outre, le SOC n'atteint jamais ni sa limite minimale ni sa limite maximale.  

 

Figure 2.19. Profils de puissance du système proposé. 

 

Figure 2.20. Puissance de sortie de la batterie. 
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Figure 2.21. État de charge de la batterie (SOC). 

La figure 2.22 illustre le profil de tension du bus DC. Cette tension est bien régulée à 1500 

V avec une variation maximale d'environ 1%, due aux fluctuations de la production et de la 

demande. L'équilibre entre la production et la consommation assure cette stabilisation grâce au 

contrôle du convertisseur côté batterie. Le niveau de pression du réservoir d’hydrogène est de 

30 bars, avec un volume de production de 65 kg/jour. La figure 2.23 montre la variation du 

volume d'hydrogène stocké dans les réservoirs (LOH). Nous pouvons remarquer que le volume 

diminue jusqu'à ce que le réservoir soit vide en fin de journée, ce qui signifie que la puissance 

générée par les panneaux PV et l’hydrolienne est insuffisante pour alimenter la charge des jours 

suivants (manque d’ensoleillement ou faibles courants de marée). Par conséquent, le 

dimensionnement optimal du système est obligatoire pour garantir une alimentation électrique 

fiable et continue de la charge à un coût minimal afin de construire une installation plus rentable. 

De plus, le Power-to-Gas (P2G) est une voie fiable pour l’industrie de l’énergie. Il consiste à 

convertir l’énergie excédentaire produite en gaz grâce à l’électrolyseur [196].  

 

Figure 2.22. Tension du Bus DC. 
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Figure 2.23. Volume d'hydrogène dans le réservoir. 

V. Analyse de sensibilité  

Les résultats du profil journalier qui ont été présentés dans la section précédente ne sont pas 

suffisants pour évaluer la flexibilité et l'efficacité du modèle proposé et de la technique de 

gestion d’énergie adoptée. Par conséquent, le modèle doit être simulé dans différentes 

conditions de fonctionnement. En raison du coût élevé du développement expérimental de 

l'ensemble du système en laboratoire, une analyse de sensibilité est effectuée pour étudier 

l'impact des données d'entrée sur les performances du système hybride, notamment l'évolution 

de l'état de charge des batteries et la quantité d'hydrogène stockée dans les réservoirs. 

À cette fin, les profils annuels de la vitesse des courants de marée, du rayonnement solaire 

et de la consommation électrique du data center ont été utilisés. Ces données ont été regroupées 

en profils quotidiens qui simulent différentes études de cas. Le rayonnement solaire a été 

représenté par deux profils journaliers : jour d'hiver (faible rayonnement solaire) et jour d'été 

(fort rayonnement solaire). Le profil annuel de la vitesse des marées a été analysé sur la base 

d’un algorithme de clustering calculant la fréquence de répétition (FR), en considérant les 

caractéristiques de l’hydrolienne étudiée, de 1, 3,2 et 3,8 m/s, respectivement comme vitesses 

de démarrage, nominale et d’arrêt. Les données disponibles du site marin considéré (Raz 

Blanchard) ont été remodelées en une matrice de 365 colonnes, chacune ayant 96 valeurs 

d'échantillon de 15 min comme profil journalier. La matrice remodelée (365*96) a été classifiée 

en groupes de vitesses quotidiennes répétés avec une certaine limite de tolérance, comme le 

montre la figure 2.24. Celle sélectionnée est de 1 m/s, ce qui représente un compromis entre le 

coût du calcul et la précision de la mise en grappes des données. La matrice de vitesse a été 

traitée par un code M-File /MATLAB de l'algorithme de clustering utilisé. Ce code fournit 66 

profils quotidiens représentant les données annuelles. Les profils les plus fréquemment répétés 
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(≥ 10 fois) ont été sélectionnés pour simuler le modèle proposé. Ainsi, 14 profils ayant les FR 

les plus élevées (représentant 234 jours des données annuelles considérées), comme indiqué à 

la figure 2.25, ont été regroupés dans les deux études de cas ; 7 profils avec l'étude de cas d'hiver 

et 7 avec l'étude de cas d'été (figures 2.26, 2.27 et 2.28). Le modèle conçu sur Matlab/Simulink 

a été lancé 14 fois en simulant les deux scénarios, les résultats sont présentés dans les 

paragraphes suivants. 

 
Figure 2.24. Profil de vitesse avec ses projections limites. 

 

Figure 2.25. Fréquence de répétition de chaque profil de vitesse. 

 
Figure 2.26. Profils de vitesse en hiver. 
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Figure 2.27. Profils de vitesse en été. 

 
Figure 2.28. Rayonnement solaire en hiver et en été. 

Les figures 2.29 et 2.30 montrent l'état de charge de la batterie pour les 14 scénarios, 

respectivement dans les cas d'hiver et d'été, où "Sc" signifie scénario. Le rayonnement solaire 

et la vitesse des courants de marée ont un effet direct sur le SOC de la batterie. En hiver, ce 

dernier se situe entre 40 et 60% pour les scénarios 2, 3, 5 et 7, alors qu’il ne descend pas en 

dessous de 55% pour les autres. Cela s'explique par la différence de vitesse moyenne des 

courants, sous un même profil de rayonnement solaire. Quant à l'été, le SOC moyen de la 

batterie reste entre 60 et 75%. Une forte couverture nuageuse et des intempéries étant fréquentes 

en hiver à Cherbourg, la batterie décharge plus d'énergie pendant cette période qu'en été. 

Toutefois, dans les deux cas, le SOC reste dans les deux limites supérieure et inférieure 

spécifiées précédemment (entre 40 et 90%). Cela montre que la stratégie de gestion d’énergie 

proposée est efficace, en protégeant la batterie contre un vieillissement avancé et en gardant 

une réserve de 15% tout au long de la journée. 
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Figure 2.29. Etat de charge de la batterie en hiver. 

 
Figure 2.30. Etat de charge de la batterie en été. 

Les figures 2.31 et 2.32 illustrent la quantité d'hydrogène stockée dans les réservoirs dans 

les 14 scénarios envisagés. Dans la plupart des cas, le système hybride nécessite plus 

d'hydrogène en hiver qu'en été pour répondre aux besoins du data center tout au long de la 

journée. Pour la même raison que celle mentionnée ci-dessus (disparité de la vitesse moyenne 

des courants de marée), la quantité d'hydrogène nécessaire au début de chaque journée d’été 

varie considérablement. En effet, la vitesse moyenne des courants pour les trois premiers 

scénarios est respectivement de 2,31, 2,25 et 2,15 m/s, alors que pour les quatre derniers, elle 

est de 1,59, 1,84, 1,21 et 1,98 m/s. Sur les 7 scénarios d'hiver, la quantité moyenne d'hydrogène 

requise est de 59,7 m3, soit près du double de la quantité consommée dans l'étude de cas de 

référence avec la marée la plus élevée. Quant à la consommation estivale, elle est de 41,46 m3, 

soit 133% du scénario de référence. 

Etant donné que les profils considérés représentent 234 jours des données annuelles 

disponibles, la stratégie de gestion d’énergie adoptée peut nous donner une idée du volume 

d'hydrogène requis par le centre de données, à une pression définie (30 bars dans notre cas), 
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pour assurer son fonctionnement tout au long de l'année. Cette information peut être utilisée 

comme entrée pour le programme d'optimisation du dimensionnement afin d'augmenter la 

vitesse de convergence et de réduire le temps de calcul. De plus, cette méthode peut être 

appliquée à tout type de data center avec différents profils de rayonnement solaire et de vitesse 

des courants de marée. 

 
Figure 2.31. Niveau d'hydrogène en hiver. 

 
Figure 2.32. Niveau d'hydrogène en été. 

VI. Synthèse  

Les simulations montrent que l’état de charge de la batterie reste variable dans une plage 

définie (entre 40 et 90%). En outre, la tension du bus continu est maintenue stable contre les 

fluctuations de la production grâce au contrôle du convertisseur côté batterie. Cependant, le 

volume d'hydrogène stocké dans les réservoirs n'est pas suffisant pour répondre au besoin de la 

charge pour les profils journaliers considérés (vitesse des courants de marée et irradiation 

solaire). Afin de garantir un fonctionnement sûr et optimal du système, de nombreuses 

exigences doivent être remplies. Premièrement, le système de stockage doit fonctionner dans 
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un intervalle limité de SOC. Deuxièmement, il doit être conforme aux recommandations de 

fonctionnement définies par chaque fabricant de composant. Enfin, le système global doit 

garantir un approvisionnement durable en électricité à moindre coût. À cette fin, une 

optimisation du dimensionnement des différents sous-systèmes doit être réalisée, en tenant 

compte de leur coût et durée de vie. L'énergie excédentaire peut être vendue sous forme de gaz 

(Power-to-gaz) ou d'électricité au réseau principal. En fonction de la dynamique du data center, 

la possibilité de partager l'énergie entre les batteries et un autre système de stockage tel que les 

supercondensateurs pour améliorer les performances du système pourrait également être 

intéressante à étudier. 

VII. Conclusion 

Dans ce chapitre, la modélisation et la gestion d’énergie d'un système hybride isolé ont été 

développées à l’aide de la représentation énergétique macroscopique (REM). Cette dernière 

permet de décrire de manière simple et concise les différents éléments du système grâce au 

principe de causalité physique et dont la stratégie a démontré une excellente robustesse et une 

faible complexité de calcul. Le modèle global a été construit en associant les modèles REM de 

chaque composant. Notre système, composé d’une hydrolienne et de panneaux photovoltaïques, 

a pour but d’alimenter un data center à l'échelle du MW. En raison de la nature intermittente 

des sources d'énergie disponibles, l'hydrogène et la batterie ont été choisis comme système 

combiné de stockage d'énergie. Le premier est utilisé pour le stockage à long terme, tandis que 

le second est utilisé pour le stockage à court terme. Le modèle du système a été réalisé dans 

Matlab/Simulink pour évaluer ses performances dans différentes conditions de fonctionnement. 

Il peut être utilisé aussi bien pour les systèmes autonomes que pour les systèmes connectés au 

réseau. L'objectif principal de ce modèle est de déterminer le comportement d'un data center 

alimenté par des énergies renouvelables, notamment ses performances et le type de stockage 

qui lui convient. 

Afin de maintenir un équilibre entre la production et la demande, une stratégie de gestion 

d’énergie basée sur le principe de séparation de fréquences a été conçue. Il s’agit de répartir la 

puissance demandée entre les différents dispositifs de stockage en fonction de leurs 

caractéristiques dynamiques. Pour ce faire, un filtre passe-bas a été utilisé, dont la constante de 

temps est déterminée sur la base du temps de démarrage de l’électrolyseur. La partie haute 

fréquence a été attribuée à la batterie vu sa capacité à répondre aux pics de puissance dans un 

court laps de temps. Cette opération a été réalisée dans les limites maximale et minimale de son 
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état de charge afin de garantir un fonctionnement sûr. Inversement, la partie basse fréquence a 

été attribuée au système de stockage d’hydrogène en raison de sa dynamique lente.  

Les résultats obtenus affirment que l'alimentation des data centers en ressources 

renouvelables est faisable à condition que le système soit correctement dimensionné. Le 

chapitre suivant présente le dimensionnement optimal du système énergétique multi-sources 

proposé pour trouver la meilleure configuration permettant d’assurer une alimentation 

électrique adéquate à un coût minimum.  
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Chapitre 3  :                                       

Dimensionnement optimal du microgrid 

 

 

Dans le présent chapitre, le dimensionnement optimal du système hybride proposé sera 

étudié. L'objectif principal est de minimiser le coût actuel net total du système tout en assurant 

sa fiabilité. La première partie consistera à établir les équations mathématiques caractérisant 

chaque composant du système. Les modèles adoptés devront être compatibles avec la stratégie 

d’optimisation mise en place. La seconde partie tendra à formuler le problème d’optimisation 

en définissant les variables de décision et les données d’entrée utilisées. Le dimensionnement 

optimal sera réalisé pour diverses valeurs de ELFmax et LPSPmax, choisies comme contraintes 

du problème. Une étude de sensibilité sera également menée afin de déterminer les facteurs qui 

ont le plus d’impact sur les résultats d’optimisation. 
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Le dimensionnement des composants d’un système énergétique multi-sources est une étape 

importante dans le développement d'un système fiable où la proportion d’énergie renouvelable 

dans le bouquet énergétique est élevée. Il s’agit de déterminer la puissance ou la capacité 

optimale de chaque source d’énergie, tout en veillant à ce qu'une alimentation adéquate soit 

fournie au data center à un coût minimum. Le dimensionnement doit prendre en compte les 

profils de consommation et de production d’énergie et les contraintes techniques des systèmes 

de stockage, notamment les limites imposées à leurs états de charges.  

I. Modélisation du système hybride 

Comme indiqué précédemment, le système multi-sources proposé comprend des 

hydroliennes, des panneaux photovoltaïques, des batteries et un système de stockage de 

l'hydrogène. Ce dernier est composé d'un électrolyseur, d'une pile à combustible et d'un 

réservoir d'hydrogène. Notre but est de répondre aux besoins énergétiques de la charge de 

manière sûre et durable. Le système d’alimentation électrique doit être conçu de façon à ce que 

le data center fonctionne en toute autonomie, quelles que soient les conditions climatiques. 

Ainsi, la modélisation du système doit tenir compte de la durée de vie des différentes sources 

énergétiques, de leurs performances et de leurs coûts d’acquisition et d’exploitation. Ces 

paramètres peuvent affecter considérablement les résultats de dimensionnement, y compris les 

puissances nominales et le coût total du système. La description du microgrid considéré est 

expliquée en détail ci-dessous. 

I. 1.  Modèle du générateur photovoltaïque 

Le système photovoltaïque solaire est connecté au bus continu DC par un convertisseur 

unidirectionnel DC-DC. La puissance de sortie des panneaux PV (kW) peut être calculée en 

fonction du rayonnement solaire et de la température ambiante, comme indiqué dans l’équation 

3.1 [102], [116], [132]. 

E��($) = C�����E�z{ ¸¸vÄÍ Ô1 � ,)l �̂   �̂�	oÕ                                                   (3.1) 

Où : C�� est le nombre de panneaux PV, ��� est le rendement de conversion, E�z{  est la 

puissance nominale dans les conditions d’essai standard (STC)33, G est le rayonnement solaire 

(W/m²), ���	 est le rayonnement solaire maximal (1000 W/m²), ,) est égal à  3.7 ∗10|� (1/°C), �̂�	  est la température de référence (25 °C) et �̂ est la température de la cellule 

 
33 STC: Standard Test Conditions  
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(°C). Cette dernière est fonction de la température ambiante (̂, du rayonnement solaire G et de 

la température nominale de fonctionnement de la cellule (NOCT). Sa valeur est donnée par 

l’équation (3.2).  

�̂ = (̂ � �. ¢Ø2�G|e1Ù11 ¨                                         (3.2) 

La figure 3.1 illustre l’évolution annuelle du rayonnement solaire et de la température 

ambiante à Cherbourg.  

 

Figure 3.1. Évolution annuelle du rayonnement solaire (gauche) et de la température ambiante (droite). 

I. 2.  Modèle de l’hydrolienne  

La puissance de sortie d’une hydrolienne dépend de plusieurs paramètres, parmi lesquels la 

vitesse des courants de marée, le diamètre de la turbine et sa courbe de puissance. Il convient 

alors de choisir des zones où la vitesse des courants est la plus élevée possible. Dans notre étude 

de cas, la ferme hydrolienne est placée dans le Raz Blanchard (P1 : -2,019 °W ; 49,72 °N) étant 

donné que ses courants sont parmi les plus intenses au monde (voir figure 3.2).   

 

        Figure 3.2. Profil annuelle de la vitesse des courants de marée dans le Raz Blanchard. 
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La puissance extraite d’une hydrolienne peut être estimée comme suit [61] : 

E� = Ú     0,               a < a�Q)|�� , a > a�Q)|&Q) C�0.5�'-�a)����   , a�Q)|�� <  a < a�C�E�x  ,                    a� <  a < a�Q)|&Q)
                        (3.3) 

Où : a�Q)|�� et a�Q)|&Q) représentent respectivement la vitesse minimale de démarrage et la 

vitesse d’arrêt, E�x  et C� correspondent à la puissance nominale (kW) et au nombre 

d’hydroliennes. En général, on retrouve la courbe de puissance ci-dessous (figure 3.3). Lorsque 

la vitesse du courant est inférieure à la vitesse d’enclenchement a�Q)|�� (Zone 1), la puissance 

de sortie est nulle, car le couple généré par le fluide n’est pas suffisant pour faire tourner le 

rotor de l’hydrolienne. La zone 2 indique la plage de vitesses de fonctionnement recommandée 

(entre a�Q)|�� et a�) où la puissance mécanique extraite peut être calculée à travers l’équation 

3.3. Cette puissance est maintenue à sa valeur nominale E�x (1.5 MW) lorsque le courant est 

supérieur à la vitesse nominale a� (zone 3). Enfin, lorsque la vitesse dépasse la valeur maximale a�Q)|&Q) (vitesse d’arrêt), l’hydrolienne est mise à l’arrêt pour des raisons techniques (zone 4) 

[61].  

 
Figure 3.3. Courbe de puissance d’une hydrolienne.  

I. 3.  Modèle de la batterie 

Outre la consommation électrique du data center, l'état de charge de la batterie (SOC) est 

également contrôlé par la puissance générée par les panneaux photovoltaïques et l’hydrolienne.  

La durée de vie de ce dispositif est fortement influencée par les facteurs de charge et de 

décharge. Ainsi, le contrôle du microgrid doit en tenir compte pour éviter la chute de ses 
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performances. Si l'énergie produite par les sources renouvelables dépasse largement les besoins 

de la charge, l’énergie excédentaire est utilisée pour charger la batterie jusqu'à ce qu'elle soit 

complètement remplie. Le surplus est transféré à l'électrolyseur pour produire de l’hydrogène. 

L'énergie de la batterie à un moment t donné peut être déterminée par l’équation 3.4 [132], 

[197].  

3�($) = 3�($   1)(1   �) � ¡3N($)   :¾())Ýyj{ ª . ����           (3.4) 

Dans le cas d’une forte demande en énergie où la puissance générée n’est pas suffisante pour 

répondre à la demande, l'énergie stockée dans la batterie est utilisée pour combler le déficit. 

Elle peut être calculée comme suit : 

3�($) = 3�($   1)(1   �)   ¡:¾())Ýyj{   3N($)ª/�����         (3.5) 

Où : 3�($) et 3�($   1) représentent l’énergie disponible dans la batterie respectivement aux 

instants t et t-1. � est le taux horaire d'autodécharge de la batterie, qui dépend à la fois de son 

SOC et de son état de santé (SOH) [198], ����, ���� et ����� sont, respectivement, le rendement 

de l'onduleur, le rendement de charge et de décharge de la batterie. Afin d'éviter le 

vieillissement ou l'endommagement de la batterie, son SOC doit rester dans l’intervalle que 

nous avons défini précédemment (entre 40 et 90 %). 3; et 3N représentent l’énergie demandée 

par la charge et l’énergie produite par les énergies renouvelables. Cette dernière est exprimée 

par l’équation 3.6.  

3N($) = 3��($) � 3�($)                                (3.6) 

La quantité d’énergie stockée dans la batterie doit respecter, à chaque instant t, les contraintes 

suivantes [132], [197] :  

3�0�� < 3�($) < 3�0(@                                                                                                                        (3.7) 3�0(@ = C�3�j  (3.8) 3�0��= (1-ghg0(@) 3�0(@                                                                                                                       (3.9) 

Où : C� est le nombre de batteries, 3�j est la capacité nominale de la batterie (kWh), 3�0�� et 3�0(@ sont respectivement la capacité de stockage minimale et maximale et ghg0(@  est la 

profondeur de décharge. Dans cette étude, nous considérons que ghg0(@ est égale à 60%. 

Selon [197], la durée de vie de la batterie peut être prolongée si cette valeur est fixée entre 30 

et 60%.  
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I. 4.  Modèle du système de stockage d’hydrogène 

Comme indiqué précédemment, l'hydrogène est un vecteur d'énergie qui peut jouer un rôle 

clé dans un système énergétique insulaire. Hormis son aspect durable, il est respectueux de 

l'environnement car ni sa production, ni son stockage ou son transport n'émettent de gaz nocifs. 

Notre système utilise à la fois des batteries et des dispositifs de stockage d’hydrogène en vue 

d’avoir un système fiable et économique. Étant donné la capacité limitée de la batterie, l'énergie 

excédentaire produite peut être emmagasinée sous forme d'hydrogène dans des réservoirs. À 

cet effet, le surplus d’électricité produit est acheminé vers un électrolyseur pour être converti 

en hydrogène selon l’équation 3.10. 

re�($) = ��� =¿v�j§())(Þß�):àáÌ²/(Þß�/iN)                                                                                                               (3.10) 

Où : re� est la quantité d’hydrogène produite par l’électrolyseur (kg), ��� est son rendement, E)�(�4 est la puissance transférée à l’électrolyseur et 3diN./  représente la quantité d’énergie 

nécessaire pour produire 1 kg d’hydrogène. Cette dernière est calculée comme suit [132]: 

3diN./ = =�²/È²/                                   (3.11)                         

Où : E-./  et ?./  représentent respectivement le pouvoir calorifique de l’hydrogène dans les 

conditions standards (3,4 kWh·m-3) et sa densité (0,09 kg·m-3). Ainsi, 3diN./  est égale à 37,8 

kWh·kg-1. 

Si les batteries sont complétement chargées, l’énergie excédentaire est stockée dans les 

réservoirs suivant l’équation 3.12. 

3�($) = 3�($   1) � E)�(�4($)���
$                                                                                                          (3.12) 

Où : 3�($) et 3�($   1) représentent l’énergie disponible dans les réservoirs respectivement 

aux moments t et t-1. Ainsi, nous pouvons déterminer la quantité d’hydrogène stocké u� (kg) 

à un moment donné t, en fonction de l'énergie contenue dans les réservoirs 3� (kWh) et du 

pouvoir calorifique supérieur de l'hydrogène rrb.e (39,7 kWh·kg-1) comme suit [130]:  

u�($) = :v())..>²/                                                                                    (3.13)  

En cas de déficit énergétique, l'énergie chimique de l'hydrogène stocké est transformée en 

énergie électrique via la PAC selon l’équation 3.14 [199].  

3	�($) = �	�3diN./re Q)���4é($)                                                                                              (3.14)                        
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Où : 3	� est l’énergie électrique produite par la PAC (kWh), �	� est son rendement et re Q)���4é 

est la quantité d’hydrogène utilisée par la PAC (kg). 

Par conséquent, l’énergie disponible dans les réservoirs peut être déterminée par l’équation 

3.15. 

3�($) = 3�($   1)   3	�($)/�	�                                                                                                     (3.15) 

Notons que l’énergie stockée dans les réservoirs doit à tout moment répondre aux contraintes 

suivantes (équations 3.16   3.18) [132]: 

3�0�� ≤ 3�($) ≤ 3�0(@     (3.16) 

3�0�� = 0.23�0(@     (3.17) 

3�0(@ = C�3�j     (3.18) 

Où : 3�0��, 3�0(@ sont respectivement la capacité de stockage minimale et maximale des 

réservoirs (kWh), C� est le nombre de réservoirs d’hydrogène et 3�jest la capacité nominale 

d’un seul réservoir (kWh).  

II. Stratégie de la gestion d’énergie 

La nature imprévisible des ressources renouvelables fait obstacle à leur intégration dans un 

système isolé : fluctuation de fréquence ou de tension, besoin énergétique non assuré à 100%, 

etc. Afin de construire un système fiable et robuste et de maitriser la production et la demande, 

il est nécessaire d’adopter une stratégie de gestion d’énergie qui prend en compte la 

disponibilité de l’énergie verte et la consommation d’énergie à tout moment. Dans ce chapitre, 

nous adopterons la méthode de gestion appelée « contrôle par bande d’hystérésis ». Cette 

technique introduit des règles empiriques sur l’état de charge SOC du dispositif de stockage 

(dans notre cas, la batterie) afin de garantir un fonctionnement optimal du microgrid. Le SOC 

doit rester entre les deux limites supérieure et inférieure prédéfinies, comme le montre la figure 

3.4 [145]. En général, cet intervalle est choisi sur la base de l’expérience acquise sur les 

performances des différents éléments du système considéré.  

L’organigramme principal de la stratégie de gestion d’énergie adoptée est illustré dans la 

figure 3.5 [127]. Dans cette étude, nous considérons 4 cas : 
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•  Cas 1  

L’énergie produite par les sources renouvelables dépasse largement les besoins énergétiques 

de la charge, l’énergie excédentaire est utilisée pour charger les batteries (figure 3.6). 

•  Cas 2  

Les batteries sont complétement chargées, le surplus sera transféré à l’électrolyseur pour 

produire de l’hydrogène dans la limite de sa capacité maximale. L’énergie restante sera dissipée 

dans une charge résistive, généralement appelée charge de lissage. Ceci permet de protéger les 

dispositifs de stockage contre la surcharge et d’améliorer la qualité de l’alimentation électrique 

(figure 3.7).  

•  Cas 3 

L’énergie produite n’est pas suffisante pour répondre aux besoins de la demande. La priorité 

est d’utiliser l’énergie emmagasinée dans les batteries (figure 3.8).  

•  Cas 4 

Les batteries atteignent leur capacité minimum, la pile à combustible produira de l’électricité 

à partir de l’hydrogène stocké dans les réservoirs pour combler le déficit (figure 3.9).   

Nous posons : A = ¢3�uå�   3�l$   1o¨ , B = ¢3suå�   3sl$   1o¨ ,C = ¢3�l$   1o   3�u6B¨ ,D = ¢3sl$   1o   3su6B¨. 3@0�� et 3@0(@  sont les puissances minimale et maximale du 

composant x.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

PAC ON 
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Electrolyseur OFF 

Electrolyseur ON 

SOC de la batterie 

Production de H2  

Production d’électricité  
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Figure 3.4. Principe du contrôle par bande d’hystérésis. 
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Figure 3.5. Organigramme principal de la stratégie de gestion d'énergie. 

 

Figure 3.6. Organigramme du chargement des batteries. 
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Figure 3.7. Organigramme du mode d'opération d'électrolyseur. 

 

Figure 3.8. Organigramme du déchargement des batteries. 
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Figure 3.9. Organigramme du mode d'opération de la PAC. 

III. Processus d’optimisation du système hybride  

Le dimensionnement des composants du système hybride est une étape primordiale pour 

concevoir un système fiable et à faible coût. L’objectif principal de ce dimensionnement est de 

déterminer la configuration optimale du système d’alimentation du data center (nombre 

d’hydroliennes C�, de panneaux photovoltaïques C=>, de batteries C�, de PAC C	�, 

d’électrolyseurs C�� et de réservoirs d’hydrogène C�), d'un point de vue économique et 

énergétique. A cette fin, nous avons appliqué des méthodes d’optimisation à objectif unique. Il 

s’agit de l’optimisation par essaims particulaires (PSO) et de l’optimisation par algorithme 

génétique (AG). 

III. 1.  Fonction objectif 

Notre objectif est de minimiser le coût du système hybride en respectant certains indices de 

fiabilité. Dans cette thèse, le coût actuel net (CAN ou NPC 34 en anglais) est utilisé. Il inclut le 

coût capital (CC), le coût de remplacement (CR) et le coût de maintenance (CM) de chaque 

composant. La fonction objectif peut être formulée comme suit [102], [116], [130], [200] :  

 
34 NPC: Net Present Cost  
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NPC= ∑ Nj.P�é(CCj+CRj.
L
j=1 Kj+CMj.PWA(ir, R)                       (3.19) 

Où : L est le nombre de composants du système énergétique multi-sources (L=6), Nj est la 

variable de décision de l'algorithme d'optimisation, qui représente le nombre de chaque 

composant (C�, C��, C� , C���, C	� et C�) et P�é est leur puissance nominale. Pour convertir le 

coût de remplacement d'un composant à la fin de sa durée de vie en coût actuel, nous utilisons 

Kj. Ce dernier est calculé par l’équation 3.18 [102], [116]. 

,k = ∑ d(d¥�v)j∗Î/�à�ìd                                                                             (3.20) 

Où : tdreprésente la fréquence de remplacement d'une source renouvelable, te est sa durée de 

vie et 6� est le taux d'intérêt. Il convient de noter que pour les sources dont la durée de vie est 

égale à celle du projet, ,k  est égal à zéro. PWA(6�, R) est utilisé pour estimer la valeur actuelle 

du coût annuel de maintenance et d'exploitation sur la durée de vie du projet. Il est donné par 

l’équation 3.19 [102], [116]. 

Eí'((6� , \) = (d¥�v)î|d��(d¥�v)î                                   (3.21) 

Où R est la durée de vie totale du projet (20 ans).   

III. 2.  Analyse de fiabilité 

La fiabilité de l'alimentation électrique de la charge est un facteur essentiel dans le 

dimensionnement des systèmes autonomes. Plusieurs indices de fiabilité ont été introduits dans 

la littérature, dont la probabilité de perte d’alimentation électrique (LPSP), le facteur de perte 

équivalent (ELF)35, l’indice de perte d'énergie prévue (LOEE) et l'indice de perte de charge 

prévue (LOLE) [102], [130]. Afin d'évaluer la faisabilité technique du microgrid proposé, ELF 

et LPSP ont été utilisés. Ce dernier est un paramètre statistique indiquant la probabilité d’une 

coupure d’alimentation due à l’indisponibilité des ressources renouvelables ou à une panne 

technique [127]. Ces indices peuvent être définis comme suit : 

�E�E = ∑ :ïj�Ä¿())�¿ðà∑ :¾())�¿ðà                     (3.22) 

3�� = dG ∑ =ïj�Ä¿())=¾())G)ìd                                       (3.23) 

Où T représente la période pendant laquelle les données ont été utilisées, i.e. 8760 h. 3Q�0�) représente la charge non satisfaite, elle peut être exprimée par 3.22. 

 
35 ELF: Equivalent Loss Factor 
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3Q�0�)($) = 3;   ¢3N($) � 3	�($)    �   (3�($)   3�0��)¨                                                             (3.24) 

III. 3.  Contraintes  

Afin de dimensionner correctement le système, les contraintes suivantes sont définies : 

C�0�� ≤ C� ≤ C�0(@ , i = h, pv, b, el, fc et r.                                                                      (3.25) 

3k0�� ≤ 3k ≤ 3k0(@ , j = b et r.   (3.26)  

3�� ≤ 3��0(@                           (3.27) 

�E�E ≤ �E�E0(@                         (3.28) 

Où : C�0�� et C�0(@ sont respectivement le nombre minimum et maximum possible de chaque 

composant du système et 3k0�� et 3k0(@ représentent la capacité minimum et maximum de la 

batterie et du réservoir d’hydrogène.  

III. 4.  Algorithmes d'optimisation 

Un programme de dimensionnement optimal a été développé dans la plateforme Matlab en 

utilisant des méthodes d'optimisation métaheuristiques, notamment le PSO et l’AG.  

III. 4. 1.  Optimisation par essaims particulaires 

L’optimisation par essaims particulaires, ou Particle Swarm Optimization (PSO) en anglais, 

est une méthode dérivée de la descente stochastique, développée en 1995 par Kennedy et 

Eberhart [127]. Elle est basée sur le partage social d’informations dans des espèces évoluant en 

essaim, telles que les oiseaux et les poissons. Le PSO est devenu l’une des méthodes 

d’optimisation préférées en raison de sa grande vitesse de convergence pour l’optimisation 

mono objectif [116].   

 Chaque partenaire de l'essaim est appelé une particule. L’ensemble des particules forme une 

population. Celle-ci est placée de manière aléatoire dans l'espace de recherche de la fonction 

objectif à minimiser. Le déplacement d’une particule est contrôlé par trois composantes [127]: 

•  Une composante d’inertie : la particule tend à se déplacer dans la même direction et 

à la même vitesse ; 

•  Une composante cognitive : la particule tend à retourner à une position antérieure, 

qui correspond à la meilleure position par laquelle elle est déjà passée ; 
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•  Une composante sociale : la particule tend à se diriger vers la meilleure zone 

traversée par l’ensemble de l’essaim. 

Chaque particule est caractérisée par sa position �}ppp⃗  (��d, ��e, ��� … , ���) et sa vitesse a}ppp⃗  (a�d, a�e, a�� … , a��). A chaque itération, ces particules se déplacent vers leurs meilleures 

positions, qui correspond à la position optimale, sur la base de leurs expériences précédentes et 

de celles des particules voisines, en mettant à jour leur vitesse, tel que montré dans les équations 

3.27 et 3.28 [200], [201].  

 ��)¥d = ��) � a�)¥d                                  (3.29)  

a�)¥d = ~a�) � -d\d(E��4)   ��)) � -e\e(���4)   ��))                                                  (3.30)                        

Où : n est le nombre de populations, i est le nombre de variables d’optimisation et t est le 

numéro d’itération. -d et -e représentent respectivement le coefficient cognitif et social des 

particules. En général, ils prennent des valeurs positives définies dans l’intervalle [0,2]. \d et \e sont des nombres aléatoires répartis uniformément sur [0,1], E��4)ppppppppp⃗  (��d, ��e, ��� … , ���)  est 

la meilleure position de la particule et ���4)ppppppppp⃗  (��d, ��e, ��� … , ���) est la meilleure position de 

tout l’essaim [201]. Enfin, w est le poids d’inertie, il contrôle le pourcentage de la vitesse 

précédente devant être conservé de l’itération précédente [200]. Ce coefficient est mis à jour à 

chaque itération du processus d’optimisation afin d’améliorer les performances de l’algorithme 

suivant l’équation 3.29. 

~ = ~0(@   (ò���|ò�yj)�)���� ∗ $                   (3.31) 

Où : ~0(@ et ~0�� représentent les valeurs maximale et minimale du poids d’inertie et 6$s0(@ 

représente le nombre maximal d’itérations.  

~a�), -d\d(E��4)   ��)) et -e\e(���4)   ��)) correspondent respectivement aux composantes 

d’inertie, cognitive et sociale, mentionnées précédemment.  

Afin d’améliorer la convergence du système, Clerc and Kennedy [202] ont introduit un 

coefficient de constriction k en 2002. L’équation 3.28 devient alors comme suit [127] :  

a�i¥d = ꭓ∗ ¢a�) � ód(E��4)   ��)) � óe(���4)   ��))¨                            (3.32) 

ꭓ = eiôe|õ|öõ/|Ãõô ,  0 < A < 1                     (3.33) 
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÷ó = ód � óeód = -d\d    óe = -e\e       ,  ó > 4                      (3.34) 

A est généralement fixé à 1 et ód = óe = -d\d = -e\e = 2,05. Par conséquent  ꭓ ≅  0,73. Les 

paramètres de l’algorithme PSO utilisés dans cette étude sont présentés dans le tableau 3.1.  

Une fois que les nouvelles positions sont générées, elles sont évaluées à l’aide de la fonction 

objectif. Ainsi, E��4)ppppppppp⃗  et ���4)ppppppppp⃗  sont mis à jour à l’itération suivante (t+1). Ce processus est répété 

tant que l’on n’a pas atteint le nombre d’itérations maximal ou satisfait les contraintes imposées 

par le problème d’optimisation, tel qu’illustré dans la figure 3.10.  

 
Figure 3.10. Organigramme de l'optimisation par essaims particulaires. 
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Tableau 3.1. Paramètres de PSO. 

Paramètre Symbole Valeur 

Taille de la population B 50 

Nombre d’itérations 6$s0(@ 100 

Coefficient cognitif -d 1,5 

Coefficient social -e 1,5 

 

III. 4. 2.  Optimisation par algorithme génétique  

L'algorithme génétique est une méthode d'optimisation métaheuristique, inspirée par la 

théorie de l'évolution naturelle de Charles Darwin. L'AG utilise trois opérateurs principaux 

appelés [203] : 

•  Sélection : les individus ayant la meilleure fonction objectif ont plus de chances de 

survivre et de se reproduire. Il existe plusieurs techniques de sélection, toutes basées sur 

des règles de probabilité. La technique connue sous le nom de roulette ou roue de la 

fortune est la plus utilisée, dans laquelle la probabilité qu’un individu soit sélectionné 

est proportionnelle à son degré d’adaptation.  Cette probabilité est régie par l'équation 

suivante : 

Probabilité de sélection = 	l�(�y)o∑ 	l�(�y)o                               (3.35) 

Où 5lm(n�)o est l’aptitude (i.e. la fonction objectif) d’un chromosome particulier.  

•  Croisement : cet opérateur repose sur le principe d’hérédité de la théorie de Darwin, 

l’idée est de générer une nouvelle population avec des caractéristiques différentes.  

Deux individus de la population, appelés parents, sont appariés au hasard pour donner 

naissance à de nouveaux individus, appelés enfants, partageant une partie des 

chromosomes des parents. Le croisement est effectué selon une probabilité w� comprise 

entre 0,6 et 0,9. Il peut être réalisé en un seul point (figure 3.11) ou plusieurs points 

(figure 3.12).  
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Figure 3.11. Simple enjambement. 

 

Figure 3.12. Double enjambement. 

•  Mutation : cet opérateur a pour but d’altérer de manière aléatoire quelques gènes de la 

nouvelle génération, avec une certaine probabilité w0Q (0,01 < w0Q < 0,1), comme le 

montre la figure 3.13. En effet, l’idée est inspirée du principe de la rare variation de la 

théorie de Darwin, permettant d’avoir des individus avec de nouvelles caractéristiques 

génétiques et évitant que l’algorithme converge vers un extremum local.  

 

Figure 3.13. Opérateur de mutation. 

Ces opérateurs jouent un rôle clé dans la réussite de l'optimisation car ils influencent 

l'évolution de la population initiale à la population finale. La première étape de cet algorithme 

consiste à générer de manière aléatoire une population initiale de chromosomes et à rechercher 

la solution optimale au fur et à mesure de sa progression. À chaque génération, la fonction 

objectif est évaluée pour chaque chromosome. Les individus qui remplissent les critères de cette 

fonction sont sélectionnés de manière stochastique et ajustés par les opérateurs de croisement 

et de mutation pour constituer une nouvelle population. Cette population sera utilisée lors de la 

prochaine itération. Lorsque le nombre maximum de générations est atteint, le processus 

d'optimisation est terminé et la solution ayant la valeur optimale est choisie [102], [121], [123], 

[125]. Le processus d'optimisation de l'AG est illustré dans la figure 3.14. Les paramètres de 

l'AG utilisés dans cette étude sont présentés dans le tableau 3.2. 
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Figure 3.14. Organigramme de l'algorithme génétique (AG) [124]. 

Tableau 3.2. Paramètres de l'AG. 

Paramètre Symbole Valeur 

Nombre de variables B�(� 23 

Taille de la population u 100 

Nombre d’itérations 6$s0(@ 200 

Taux de croisement w� 0,08 

Probabilité de mutation w0Q 0,02 

Taux de remplacement - Aléatoire 
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IV. Résultats  

Le dimensionnement optimal du système hybride proposé est effectué pour garantir un 

approvisionnement durable en énergie au data center.  Dans cette étude, les données d’entrée 

du programme d’optimisation sont : 

•  Le profil de la consommation horaire de la charge au cours d'une année (8760 h), 

présenté dans la figure 3.12 ; 

•  Les données météorologiques (irradiation solaire, température ambiante et vitesse 

horaire du courant de marée pendant un an) présentées respectivement dans les 

figures 3.1 et 3.2 ; 

•  Les paramètres technico-économiques des composants du système, résumés dans le 

tableau 3.3. 

L'algorithme génétique et l’optimisation par essaims particulaires sont utilisés pour trouver 

la meilleure configuration du système hydrolienne/PV/batterie/hydrogène, en considérant NPC 

comme fonction objectif et ELF et LPSP comme critères de fiabilité. Les variables de décision 

du problème d'optimisation sont le nombre de panneaux PV d'une puissance nominale de 500 

kW, le nombre de batteries d'une capacité nominale de 250 kWh, le nombre d'électrolyseurs et 

de piles à combustible d'une puissance nominale de 1,5 MW et le nombre de réservoirs de 10 

kg. L’approche de gestion d’énergie présentée dans la section III est intégrée dans le programme 

d'optimisation afin de maintenir un équilibre entre la production d'énergie et la consommation 

de la charge. Afin de valider la stratégie de dimensionnement adoptée, nous avons considéré 

plusieurs études de cas : 

•  Configuration à source unique : le système se compose d’une seule source d’énergie 

primaire pour alimenter le data center (panneaux photovoltaïques ou hydroliennes) ;  

•  Configuration multi-sources : le besoin de la charge est assuré par deux sources 

d’énergie renouvelables. 

Pour chaque configuration, les simulations sont effectuées pour trois valeurs différentes de 

ELFmax et LPSPmax (1%, 5% et 10%). Les critères de fiabilité sont introduits séparément dans 

l’algorithme afin de trouver celui qui donne le meilleur résultat d’un point de vue technico-

économique. Afin de trouver la solution optimale qui correspond au coût minimum, nous avons 

lancé les simulations plusieurs fois sur la base des données d'une année. Les résultats du 

dimensionnement optimal obtenus par l’AG et le PSO sont commentés dans les sous sections 

suivantes.  
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Figure 3.15. Profil de la consommation annuelle du data center. 

Tableau 3.3. Paramètres technico-économiques des composants du système [132], [197], [204]–[206]. 

Paramètre Symbole Valeur 

Panneaux photovoltaïque 

Puissance nominale E�z{  500 (kW) 

Coût capital -- 2000 ($/kW) 

Coût de remplacement -\ 2000 ($/kW) 

Coût de maintenance -ù 0,005*CC 

Durée de vie  �� 20 

Rendement ��� 0,9 

Hydrolienne 

Puissance nominale E�x  1500 (kW) 

Vitesse nominale a� 3,2 (m/s) 

Vitesse de démarrage a�Q)|�� 1 (m/s) 

Vitesse d’arrêt a�Q)|&Q)  3,8 (m/s) 

Rayon  \ 8 (m) 

Coût capital -- 5000 ($/kW) 

Coût de remplacement -\ -- 

Coût de maintenance -ù 150 ($/kW) 

Durée de vie �� 20 
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Batterie 

Capacité nominale 3�j 250 (kWh) 

Rendement de charge ���� 0,8 

Rendement de décharge ����� 0,8 

Profondeur de décharge ghg 0,6 

Taux horaire 
d'autodécharge 

� 0,0002 

Coût capital -- 343 ($/kWh) 

Coût de remplacement -\ 343 ($/kWh) 

Coût de maintenance -ù 0 

Durée de vie  �� 5 

Electrolyseur 

Puissance nominale E�ÄÎ  1500 (kW) 

Coût capital -- 2000 ($/kW) 

Coût de remplacement -\ 1500 ($/kW) 

Coût de maintenance -ù 0,01*CC 

Durée de vie �� 20 

Rendement ���� 0,74 

Pile à Combustible 

Puissance nominale E�Í« 1500 (kW) 

Coût capital -- 3000 ($/kW) 

Coût de remplacement -\ 2500 ($/kW) 

Coût de maintenance -ù 0,02*CC 

Durée de vie �� 5 

Rendement ���� 0,5 

Réservoir d’hydrogène 

Capacité nominale u�v 10 (kg) 

Coût capital -- 660 ($/kg) 

Coût de remplacement -\ 400 ($/kg) 

Coût de maintenance -ù 0,02*CC 

Durée de vie �� 20 

Rendement �� 0,8 
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Autres paramètres du système 

Rendement de 
l’onduleur 

���� 0,95 

Durée de vie du projet \ 20 

Le taux d’intérêt 6� 6% 

 

IV. 1 Configuration uni-source  

Les tableaux 3.4 et 3.5 présentent les résultats obtenus par les deux méthodes d'optimisation 

pour les configurations qui s’appuient sur une seule source d’énergie renouvelable. Nous 

pouvons constater que le PSO permet d’obtenir un NPC plus faible et une meilleure fiabilité 

pour les deux systèmes énergétiques, comparé à l’AG. Les résultats montrent que les critères 

de fiabilité ont un impact notable à la fois sur le NPC et le nombre de composants du système. 

Plus 3��0(@ et �E�E0(@  augmentent, plus le coût global et la taille du système diminuent. De 

plus, la quantité d'hydrogène stockée dans les réservoirs est réduite. Nous pouvons également 

noter que le coût du système utilisant les panneaux PV comme seule source d’énergie est plus 

élevé que celui qui utilise les hydroliennes. En effet, la ville de Cherbourg étant connue pour 

son climat pluvieux et son faible ensoleillement, le système PV/batterie/H2 se repose 

principalement sur les systèmes de stockage. En outre, les panneaux PV ne peuvent pas produire 

de l’électricité pendant la nuit. D’où la nécessité d’une capacité de stockage élevée pour assurer 

la demande du data center tout au long de l’année. La figure 3.16 illustre la quantité 

d’hydrogène stockée pour chaque valeur de ELF et LPSP. Comme la source est indisponible 

pendant les journées nuageuses (spécialement en hiver), le niveau de H2 baisse fortement afin 

d’améliorer la fiabilité du système. Ensuite, il commence à augmenter durant la période estivale 

jusqu’à atteindre la capacité maximale des réservoirs. Les hydroliennes, en revanche, se 

caractérisent par un taux de disponibilité considérable. Nous pouvons voir que pour les 

différentes valeurs d’indice de fiabilité, le système hydrolienne/batterie/H2 est le plus rentable 

et le moins encombrant. Pour 3��0(@  = 1% (le système le plus fiable), le PSO suggère d’utiliser 

24 batteries et 706 réservoirs d’hydrogène, avec un NPC de 102,49 M$. Réduisant ainsi le coût 

global d’installation de 37,71% par rapport au premier système. La figure 3.17 présente le profil 

de la quantité d’hydrogène stocké pour la configuration basée sur les hydroliennes. Les courants 

de marée étant réguliers et prévisibles, la capacité totale installée est réduite. Par conséquent, le 

réservoir de stockage se charge et se décharge continuellement pour maintenir un équilibre entre 

la consommation et la production. Les figures 3.18 et 3.19 montrent les puissances produites 

respectivement par les panneaux PV et les hydroliennes. 
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Tableau 3.4.  Résultats de l’optimisation pour différentes valeurs de 3��0(@. 

Système 
Méthode 

d’optimisation 
C� C=> C� C	� C�� C� 

NPC 
(M$) 

ELF 

3��0(@= 1% 

PV/batterie/H2 
PSO - 63 100 2 3 5000 164,55 0,0097 

AG - 74 89 2 4 4048 169,23 0,01 

Hydrolienne/batterie/H2 
PSO 6 - 24 2 2 706 102,49 0,0055 

AG 8 - 18 2 1 522 116,41 0,0099 3��0(@= 5% 

PV/batterie/H2 
PSO - 53 80 2 3 5000 149,30 0,0498 

AG - 64 45 2 4 4368 150,98 0,0498 

Hydrolienne/batterie/H2 
PSO 6 - 27 2 1 532 98,43 0,0341 

AG 6 - 21 2 1 481 96,62 0,0498 3��0(@= 10% 

PV/batterie/H2 
PSO - 51 42 2 4 4056 134,01 0,0996 

AG - 64 74 2 3 2312 137,73 0,0988 

Hydrolienne/batterie/H2 
PSO 6 - 28 1 1 432 85,86 0,0895 

AG 6 - 32 1 1 258 85,39 0,0999 
 

Tableau 3.5. Résultats de l’optimisation pour différentes valeurs de �E�E0(@ . 

Système 
Méthode 

d’optimisation 
C� C=> C� C	� C�� C� 

NPC 
(M$) 

LPSP 

�E�E0(@= 1% 

PV/batterie/H2 
PSO - 63 99 2 3 5000 164,31 0,0098 

AG - 66 81 2 4 4822 165,19 0,01 

Hydrolienne/batterie/H2 
PSO 6 - 24 2 2 707 102,50 0,0056 

AG 6 - 21 2 2 676 101,55 0,0094 �E�E0(@= 5% 

PV/batterie/H2 
PSO - 54 61 2 4 4999 149,26 0,0469 

AG - 64 64 2 4 3840 151,13 0,0493 

Hydrolienne/batterie/H2 
PSO 6 - 24 2 2 623 101,82 0,0124 

AG 6 - 22 2 1 512 97,11 0,0467 �E�E0(@= 10% 

PV/batterie/H2 
PSO - 49 74 2 3 3779 133,77 0,0962 

AG - 52 32 2 4 4036 132,56 0,0999 

Hydrolienne/batterie/H2 
PSO 6 - 28 1 1 437 85,91 0,0909 

AG 6 - 24 1 1 337 84,16 0,0999 
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Figure 3.16. Quantité d'hydrogène dans les réservoirs pour différents indices de fiabilité (configuration 
PV/Batterie/H2). 

 

Figure 3.17. Quantité d'hydrogène dans les réservoirs pour différents indices de fiabilité (configuration 
Hydrolienne/Batterie/H2). 

 
Figure 3.18. Puissance produite par les panneaux photovoltaïques. 
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Figure 3.19. Puissance produite par les hydroliennes. 

IV. 2 Configuration multi-sources  

Dans cette partie, nous réalisons le dimensionnement du système multi-sources que nous 

avons proposé (hydrolienne/PV/batterie/H2). La figure 3.20 montre les réponses des deux 

algorithmes d’optimisation pour 3��0(@  égal à 1% (a), 5% (b) et 10% (c). Nous observons que 

l’algorithme PSO trouve rapidement la configuration optimale du système hybride, réduisant 

ainsi le temps de calcul. En outre, le coût total qui en résulte est inférieur à celui obtenu par 

l’AG, sauf pour 3��0(@ = �E�E0(@  = 1%. En effet, le PSO augmente le nombre de batteries et 

de réservoirs d’hydrogène afin d’améliorer la fiabilité du système. Cela valide l’efficacité de 

cet algorithme dans le dimensionnement optimal des systèmes multi-sources. Dans la suite de 

cette section, nous analysons uniquement les résultats obtenus par l’algorithme PSO. 

Les résultats sont résumés dans les tableaux 3.6 et 3.7. Comme pour les deux premiers 

systèmes, le NPC diminue fortement avec l’augmentation du pourcentage du déficit autorisé, 

représenté par LPSP et ELF. La configuration basée sur ELF comme critère de fiabilité est 

identique à celle basée sur LPSP, avec une légère modification du nombre de réservoirs 

d’hydrogène. L’utilisation de deux sources d’énergie renouvelables permet, pour ELFmax=1%, 

de réduire le coût total du système respectivement de 41,48% et 5,97% par rapport à l'utilisation 

de panneaux PV ou des hydroliennes uniquement. Cela signifie que le système hybride utilise 

pleinement les sources vertes disponibles, en stockant l'énergie pendant les jours de fort 

ensoleillement et/ou à des vitesses de courant élevées pour une utilisation ultérieure. L'équilibre 

est ainsi assuré et l’autonomie est garantie à 99% du temps à moindre coût. Les figures 3.21 et 

3.22 montrent les puissances générées respectivement par les panneaux PV et les hydroliennes. 
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Figure 3.20. Comparaison entre les réponses des algorithmes pour ELF égal à 1% (a), 5% (b) et 10% (c). 

Tableau 3.6. Configuration optimale du système hybride pour différentes valeurs de 3��0(@. 

3��0(@ 
Méthode 

d’optimisation 
C� C=> C� C	� C�� C� 

NPC 
(M$) 

ELF 

1% 
PSO 5 5 20 2 2 658 96,37 0,0058 

AG 5 5 15 2 2 640 95,06 0,0099 

5% 
PSO 4 7 20 2 2 531 87,37 0,0447 

AG 5 5 15 2 1 298 88,94 0,0499 

10% 
PSO 4 7 20 1 1 280 70,00 0,1 

AG 4 7 20 1 1 704 73,44 0,0999 

Tableau 3.7. Configuration optimale du système hybride pour différentes valeurs de �E�E0(@ 

�E�E0(@ 
Méthode 

d’optimisation 
C� C=> C� C	� C�� C� 

NPC 
(M$) 

LPSP 

1% 
PSO 5 5 20 2 2 657 96,36 0,0057 

AG 5 5 15 2 2 640 95,06 0,0099 

5% 
PSO 4 7 20 2 2 475 86,92 0,0454 

AG 5 4 18 2 1 320 88,76 0,0493 

10% 
PSO 4 7 20 1 1 280 70,00 0,1 

AG 4 7 20 1 1 768 73,96 0,0986 
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Figure 3.21. Puissance produite par les panneaux photovoltaïques. 

 

Figure 3.22. Puissance produite par les hydroliennes. 

Pour mieux visualiser le système optimal proposé, la figure 3.23 montre l'énergie générée 

par le système hybride pendant une année. Notons que la courbe intitulée « Energie » 

correspond à la différence entre l’énergie générée par les sources renouvelables et celle 

consommée par la charge. Sur ce graphique, nous pouvons voir que les batteries et les piles à 

combustible couvrent les périodes où l'énergie produite n'est pas suffisante pour alimenter le 

data center, notamment la nuit, puisqu'il n'y a pas d'énergie photovoltaïque. Par ailleurs, lorsque 

la puissance générée est supérieure à celle requise, l’électrolyseur commence à produire de 

l’hydrogène si les batteries atteignent leur capacité de stockage maximale. Comme l'état de 

charge initial �h-���) des batteries est fixé à son minimum (40%), elles ne peuvent pas se 

décharger au début (figure 3.24). Les PAC génèrent deux fois la puissance nécessaire pour 

compenser le déficit énergétique en raison de leur faible rendement de conversion de 50%.  
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La figure 3.25 présente l’évolution de la quantité d’hydrogène stockée dans les réservoirs 

pour différentes valeurs de 3��0(@ et �E�E0(@. Ces derniers aboutissent à un comportement 

similaire, sauf pour 3��0(@  = 5% et �E�E0(@=5%. Ceci s’explique par la différence du nombre 

de réservoirs recommandé par le programme d’optimisation. Plus les indices de fiabilité 

augmentent, plus le système devient flexible, ce qui réduit la capacité maximale des réservoirs 

de stockage. En outre, pour 3��0(@ = 1%, la quantité d'hydrogène ne descend jamais en dessous 

de 1316 kg (quantité minimale autorisée) ce qui signifie que les contraintes imposées au 

système hydrogène sont respectées. Ici, nous avons considéré un électrolyseur avec une 

pression de sortie de 30 bar à 25 °C. La densité de l'hydrogène dans ces conditions, calculée sur 

la base de la loi des gaz parfaits, est d'environ 2,28 kg·m-3, ce qui donne un volume de réservoir 

d'hydrogène de 2885,96 m3 pour 3��0(@ = 1%. Sous des pressions plus élevées comme 250 et 

700, la capacité de stockage requise serait respectivement de 326,23 et 116,5 m3. 

La figure 3.26 présente la contribution de chaque technologie au coût total du système 

(NPC). Nous pouvons bien constater que les hydroliennes représentent la majeure partie du coût 

total, jusqu'à 52,30 %, en raison de leur coût d'investissement élevé, tandis que les panneaux 

photovoltaïques ne représentent que 5,5% du NPC. Les PAC constituent la 2e contributrice au 

NPC (24,88%), devant les électrolyseurs (6,94%), les batteries (5,54%), les panneaux PV 

(5,5%) et les réservoirs (4,84%). Cela explique le faible nombre de PAC suggéré, le programme 

estimant qu’il est plus rentable d’augmenter le nombre de batteries, de réservoirs et de panneaux 

PV pour répondre au besoin du data center. La faible part des électrolyseurs par rapport aux 

PAC est due à leur longue durée de vie de 20 ans. En effet, cette dernière est équivalente à la 

durée de vie du projet, ce qui conduit à un coût de remplacement nul. Ainsi, une réduction 

significative du coût des piles à combustible et des hydroliennes peut entraîner des économies 

considérables. 

La figure 3.27 illustre la contribution des coût capital (CC), de remplacement (CR) et de 

maintenance (CM) au coût total de chaque composant. Les résultats montrent que les coûts 

d’investissement sont les plus élevés, tandis que les coûts de maintenance restent mineurs, sauf 

pour les batteries et les pile à combustibles. Ceci est dû à leur durée de vie réduite, estimé à 5 

ans. Nous considérons que les batteries ne nécessitent pas d’entretien, d’où un coût de 

maintenance nul. Il convient de noter qu'il n'y a pas de coût de remplacement pour les 

hydroliennes, les panneaux photovoltaïques, les électrolyseurs et les réservoirs d'hydrogène 

puisque leur durée de vie est égale à la durée de vie du système (20 ans). 
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IV. 3 Synthèse  

La configuration utilisant uniquement les panneaux photovoltaïques comme principale 

source d’énergie résulte en un nombre élevé de composants pour satisfaire la demande. Ce 

comportement est tout à fait normal car la source n’est pas disponible en permanence, d’autant 

plus que l’irradiation est faible dans la ville de Cherbourg. Le système doit stocker plus 

d’énergie dans les batteries et les réservoirs d’hydrogène afin de pouvoir l'utiliser pendant les 

journées peu ensoleillées. Cela explique le coût très élevé de cette configuration.  

Bien que la configuration basée sur les hydroliennes réduise le coût de 37,71 % (pour 3��0(@= 1%) par rapport à la première configuration, les résultats listés précédemment 

affirment que le système multi-sources proposé est le plus rentable. L’hybridation de panneaux 

PV et d’hydroliennes avec deux systèmes de stockage d’énergie différents permet de diminuer 

considérablement le coût total du système. En outre, elle fait un compromis entre les coûts 

d’investissement et les besoins en surface pour la construction du data center vert. 

 

Figure 3.23. Flux d’énergie dans le data center. 

 

Figure 3.24. État de charge de la batterie (SOC) durant la première semaine. 
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Figure 3.25. Quantité d'hydrogène dans les réservoirs pour différents indices de fiabilité (configuration 
Hydrolienne/PV/Batterie/H2). 

 

Figure 3.26. Contribution de chaque source d’énergie au coût actuel net (NPC). 

 

Figure 3.27. Comparaison des coûts des sources énergétiques du système hybride (en pourcentage du coût global 
de chaque source).  
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V. Analyse de sensibilité  

Dans cette section, une analyse de sensibilité est menée pour étudier l’impact de certains 

paramètres technico-économiques sur les performances du système considéré, notamment le 

NPC et la taille du système. Ces facteurs impliquent le coût des composants, la localisation, le 

profil de la charge, le taux d’intérêt 6�, les conditions de fonctionnement du système de stockage 

d’hydrogène, l’énergie excédentaire générée, et la résolution temporelle. Les simulations sont 

effectuées en utilisant PSO. Les résultats sont comparés à ceux obtenus en prenant 3��0(@ = 1%.  

V. 1.  Variation du NPC de chaque composant  

Le coût de l’électricité produite à partir de sources renouvelables a considérablement 

diminué ces dernières années et la tendance ne semble pas s’arrêter, en particulier pour l’énergie 

solaire. D’après l’IRENA, le coût de l’énergie photovoltaïque a chuté de 82% entre 2010 et 

2019 [75]. Cette évolution est la conséquence d’une diminution du coût du matériel (les 

modules), ce qui rendra sa production encore plus avantageuse à l’avenir. L’énergie 

hydrolienne, bien que coûteuse, présente un réel potentiel de baisse des prix de revient. Il en va 

de même pour le coût de production de l'hydrogène, lié à la baisse de celui des énergies 

renouvelables. Par conséquent, il s’avère judicieux d’évaluer l’impact de la réduction de ces 

coûts sur les performances du système multi-sources. Le coût de chaque composant a été 

modulé de -60% à +60% avec un pas de 20%, les résultats du programme d’optimisation sont 

présentés dans la figure 3.28. Sur ce graphique, nous pouvons voir que le NPC est fortement 

sensible aux variations des coûts des hydroliennes et des piles à combustibles. Cela n'est pas 

surprenant puisqu'ils contribuent respectivement à 52,30% et 24,88% du coût total du système. 

Avec une réduction de 60% des coûts des hydroliennes et des PAC, le NPC baisse 

respectivement de 32,96% et 14,94%. En revanche, si leurs coûts augmentent de 60%, le NPC 

augmente de 22,39% et 14,93%, respectivement. Les panneaux PV, les batteries, les 

électrolyseurs et les réservoirs d’hydrogène ont peu d’effet sur le coût total du système. Cela 

peut s’expliquer soit par leur longue durée de vie de 20 ans (hors batteries), soit par leur faible 

coût par rapport aux autres composants.  

Le tableau 3.8 présente les résultats de la variation du coût des hydroliennes. Nous pouvons 

remarquer que malgré l’augmentation du coût, le nombre de batteries et de PAC reste stable. 

Le programme d’optimisation tend à réduire la dépendance aux hydroliennes et à augmenter le 
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nombre de panneaux PV, d’électrolyseurs et des réservoirs d’hydrogène pour garantir la 

fiabilité du système. Ceci fait passer le NPC de 64,60 M$ à 117,95 M$. 

 

Figure 3.28. Impact du coût du composant sur le coût total du système. 

Tableau 3.8. Performances du système en fonction de la variation du coût des hydroliennes. 

3��0(@ = 1% C� C=> C� C	� C�� C� 
NPC 
(M$) 

ELF 

-60% 6 4 20 2 1 515 64,60 0,0062 

-40% 6 5 20 2 1 502 77,65 0,0060 

-20% 5 4 20 2 2 667 85,30 0,0074 

20% 5 7 19 2 2 790 109,40 0,0020 

40% 4 7 20 2 2 959 106,98 0,0033 

60% 4 7 20 2 2 1317 117,95 0,0237 

V. 2.  Influence de la vitesse horaire des courants de marée 

La puissance de sortie d’une hydrolienne dépend fortement des caractéristiques du site 

d’implantation (vitesse des courants de marée, bathymétrie, nature du fond, etc.). Ainsi, nous 

effectuons le dimensionnement du système en utilisant les données des vitesses du Raz 

Blanchard, mesurées au point (P2 : -1,9604 °W ; 49,7448 °N) (voir figure 3.29). Les simulations 

sont réalisées pour différentes valeurs de 3��0(@, les résultats obtenus sont présentés dans le 

tableau 3.10. Nous pouvons remarquer que la localisation de la ferme hydrolienne a un impact 

direct sur le coût, la taille et la fiabilité du système. Pour 3��0(@  égal à 1%, 5% et 10%, le NPC 

a été considérablement réduit, respectivement de 15,84, 17,84 et 16.31 %, par rapport au point 
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utilisé dans l’étude précédente (P1 : -2,019 °W ; 49,72 °N). Cela peut s’expliquer par le fait que 

la vitesse annuelle moyenne au niveau de ce point est de 1,63 m/s, contre 1,88 m/s environ à 

l’emplacement actuel. Ce dernier permet d’avoir un système plus compact et plus fiable, tout 

en réduisant le coût total. Comme le potentiel des courants marins est plus important à cet 

endroit, moins de systèmes d'énergie et de stockage sont nécessaires.  

 

Figure 3.29. Profil annuel de la vitesse des courants dans le Raz Blanchard, au point (-1,9604 °W ; 49.7448 °N). 

Tableau 3.9. Résultats d'optimisation pour le point (-1,9604 °W ; 49,7448 °N). 

3��0(@  Point C� C=> C� C	� C�� C� 
NPC 
(M$) 

ELF 

1% 
P1 5 5 20 2 2 658 96,37 0,0058 

P2 4 5 17 2 1 517 81,10 0,0046 

5% 
P1 4 7 20 2 2 531 87,37 0,0447 

P2 4 6 27 1 1 428 71,78 0,0425 

10% 
P1 4 7 20 1 1 280 70,00 0,1 

P2 3 6 20 1 1 245 58,58 0,0895 

V. 3.  Influence du profil de la charge 

La taille d’un système énergétique dépend fortement de la consommation électrique de la 

charge à satisfaire. A cet effet, la demande du data center est portée à 120, 140, 160, 180 et 

200% pour étudier son impact sur les performances du système hybride. Le coût total qui en 

résulte pour 3��0(@ = 1% est indiqué à la figure 3.30, où 100% correspond à la charge réelle. 

De toute évidence, la quantité d’énergie consommée a un effet considérable sur le NPC. 

Lorsque la charge augmente de 100 à 200%, le NPC passe de 96,37 M$ à 194,42 M$, soit le 

double. La figure 3.31 illustre la puissance ou la capacité optimale de chaque source d’énergie 
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en fonction de l’augmentation de la charge. Sur ce graphique, nous pouvons voir que la taille 

des composants augmente de manière non linéaire (dans la majorité des cas) lorsque la 

consommation du data center augmente. Les hydroliennes et les piles à combustibles ont doublé 

leur puissance nominale à 200% d’augmentation, tandis que la taille du PV est passée de 2,5 à 

7,5 MW, soit le triple de sa puissance initiale. La capacité des réservoirs d’hydrogène augmente 

de plus de deux fois sa valeur normale (+138,6%). Quant aux batteries et électrolyseurs, ils ont 

connu une variation moins importante par rapport aux autres composants. Leur taille est passée 

respectivement de 5 à 7,5 MWh et de 3 à 4,5 MW, soit une augmentation de 50%. 

 

Figure 3.30. Impact de la variation de la charge sur le NPC. 

 

Figure 3.31. Impact de la variation de la charge sur les paramètres du système. 

V. 4.  Influence du taux d’intérêt 

Dans cette étude, l’impact du taux d’intérêt sur le coût global et la configuration optimale du 

système est évalué. Ce paramètre représente la valeur temporelle de l’argent et permet de 

déterminer la faisabilité financière d’un projet. Pour 3��0(@ = 1%, le taux d’intérêt est modulé 

entre 5 et 10%, et les résultats sont illustrés dans la figure 3.32. Sur ce graphique, nous 

remarquons que le NPC diminue à mesure que 6� augmente, ce qui n’est pas surprenant selon 
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les équations 3.19, 3.20 et 3.21. Pour un taux d'intérêt de 10%, le NPC baisse de 11,67 M$ par 

rapport à 6� = 5%, soit une réduction de 11,75%. Cependant, le taux d’intérêt n’a pratiquement 

aucune influence sur la taille optimale du système. En outre, la fiabilité reste la même pour 

toute valeur de 6�, à l’exception de 8%. Ceci est dû à une légère augmentation du nombre de 

réservoirs proposé par le programme d’optimisation. 

 

Figure 3.32. Impact de l'augmentation du taux d'intérêt sur le NPC. 

Tableau 3.10. Effet de la variation du taux d'intérêt sur la configuration optimale du système hybride. 

6� C� C=> C� C	� C�� C� 
NPC 
(M$) 

ELF 

5% 5 5 20 2 2 658 99,27 0,0058 

6% 5 5 20 2 2 658 96,37 0,0058 

7% 5 5 20 2 2 657 93,79 0,0058 

8% 5 5 20 2 2 667 91,57 0,0056 

9% 5 5 20 2 2 658 89,45 0,0058 

10% 5 5 20 2 2 657 87,6 0,0058 

 

V. 5.  Influence des conditions initiales du système de stockage d’hydrogène 

Afin d’étudier l’influence des conditions opérationnelles du système de stockage 

d’hydrogène, nous avons fixé la puissance de démarrage minimale des piles à combustible 3	�0�� et des électrolyseurs 3��0�� respectivement à 6% et 20% de leur puissance nominale 

[197].  Les simulations sont effectuées pour différentes valeurs de 3��0(@. Les résultats 

d’optimisation sont présentés dans le tableau 3.11. Pour 3��0(@ = 1%, l’électrolyseur peut 

démarrer à partir de 300 kW, tandis que l’hydrogène peut faire fonctionner la PAC à partir de 
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180 kW. Ces contraintes sont strictes et doivent être respectées, conduisant à un coût plus élevé. 

Bien que les configurations proposées par le programme d'optimisation soient assez similaires, 

le système a besoin de plus de réservoirs d’hydrogène par rapport à 3	�0�� = 0 et 3��0�� = 0. 

Ceci est dû aux contraintes imposées sur les conditions initiales précédemment mentionnées. 

Le programme d’optimisation tend à stocker plus d’énergie plutôt que de la dissiper dans une 

charge résistive pour assurer la fiabilité du système énergétique, sauf pour  3��0(@ = 10%. La figure 3.33 montre l'évolution de la quantité d’hydrogène pour chaque 

valeur de ELFmax. Nous pouvons voir que lorsque le système est fortement contraint 

(3��0(@=1%), le système stocke une grande quantité d'hydrogène (pendant l'été), à utiliser en 

cas de pénurie d’énergie jusqu'à atteindre une valeur légèrement supérieure à sa capacité 

minimale 3�0��à la fin de l'année. 

Tableau 3.11. Résultats d'optimisation. 

3��0(@  C� C=> C� C	� C�� C� 
NPC 
(M$) 

ELF 

1% 5 7 20 2 1 946 97,48 0,0086 

5% 5 7 20 2 1 379 92,88 0,0262 

10% 4 7 20 1 1 276 69,97 0,1 

 

Figure 3.33. Quantité d'hydrogène dans les réservoirs pour différentes valeurs de ELF. 

V. 6.  Influence de la résolution temporelle  

Dans toutes les études de cas précédentes, nous avons effectué les simulations avec une 

résolution temporelle d’une heure. Afin de montrer la pertinence de notre choix, nous relançons 

le programme d’optimisation en utilisant les moyennes journalières du rayonnement solaire, de 

la température, de la vitesse des courants de marée et de la consommation du data center (voir 

figures 3.34, 3.35 et 3.36). Les résultats sont présentés dans le tableau 3.12 pour les trois valeurs 
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de ELF. Utilisons maintenant ces résultats comme données d’entrée pour l’algorithme initial 

(données d’une heure sur un an). La figure 3.37 présente l’état de charge des batteries et des 

réservoirs d’hydrogène. Par souci de clarté, nous ne présentons que le premier mois pour le 

SOC de la batterie. Ces courbes indiquent que la quantité d’hydrogène a atteint son minimum 

dans la seconde moitié du premier mois. A partir de ce moment-là, les réservoirs d'hydrogène 

ne peuvent plus répondre aux besoins du data center. La batterie est très sollicitée (pour la 

plupart des cas) et est soumise à des charges et décharges profondes, ce qui entraînera sa 

dégradation prématurée. Pour 3��0(@  = 1, la batterie reste dans son état initial (�h-0��) 

pendant les 200 premières heures, les sources renouvelables étant insuffisantes pour assurer une 

charge même partielle. Pour 3��0(@ égal à 1, 5 et 10%, la charge n’est pas satisfaite à 50,13, 

26,75 et 35,94%, respectivement. Cela signifie que les résultats d’optimisation sont imprécis, 

car les données moyennes ne tiennent pas compte de la consommation du data center pendant 

les heures de pointe.  Bien qu'une résolution d'un jour réduise le temps de calcul, il en résulte 

des configurations qui ne sont pas en mesure d'assurer la fiabilité du système. Cela valide notre 

choix et montre que la résolution temporelle a un effet considérable sur les résultats du 

dimensionnement optimal des systèmes énergétiques hybrides. 

 

Figure 3.34. Moyenne journalière du rayonnement solaire (gauche) et de la température ambiante (droite).  

 

Figure 3.35. Moyenne journalière de la vitesse des courants de marée. 
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Figure 3.36. Moyenne journalière de la consommation de la charge. 

Tableau 3.12. Résultats d'optimisation. 

3��0(@  C� C=> C� C	� C�� C� 
NPC 
(M$) 

ELF 

1% 1 7 1 2 1 1961 60,96 0,0099 

5% 3 7 1 1 1 1001 61,34 0,0340 

10% 2 7 1 1 1 1126 52,27 0,0948 

 

Figure 3.37. Résultats de la simulation. 

V. 7.  Influence de l'énergie excédentaire produite 

Dans les simulations effectuées ci-dessus, nous n’avons pas imposé une limite sur l’énergie 

excédentaire produite. Par conséquent, le système génère plus d'énergie qu'il n'en faut pour 

satisfaire les besoins du data center dans des conditions extrêmement défavorables. Dans cette 
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étude, nous avons fixé la limite de l'énergie dissipée 3�Q0� à 2 % de la quantité totale d'énergie 

produite. Les résultats sont montrés dans le tableau 3.13. Le cas 1 correspond aux résultats de 

la configuration multi-sources présentée dans la section V.2 et le cas 2 correspond à l’étude de 

cas actuelle. Nous pouvons voir que dans le premier cas (3��0(@ = 1%), le système est 

surdimensionné pour couvrir la charge de façon permanente. Comme la capacité des dispositifs 

de stockage n’est pas en mesure d’absorber tout le surplus produit par les sources renouvelables, 

le système dissipe 11,28% de l’énergie totale requise par le data center dans une charge 

résistive. Cependant, l’autonomie est assurée à 99,42% du temps à un coût réduit de 3,34% par 

rapport au second cas. En outre, le nombre de réservoirs et de batteries proposé par l’algorithme 

est revu à la baisse, respectivement de 24,71% et 23,08%, conduisant à un système plus 

compact. Ainsi, il est plus rentable de raccorder le système hybride au réseau électrique pour 

vendre l’excès d’énergie produite et améliorer l’efficacité globale du système.  

Tableau 3.13. Résultats d'optimisation. 

3��0(@  Cas C� C=> C� C	� C�� C� 
NPC 
(M$) 

ELF 
3�Q0�  

(%) 

1% 
1 5 5 20 2 2 658 96,37 0,0058 11,28 

2 5 2 26 2 3 874 99,70 0,0083 0,43 

5% 
1 4 7 20 2 2 531 87,37 0,0447 5,17 

2 4 6 19 2 2 1207 91,57 0.0386 0,64 

10% 
1 4 7 20 1 1 280 70,00 0.1 12,37 

2 4 4 20 2 2 421 83,31 0,0867 0,48 

V. 8.  Synthèse 

Dans cette section, une analyse de sensibilité a été menée afin d’évaluer l’impact de certains 

paramètres sur les performances du système proposé, notamment le coût des composants, la 

localisation, le profil de la charge, le taux d’intérêt 6�, les conditions de fonctionnement du 

système de stockage d’hydrogène, l’énergie excédentaire générée et la résolution temporelle. 

Les résultats ont montré que la taille optimale ainsi que le coût total du système sont sensibles 

aux variations de ces paramètres à différents degrés. En effet, le NPC varie considérablement 

en fonction des coûts des composants, en particulier pour les hydroliennes et les piles à 

combustible. Bien que le coût de ces dernières ne soit pas encore économiquement viable, elles 

peuvent réduire le coût si le système est proprement dimensionné. L’étude de l’influence de 

l’énergie excédentaire produite a montré que le système est surdimensionné pour assurer la 

charge tout au long de l’année. Par conséquent, lorsque l’énergie générée par les sources 
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renouvelables dépasse celle consommée, le système dissipe une quantité importante d’énergie 

dans une charge résistive vu la capacité limitée des systèmes de stockage. Le réglage de 3�Q0� 

à 2% de la quantité totale d'énergie générée peut résoudre ce problème. Néanmoins, le NPC 

augmente de 3,46% et le système devient très encombrant en raison de l’augmentation du 

nombre de réservoirs d’hydrogène. Il s’avère donc judicieux de connecter le système au réseau 

principal afin de maintenir l’équilibre entre l’offre et la demande énergétique et aussi de 

rentabiliser au maximum l’électricité produite par les panneaux photovoltaïques et les 

hydroliennes.  

VI. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés d’abord sur la description du problème de 

dimensionnement du système énergétique proposé et des algorithmes d’optimisation utilisés. 

Notre objectif étant de minimiser le coût total du système tout en garantissant son autonomie, 

deux configurations distinctes ont été considérées. La première repose sur une seule source 

d’énergie primaire, tandis que la seconde utilise deux sources d’énergie pour répondre aux 

besoins du data center. Pour les profils de consommation et de production considérés sur une 

année témoin, les résultats ont montré que la combinaison PV/hydroliennes/batteries/H2 est la 

plus avantageuse pour différentes valeurs de 3��0(@ et �E�E0(@. En effet, compte tenu du 

faible ensoleillement de la ville de Cherbourg, la première configuration nécessite un nombre 

élevé de panneaux PV et de systèmes de stockage, ce qui entraine un besoin énorme d’espace. 

Par conséquent, l’hybridation des deux sources renouvelables offre une solution rentable et peu 

encombrante. De plus, elle permet d’éviter l’utilisation massive des batteries, prolongeant ainsi 

leur durée de vie. En ce qui concerne les performances des deux algorithmes, l’optimisation par 

essaims particulaires permet d’obtenir de meilleurs résultats en termes de coût, de fiabilité et 

de temps de calcul dans la majorité des cas. Le principal avantage de cette méthode est le faible 

nombre d’itérations nécessaires pour trouver la solution optimale, conduisant à un coût de calcul 

moins élevé. Ces résultats confirment la supériorité de PSO par rapport à l’algorithme 

génétique. Enfin, l’analyse de sensibilité effectuée a montré que les données d’entrée ont un 

impact non négligeable sur le dimensionnement optimal et le coût total du système.   

L’approche de la gestion d’énergie utilisée dans ce chapitre s’avère efficace pour répartir les 

puissances entre les différentes sources d’énergie. Elle est simple et ne nécessite aucun outil 

d’optimisation. Toutefois, la dégradation des composants n’a pas été prise en compte dans le 

problème. Dans le chapitre suivant, une nouvelle méthode de gestion d’énergie est proposée, 
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résolue par une technique basée sur l’optimisation afin de garantir une meilleure utilisation des 

équipements.  
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Chapitre 4  :                                                         

Nouvelle approche d’optimisation de la gestion 

d’énergie du microgrid 

 

Ce chapitre présentera une nouvelle méthode d'optimisation de la gestion de l'énergie, visant 

à minimiser les coûts de fonctionnement du système hybride. La modélisation du problème 

d'optimisation, y compris la fonction objectif et le coût d'exploitation de chaque source 

d'énergie, sera présentée en premier lieu. Ensuite, la technique proposée sera appliquée à 

quatre scénarios, chacun avec des conditions initiales de fonctionnement différentes. Enfin, une 

analyse de sensibilité sera réalisée pour évaluer l'impact des conditions initiales sur le 

comportement du système. 
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I. Présentation de la nouvelle approche de la gestion d’énergie 

Dans les deux chapitres précédents, la modélisation et le dimensionnement du système 

hybride considéré ont été réalisés en intégrant deux méthodes différentes de gestion d’énergie. 

La première repose sur le principe de séparation de fréquence, qui répartit l’énergie entre les 

différents systèmes de stockage en fonction de leurs caractéristiques dynamiques. La seconde 

se base sur des règles simples si-alors, donnant la priorité aux batteries pour gérer les écarts 

entre la production et la consommation. Si ces techniques sont efficaces, moins coûteuses et 

faciles à mettre en œuvre, leur gestion devient compliquée lorsqu’un nombre important de 

règles est requis, notamment dans les systèmes énergétiques multi-sources [153]. De plus, d’un 

point de vue technico-économique, la solution finale n’est pas optimale en termes de contrôle 

des systèmes de stockage au fil du temps [207]. Des méthodes avancées basées sur 

l’optimisation peuvent être utilisées pour résoudre ces problèmes (tel qu’expliqué dans le 

chapitre I), comme la programmation mixte en nombres entiers (PLMNE ou PNLMNE), 

l’optimisation par essaims particulaires (PSO), l’algorithme génétique (AG), etc. L’utilisation 

de ces méthodes permet d’optimiser le coût total du système hybride et d’améliorer ses 

performances. 

Dans ce chapitre, la gestion d’énergie au sein du microgrid proposé sera résolue à l’aide de 

l’algorithme génétique (GA). Comme mentionné précédemment, les technologies de stockage 

d’énergie présentent chacune des limites différentes en termes de temps de réponse, 

d’autonomie, de coût, etc. Par conséquent, les mécanismes de dégradation de ces dispositifs et 

les coûts de fonctionnement associés seront pris en compte dans le processus d'optimisation. 

Les résultats du dimensionnement ont démontré l’utilité de connecter notre système au réseau 

principal pour tirer profit de l’énergie excédentaire générée. Ainsi, les tarifs de vente et d’achat 

de l’énergie au/du réseau seront intégrés dans la fonction objectif. Une pénalité pour 

dépassement de la puissance souscrite sera appliquée afin que le système ne dépende pas trop 

du réseau électrique. Cela permettra de mieux contrôler l'énergie produite et de maximiser les 

bénéfices économiques. Le délestage de la charge et l’écrêtage des puissances photovoltaïque 

et hydrolienne seront également intégrés pour rendre le système plus souple et réduire les coûts 

d’exploitation des systèmes de stockage. L’introduction de tous ces facteurs dans la fonction 

coût global aidera à trouver la puissance de référence optimale que chaque élément du système 

doit fournir pour répondre au besoin du data center à chaque instant t, tout en respectant les 

contraintes imposées. Enfin, une analyse de sensibilité sera réalisée pour évaluer l’impact des 

conditions initiales sur le comportement du système.  
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II. Modélisation du problème d’optimisation  

Comme mentionné précédemment, la gestion d’énergie dans un système hybride est une 

étape clé pour garantir un fonctionnement fiable du data center et éviter toute micro-coupure 

éventuelle.  L’objectif est de minimiser les coûts d’exploitation et de prolonger la durée de vie 

des composants, en déterminant la source d’énergie optimale à utiliser à chaque instant t. En 

effet, le programme d’optimisation proposé définit la charge et la décharge de la batterie, le 

délestage de la charge, l’écrêtage des puissances photovoltaïque et hydrolienne, la puissance de 

l’électrolyseur, de la pile à combustible et celle absorbée ou injectée sur le réseau principal. 

L’algorithme génétique est utilisé pour planifier le fonctionnement du système sur la base des 

résultats de dimensionnement présentés au chapitre 3, en utilisant les profils journaliers comme 

données d’entrée (3��0(@ = 1%, C� = 1, C=> = 7, C� = 1, C	� = 2, C�� = 1, C� = 1961).  

II. 1.  Fonction objectif  

Comme le montre l’équation 4.1, la fonction objectif comprend non seulement le coût 

d’exploitation de chaque dispositif, mais aussi des coefficients de pénalités α, β, γ et δ, pour 

décourager respectivement le délestage de la charge, l’écrêtage de l’énergie hydrolienne et 

photovoltaïque et l’échange d’énergie avec le réseau. Bien que ces derniers constituent un 

moyen efficace d’assurer un équilibre entre production et consommation, leur utilisation doit 

être minimisée afin de mieux servir le data center et de réduire les émissions de gaz à effet de 

serre [207].  

?G($)= ∑ l?N($) � ?��4($) � ?���($) � ?����($) � ?��($) � ?	�($) � α. E;�($) �G)ìdβ. lE�|��4($)   E�($)o �  γ. lE=>|��4($)   E=>($)o � δ(t). E(($)o                           (4.1) 

Avec ûδ(t) = 10e    si E(  (t) >  5% E;���   δ(t) = 0                          sinon                                (4.2) 

Où : E(, E;�, E�|��4, E=>|��4 et E;��� représentent respectivement la puissance achetée du 

réseau, la charge délestée et les puissances hydrolienne et PV réellement disponibles et la 

consommation maximale de la charge.  Les autres termes sont détaillés dans les sous sections 

suivantes. 

II. 1. 1.  Coût des sources renouvelables 

Le coût de la puissance générée par les sources renouvelables peut être calculé comme suit :  

?N($)= ?=>($) � ?�($) = -=>. E=>($) � -�. E�($)                   (4.3) 
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Où : ?N représente le coût total de production d’énergie renouvelable, -=> est le coût de l’énergie 

solaire photovoltaïque (€/kWh) et -� est le coût de l’énergie hydrolienne (€/kWh). Les coûts -=> et -� sont également connus sous le nom de LCOE 36, le coût actualisé de l’énergie.  Ce 

dernier représente le coût de production d’une unité d’énergie, exprimé en $/kWh ou $/MWh. 

Il nous permet d’étudier la faisabilité et l’adéquation d’une technologie de production 

d’électricité pour une application donnée.  L'estimation du LCOE prend en compte les coûts 

globaux d'installation qui surviennent pendant la durée de vie du projet et la production 

d'énergie correspondante. Ce coût peut être calculé par l’équation 4.4 [208], [209].  

�-h3 = �=¥∑ 2�.(d¥�v)�î∑ :�£.(d¥�v)�î                          (4.4) 

Où : CP, OM, 3G=, R et 6� représentent respectivement les coûts d’investissement (CAPEX)37, 

les coûts d’exploitation (OPEX)38, l’énergie produite pendant une année, la durée de vie totale 

du projet et le taux d’intérêt.  

Le LCOE des systèmes basés sur les énergies renouvelables est difficile à estimer, en 

particulier pour les technologies émergentes telles que l'énergie hydrolienne, car elles sont 

encore à leurs débuts. En revanche, le LCOE des méthodes conventionnelles de production 

d'électricité est plus précis, car elles ont été mises en œuvre de manière plus large sur de longues 

périodes. 

II. 1. 2.  Coût de l’échange d’énergie avec le réseau principal 

La fonction coût du réseau est définie par la différence entre le coût d'achat de l'électricité 

du réseau -( (€/kWh) et le coût de vente de l’électricité au réseau -� (€/kWh), comme indiqué 

dans la formule 4.5.   

?��4($) =  ?(($)   ?�($) = -(. E(($)   -�. E�($)        (4.5) 

Où : E( représente la puissance fournie par le réseau et E� est la puissance injectée dans celui-

ci.  

II. 1. 3.  Coût d’exploitation de la batterie 

Les performances des batteries se dégradent avec le temps, même en l'absence de 

sollicitation, c’est ce que l'on appelle le vieillissement calendaire. Ce phénomène dépend de la 

 
36 LCOE: Levelized Cost Of Energy 
37 CAPEX: Capital Expenditure 
38 OPEX: Operation Expenses  
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température ambiante et de l'état de charge de la batterie et est accentué par le vieillissement de 

cyclage. Ce dernier se produit pendant la charge et la décharge [210]. Plusieurs facteurs sont 

responsables de la dégradation de ce dispositif, en particulier [211], [212]: 

•  Une température de fonctionnement élevée ; 

•  Une surcharge ou décharge profonde, qui peuvent respectivement oxyder l’électrolyte 

et réduire la durée de vie des batteries ; 

•  Un courant de charge ou de décharge élevé, qui entraîne une augmentation de la 

résistance associée à l'électrolyte d'électrode ; 

•  Une profondeur de décharge élevée.  

Le coût d’exploitation de la batterie doit tenir compte de son coût d’investissement et de sa 

dégradation afin de parvenir à un fonctionnement économique optimal. Garcia-Torres et al. 

[212] ont introduit un nouveau terme dans la fonction coût pour inclure l’effet de 

l’augmentation de la résistance de la batterie due à la croissance du film de surface. L’objectif 

est de réduire le coût associé au processus de charge et de décharge de la batterie. Ainsi, le coût 

d’utilisation de ce dispositif est modélisé comme suit [207], [212]:  

?���($) = ���e.Ø�,«�« E���($). ����+ -��N�,��. E���e ($)                                         (4.6) 

?����($) = ���e.Ø�,«�«
=�,«x())Ý��«x   + -��N�,���. E����e ($)                                         (4.7) 

Où :  --�, C�,��� représentent le coût d’investissement des batteries et le nombre de cycles 

donné par le fabricant. ���� et ����� représentent le rendement de charge et de décharge des 

batteries. E��� et E���� sont leur puissance de charge et de décharge. Finalement, -��N�,�� et  -��N�,��� sont des facteurs considérés pour décourager la forte sollicitation du processus de 

charge et de décharge.   

II. 1. 4.  Coût d’exploitation du système de stockage d’hydrogène 

De nombreux facteurs peuvent engendrer la dégradation des performances des électrolyseurs 

et des piles à combustibles, y compris les fluctuations du courant appliqué à leurs bornes et 

leurs cycles de démarrage/arrêt [212], [213]. Par conséquent, la fonction coût proposée inclut 

ces paramètres afin de prolonger la durée de vie de ces dispositifs. Cette fonction tend à 

minimiser le coût d’utilisation du système de stockage d’hydrogène à chaque instant t, qui 

dépend de la puissance délivrée par chaque appareil, comme le montre les équations 4.8 et 4.9 

[159], [212].  
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?��($) = ± ��ÄÎ=jÄÎ ..ÄÎ	���¶ . E��($) � -
]$��N�,��. l
!��($)oe � -�é0(��(N�,��. ���&�($) �
-(��ê),��. ���&		($)                       (4.8) 

?	�($) = � ��Í«=jÍ« ..Í«���� . E	�($) � -
]$��N�,	�. ¢
!	�($)¨e � -�é0(��(N�,	� . �	�&�($) �
-(��ê),	�. �	�&		($)                       (4.9) 

La fluctuation de puissance de l’électrolyseur 
!�� et de la pile à combustible 
!	� est 

exprimée par la variation de puissance entre les instants t et t-1, sauf lorsque l’équipement est 

allumé ou éteint. Elle peut être calculée par l’équation 4.10 [212]. 

!�($) = E�($). "�($),   i={ el,fc }                                 (4.10) 

Où : --�� et --	� sont les coûts d’acquisition de l'électrolyseur et de la pile à combustible et r������ et r	���� sont les heures de fonctionnement maximums des deux composants. -�é0(��(N�,�, -(��ê),� et -��N�,� (i=el, fc) sont les coûts de dégradation associés aux processus 

du démarrage/arrêt et aux fluctuations de la puissance de stockage de l'hydrogène. Finalement, 

���&� et �	�&		 traduisent les états de démarrage (on) et d’arrêt (off) de l’électrolyseur et de la PAC, 

ils sont définis comme suit [207]:  

��&�($) = uå�("�($)   "�($   1), 0) ,   i= el et fc.                                       (4.11) 

��&		($) = uå�("�($   1)   "�($), 0) ,   i= el et fc.                              (4.12) 

Ou encore : 

��&� = "�($). l1   "�($   1)o                    (4.13) 

��&		 = "�($   1). l1   "�($)o                        (4.14) 

Où "� ($) décrit si l’équipement i est en marche ou en arrêt à l’instant t (i.e. 1 lorsque l’unité est 

on et 0 lorsqu’elle est off).  

II. 1. 5.  Contraintes du système  

Le microgrid est soumis à diverses contraintes concernant la puissance échangée avec le 

réseau, l'état de charge minimum et maximum de la batterie et du réservoir d'hydrogène et la 

puissance maximum et minimum de chaque composant du système. Notre objectif est de 

satisfaire les besoins du data center à tout moment. Ainsi, l’équilibre entre la consommation de 
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la charge et les puissances fournies par les sources renouvelables, les systèmes de stockage et 

le réseau électrique doit être assuré. Le bilan de puissance peut être définie comme suit : E�($)   �   E=>($)     lE;($)     E;�($)o  =  E��($)     E	�($)  E���($)   E����($) + E�($)  E(($)                                    (4.15) 

Toutes les puissances qui figurent dans la relation ci-dessus doivent être comprises entre 

leurs valeurs maximales et minimales :   

Ek0�� ≤ E�($) ≤ E�0(@       i=PV, h, el, fc, v, a, bch et bdch.                                     (4.16) 

Afin de prendre en compte l’état de chaque équipement (on ou off), le coefficient "� (i= el, 

fc, v, a, bch et bdch ) est introduit dans l’équation 4.17. 

"�($). E�0�� ≤ !�($) ≤ "�($). E�0(@                                           (4.17) 

Ces contraintes peuvent être exprimées sous forme d’inégalités comme suit [207] :  

!�($) ≤ E�($)   l1   "�($)o. E�0��                              (4.18) 

!�($) ≥ E�($)   l1   "�($)o. E�0(@                                            (4.19) 

La quantité d’énergie stockée dans les batteries et dans les réservoirs d’hydrogène doit 

respecter, à chaque instant t, les contraintes suivantes :  

3�0�� < 3�($) < 3�0(@                                               (4.20)                         

3�0�� ≤ 3�($) ≤ 3�0(@                       (4.21) 

Comme indiqué précédemment, pour des raisons d'efficacité, l'électrolyseur et la pile à 

combustible ne fonctionnent pas simultanément. De la même manière, la charge et la décharge 

de la batterie n’ont pas lieu en même temps, ainsi que l’achat et la vente d’énergie au réseau. 

Ces contraintes se traduisent respectivement par les équations 4.22, 4.23 et 4.24.  

 0 ≤ "��($) � "	�($)  ≤1                    (4.22) 

 0 ≤ "���($) � "���($)  ≤ 1                               (4.23) 

 0 ≤ "(($) � "�($)  ≤ 1                               (4.24) 

Les équations 4.13, 4.14 peuvent être linéarisées en utilisant les relations introduites par 

Bemporad et al. de la façon suivante [214]: 
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 "�($) � ��&�($) ≤ 0 ,  i={ el,fc }                   (4.25) 

 l1   "�($   1)o  � ��&�($) ≤ 0 ,  i={ el,fc }                (4.26) 

"�($) � l1   "�($   1)o   ��&�($) ≤ 1 ,  i={ el,fc }                (4.27) 

 "�($   1) � ��&		($) ≤ 0 ,  i={ el,fc }                  (4.28) 

 l1   "�($)o  � ��&		($) ≤ 0 ,  i={ el,fc }                             (4.29) 

"�($   1) � l1   "�($   1)o   ��		($) ≤ 1 ,  i={ el,fc }                               (4.30) 

Le raccordement de notre installation au réseau principale est un excellent moyen d’accroitre 

l’efficacité du système hybride en achetant de l’énergie pendant les heures de pointes et les 

jours nuageux et peu ensoleillés et en vendant l'énergie excédentaire produite. Afin de favoriser 

l’utilisation des sources renouvelables et des systèmes de stockage, le consommateur s’engage 

à respecter la puissance maximale souscrite auprès de son fournisseur E( (kVA), appelée 

puissance souscrite. Cette puissance doit être adaptée aux besoins de consommation pour éviter 

toute coupure d’électricité lors des pics de demande. A cette fin, nous avons fixé la puissance 

souscrite à 10% de la charge maximale consommée par le data center (E;��� = 1,34 MW). 

Toutefois, le coefficient de pénalité δ est appliqué dès que  E( dépasse 5% de E;��� , comme le 

montre l’équation 4.2. De même, pour la puissance vendue autorisée E�0(@, nous l’avons fixée 

à 10% de E;��� .  

II. 2.  Formulation du problème  

L’optimisation de la gestion d’énergie est réalisée à l’aide de la fonction « ga », qui fait 

partie de la boite à outils d’optimisation global (Global optimization toolbox) utilisant 

l’algorithme génétique, disponible sur Matlab. Comme mentionné au chapitre 3, cette méthode 

est basée sur un processus de sélection naturelle permettant de résoudre des problèmes 

d’optimisation hautement non linéaires, contraints et non contraints. Le problème global est 

formulé comme un problème multi-variables soumis à plusieurs contraintes comme suit [215]:  

u6B f(x)                       (4.31) 

Tel que 

⎩⎪⎨
⎪⎧ '. � ≤ �; '�Z. � = +�Z ;t� ≤ � ≤ �� ;n(�) ≤ 0 ;n�Z(�) = 0 ;

                               (4.32) 
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Où : f(x) est la fonction objectif, dont le résultat est un scalaire, x est le vecteur de solution 

(i.e. la puissance de référence de chaque composant), ' et '�Z sont des matrices désignant les 

contraintes d'inégalité et d'égalité. � et +�Z sont des vecteurs, t� et �� sont les limites 

inférieures et supérieures de x. Enfin, n et n�Z sont des fonctions qui renvoient des vecteurs, 

traduisant les contraintes non linéaires.  

III. Résultats  

La gestion d’énergie d’un microgrid nécessite de contrôler les flux énergétiques existants, 

quelle que soit leur nature. L’objectif est de répartir de manière optimale l’énergie produite par 

les sources primaires entre la charge et les systèmes de stockage. Le gestionnaire d’énergie 

indique aux équipements les consignes de puissance en fonction des profils de consommation 

et de production, des tarifs d’achat et de vente d’électricité et des conditions de fonctionnement 

du système à chaque instant t. Ces vecteurs sont échantillonnés au jour pour un horizon de 

planification de 365 jours (un an). En effet, bien que les données horaires concernant la 

consommation du data center et les conditions météorologiques (ensoleillement, température 

ambiante et vitesse des courants de marée) soient disponibles, un pas d’échantillonnage plus 

réduit entrainerait un temps de calcul élevé et augmenterait la complexité du problème. 

La grille tarifaire est une partie indissociable du système de gestion d’énergie, elle représente 

le contrat liant le fournisseur et le consommateur. Le programme d’optimisation doit minimiser 

le coût d’exploitation global tout en assurant une forte utilisation des sources renouvelables et 

des moyens de stockage et un haut niveau de confort pour le client. Par exemple, la planification 

doit donner la priorité à l’alimentation de la charge plutôt qu’à la vente d’énergie au réseau. De 

même, le programme doit privilégier les systèmes de stockage à l'achat d'énergie au réseau. 

Pour cela, nous attribuons initialement un faible coût à l'énergie vendue et un coût élevé à 

l'énergie achetée, qui resteront fixes tout au long de l'année. Ce choix est fait pour faire du 

réseau la dernière option du gestionnaire d’énergie, car notre souci majeur est de réduire les 

émissions de gaz à effet de serre. 

D’après les données de l’agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie (ADEME) 

publiées en 2019, le LCOE des centrales photovoltaïques au sol en France d’une capacité de 

0,5 à 2,5 MW et dont la mise en production est prévue en 2019/2020, est situé entre 0,065 et 

0,095 $/kWh pour 6�=3 % [53]. Quant à l’énergie hydrolienne, son coût de production est 

compris entre 0.14 et 0.67 $/kWh [62]. Cette plage de variation des prix correspond à un taux 

d’actualisation allant de 5 à 10%. Dans cette thèse, -=> et -� sont respectivement fixés à 0,12 
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et 0,53 $/kWh, pour 6�=6 %. Ces valeurs ont été déterminées à l'aide d'une fonction 

d'interpolation basée sur les données de l'ADEME. En effet, pour 6�=6 %, -=> et -� varient 

respectivement de 0,08 à 0,12 $/kWh et de 0,41 à 0,53 $/kWh. Enfin, nous avons choisi comme 

point de départ une large valeur de 105 pour les coefficients α et β et une valeur moins 

importante (ou plus petite) de 103 pour γ. 

Le problème d'optimisation est formulé pour obtenir la distribution optimale qui répond aux 

contraintes indiquées dans la section précédente, en utilisant l'algorithme génétique. Les 

simulations sont effectuées pour la configuration présentée au chapitre 3 (3��0(@ = 1%), 

impliquant deux sources d'énergie renouvelables. Les paramètres économiques des composants 

utilisés sont présentés dans le tableau 4.1.  

Tableau 4.1. Paramètres de la simulation. 

Paramètre Symbole Valeur 

Panneaux photovoltaïque 

Puissance nominale E�z{  500 (kW) 

LCOE -=> 0,12 $/kWh 

Hydrolienne 

Puissance nominale E�x  1500 (kW) 

LCOE -� 0,53 $/kWh 

Batterie 

Capacité nominale 3�j 250 (kWh) 

Rendement de charge ���� 0,8 

Rendement de décharge ����� 0,8 

Nombre de cycles de 
vie 

C�,��� 3000 

Etat de charge min �h-0�� 40% 

Etat de charge max �h-0(@ 90% 

Coût capital -- 343 ($39/kWh) 

Coût de dégradation 
pendant le chargement 

-��N�,�� 0,0012 ($/kW2h) 

 
39 1 euro = 1,17 Dollar américain 
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Coût de dégradation 
pendant le    

déchargement 
-��N�,��� 0,0012 ($/kW2h) 

Electrolyseur 

Puissance nominale E�ÄÎ  1500 (kW) 

Coût capital -- 2000 ($/kW) 

Durée de vie  r��0(@ 30000 h 

Coût de dégradation -
]$��N�,�� 0,067 $/W 

Coût de démarrage -�é0(��(N�,�� 0,14 $ 

Coût d’arrêt -(��ê),�� 0,0072 $ 

Pile à Combustible 

Puissance nominale E�Í« 1500 (kW) 

Coût capital -- 3000 ($/kW) 

Durée de vie  r	�0(@ 30000 h 

Coût de dégradation -
]$��N�,	� 0,012 $/W 

Coût de démarrage -�é0(��(N�,	� 0,012 $ 

Coût d’arrêt -(��ê),	� 0,0058 $ 

Réseau principal 

Puissance souscrite E4 162 kW 

Puissance vendue max E�0(@ 162 kW 

Coût d’achat -( 2 $/kWh 

Coût de vente -� 0,06 $/kWh 

III. 1.  Configuration multi-sources   

Pour la configuration hybride adoptée, les résultats du dimensionnement ont suggéré 

l’utilisation d’une hydrolienne d’une puissance nominale de 1500 kW, un champ 

photovoltaïque d’une puissance totale de 3500 kW, une batterie, un électrolyseur, deux piles à 

combustibles et 1961 réservoirs d’hydrogène. La figure 4.2 montre les résultats de la 

planification, où la courbe « Energie » fait référence à la différence entre l’énergie consommée 

par le data center et l’énergie produite par les sources renouvelables. Nous pouvons constater 
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que l'énergie produite ne peut pas satisfaire la demande pendant toute l'année, d'où la non-

utilisation de la batterie et de l'électrolyseur sur certaines périodes. Il convient de mentionner 

que nous avons conservé les mêmes puissances nominales des composants pour trouver le 

dimensionnement optimal. Cela dit, le programme peut proposer un électrolyseur d'une 

puissance de 1500 kW même si une puissance moindre est nécessaire. A cet effet, nous pouvons 

adapter la capacité de l'électrolyseur à la valeur maximale du surplus qui se produit pendant le 

fonctionnement du système. Cet excédent apparaît au mois de juin avec une valeur de 160,96 

kW (partie entourée d'un cercle rouge pointillé). Nous fixons donc E�ÄÎ  à 170 kW.  

 

Figure 4.1. Flux d’énergie dans le data center. 

Notons que nous utilisons ces résultats pour tester l’algorithme que nous avons mis en œuvre 

et aussi pour évaluer le comportement du système par rapport aux contraintes imposées. En 

effet, bien que les méthodes de gestion d’énergie utilisées soient différentes, le 

dimensionnement nous donne une idée approximative de l’échelle du système hybride qui peut 

assurer un équilibre entre la production et la consommation d’énergie. La figure 4.2 montre les 

résultats de la gestion d’énergie appliquée aux profils du rayonnement solaire, de la 

température, de la vitesse des courants de marée et de la consommation du data center, présentés 

respectivement dans les figures 3.34, 3.35 et 3.36. Comme nous avons supposé que la batterie 

est vide et que les réservoirs d'hydrogène sont remplis à 80% au début de l'année, le programme 

d'optimisation suggère un nombre réduit de sources renouvelables. En outre, comme mentionné 

au chapitre 3, les données moyennes considérées ne reflètent pas avec précision la 

consommation réelle du data center puisqu'elles ne tiennent pas compte des pics de charge. Par 

conséquent, il n'y a pas assez d'énergie excédentaire pour charger la batterie, produire de 
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l'hydrogène via l'électrolyseur ou vendre de l'électricité au réseau principal. Néanmoins, le 

choix d'une valeur élevée comme état initial des réservoirs a permis à la pile à combustible de 

fonctionner tout au long de l'année pour répondre aux besoins de la charge. Nous pouvons 

remarquer que les PAC changent rarement leur état de commutation, minimisant ainsi leur 

dégradation. Toutefois, les fluctuations de la puissance de sortie de ces dernières sont 

fréquentes. Cela s'explique par les nombreuses contraintes imposées à l'achat d'énergie sur le 

réseau, faisant des PAC la principale source d'énergie. La figure 4.3 montre la période du 30 

Mai au 19 Juillet (zoom de la partie entourée d'un cercle rouge dans la figure 4.2). En cas d’un 

excès d'énergie, le programme donne la priorité à la vente d’énergie au réseau plutôt qu'à la 

recharge des batteries et à la production d'hydrogène. Sinon, lorsqu'il y a un déficit d'énergie, 

le système utilise les piles à combustible, en essayant d'éviter autant que possible les variations 

de leur puissance.  

La figure 4.4 illustre le niveau d’hydrogène dans les réservoirs (à gauche) et l’état de charge 

de la batterie (à droite) durant une année. Comme nous pouvons le constater, la batterie est 

rarement utilisée et la continuité du système est assurée par l’hydrogène stocké dans les 

réservoirs, dont le niveau diminue au cours de l’année sans pour autant atteindre la quantité 

minimale autorisée. Le délestage et l'écrêtage de l'énergie hydrolienne ne sont jamais produits 

en raison des coefficients de pénalité élevés qui leur sont associés, tandis que l'écrêtage de 

l'énergie photovoltaïque est souvent utilisé, comme le montre la figure 4.5 (Pls, Ppve et Phe 

désignent respectivement la charge délestée et les puissances photovoltaïque et hydrolienne 

écrêtées).  

 

Figure 4.2. Flux d’énergie dans le data center. 
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              Figure 4.3. Résultats de la gestion d'énergie du 30 mai au 19 juillet. 

 
Figure 4.4. Niveau du réservoir d'hydrogène (gauche) et état de charge de la batterie (droite). 

 
Figure 4.5. Profil des puissances écrêtées et de la charge délestée.   

IV. Analyse de sensibilité  

Dans cette partie, une analyse de sensibilité est réalisée afin d'évaluer l'impact des paramètres 

initiaux sur le dimensionnement du système hybride ainsi que sur la gestion de l'énergie. Ces 
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facteurs comprennent l’état de charge des batteries et des réservoirs d’hydrogène, leur 

dégradation et la résolution temporelle.  

IV. 1.  Influence de l’état de charge initial des batteries et des réservoirs 

d’hydrogène 

Dans l'étude de cas précédente, nous avons considéré que l’état de charge initial de la batterie 

est fixé à sa valeur minimale de 40 %, alors que le niveau d'hydrogène est paramétré à 80 % de 

la quantité maximale autorisée. Afin d’étudier l’influence de ces paramètres sur le 

comportement du système hybride, nous avons effectué le dimensionnement pour 5 cas 

différents, récapitulés dans le tableau 4.2, où le premier cas correspond à notre cas de référence.  

Les résultats sont présentés dans le tableau 4.3. Nous remarquons que le coût total du système 

est très sensible aux conditions initiales de fonctionnement, en particulier à la quantité de 

réservoirs d’hydrogène. Les configurations proposées par le programme d’optimisation 

concernant les cas N° 1 et 4 sont identiques et présentent le coût le plus avantageux. Bien que 

les cas N° 2 et 3 réduisent le nombre de réservoirs de 97,45% par rapport aux cas précédent, ils 

nécessitent un nombre élevé de batteries et de panneaux photovoltaïques. Par conséquent, Le 

NPC passe de 60,96 à 100,29 M$, soit une augmentation de 64,52%. En outre, 14,32% de 

l’énergie totale requise par le data center est dissipée dans une charge résistive. Le dernier cas 

donne un ELF égal à 0, ce qui signifie que la charge est satisfaite à 100% tout au long de l'année, 

permettant au système de fonctionner de manière totalement autonome. Toutefois, en raison de 

l'augmentation du nombre de panneaux PV et de réservoirs d'hydrogène, le coût est porté à 

81,43 M$. Les résultats de la gestion optimale d’énergie sont présentés dans le tableau 4.4 et 

sont analysés dans les sous-sections suivantes.  

Tableau 4.2. Cas étudiés. 

 

 

 

 

 

 
40 LOH: Level of Hydrogen 

Cas 1 2 3 4 5 

�h-��� 40% 90%. 40% 90% 50% �hr��� 40 80% 20% 20% 80% 50% α 105 105 105 105 105 

β 105 105 105 105 105 γ 103 103 103 103 103 δ 102 102 102 102 102 
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Afin d’avoir une vision plus réaliste du coût d’exploitation du système, il convient 

d’introduire une nouvelle donnée, ?G�. Comme indiqué dans l’équation 4.33, cette valeur est la 

résultante du coût global auquel on soustrait les coûts générés par les différents coefficients de 

pénalité α, β, γ et δ, introduits précédemment pour le bien de la simulation. 

?G�($)= ∑ ¢?N($) � ?��4($) � ?���($) � ?����($) � ?��($) � ?	�($)¨G)ìd                          (4.33) 

Tableau 4.3. Résultats de l’optimisation du dimensionnement. 

Cas C� C=> C� C	� C�� C� 
NPC 
(M$) 

ELF 
3�Q0�  

(%) 
1 1 7 1 2 1 1961 60,96 0,0099 0 

2 6 7 20 2 1 50 100.29 0,0022 14.32 

3 6 7 20 2 1 50 100.29 0,0070 14.32 

4 1 7 1 2 1 1960 60,95 0,0099 0 

5 3 7 1 2 1 2000 81,43 0 0 
 

Tableau 4.4. Résultats de l’optimisation de la gestion d'énergie. 

Cas ?G  (M$) ?G�  (M$) ?N (M$) ?	� (M$) ?�� (M$) ?�(ù$) ?��4 (M$) E�4� (MW) E�� (MW) 

1 58,63 26,93 0,06 26,85 1,00e-06 1,01e-05 0,03 8,33e-09 30,42 

2 4634,12 337,53 0,23 15,64 321,62 3,64e-02 1,67e-03 0,22 117,38 

3 4801,77 383,51 0,23 15,67 367,57 3,56e-02 2,95e-03 1,55 117,25 

4 58,39 26,70 0,06 26,61 1,00e-06 2,24e-05 0,03 6,90e-09 30,36 

5 76,10 45,21 0,14 40,52 4,53 6,10e-04 0,02 1,36e-07 29,81 

 

IV. 1. 1.  Cas N°2 

Dans la présente étude de cas, la batterie est considérée comme entièrement chargée au 

début, alors que le niveau d'hydrogène est à sa valeur minimale. Le coût de fonctionnement 

s’élève à 337,53 M$, dont celui de l’électrolyseur constitue la majeure partie, atteignant 

95,29%. Cette valeur importante s’explique par les poids élevés associés au coût de dégradation 

du stockage de l’hydrogène (voir équation 4.8). En outre, comme le programme a augmenté le 

nombre de panneaux PV par rapport à l'étude du cas de référence (cas N°1 du tableau ci-dessus), 

l'électrolyseur tend à produire de l'hydrogène durant toute l’année afin de maintenir l'équilibre 

entre production et consommation, comme le montre la figure 4.6. Les piles à combustibles 

sont le 2ème contributeur au coût d’exploitation global (4,63%), devant les sources renouvelables 

(0.07%), les batteries (0.01%) et le réseau principal. De cette manière, l'objectif de réduction 

des émissions de gaz à effet de serre est atteint.  
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Pour mieux visualiser les résultats obtenus, un zoom sur les 100 premiers jours de l’année 

est effectué (figure 4.7). Nous pouvons voir que l'électrolyseur et les piles à combustible 

essaient de maintenir leur puissance fixe pour réduire les fluctuations et ainsi prolonger leur 

durée de vie. Comme les panneaux photovoltaïques et les hydroliennes produisent 

suffisamment d'énergie, la quantité achetée au réseau est insignifiante, alors que sa vente est 

toujours rentable pour le microgrid. L'évolution de l'état de charge de la batterie et du niveau 

d'hydrogène dans les réservoirs est illustrée dans la figure 4.8. Au début de l'année, la fiabilité 

du système est assurée par les batteries et le réseau puisque les réservoirs ne sont pas en mesure 

d'alimenter les PAC en hydrogène pour produire de l'électricité. Ensuite, le LOH augmente 

lentement jusqu'à atteindre la limite maximale des réservoirs, tandis que les fluctuations de 

puissances sont absorbées par les batteries, tout en maintenant leur SOC dans les limites 

prédéfinies (entre 40 et 90%). Analogiquement au cas N°1, le délestage de la charge survient 

rarement pour la même cause (coefficient de pénalité élevé). Cependant, comme il y a toujours 

un surplus d'énergie et que le réseau n'en absorbe pas la totalité, l’écrêtage des énergies 

renouvelables est fréquent (figure 4.9). 

 

Figure 4.6. Flux d’énergie dans le data center (cas N°2). 

 
Figure 4.7. Résultats de la gestion d'énergie du 1er janvier au 10 avril.  
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Figure 4.8. Niveau du réservoir d'hydrogène (gauche) et état de charge de la batterie (droite). 

 

Figure 4.9. Profil des puissances écrêtées et de la charge délestée. 

IV. 1. 2.  Cas N°3 

Pour ce cas, le dimensionnement renvoie le même nombre de sources d'énergie que pour le 

cas N°2. La fiabilité du système a légèrement diminué (de 0,48%), ceci est dû au fait que les 

deux dispositifs de stockage ne sont pas capables de fournir de l'électricité au départ, 

contrairement au cas précédent, comme le montre la figure 4.10. Par conséquent, le réseau prend 

le relais pour assurer l'équilibre des puissances. La charge délestée passe de 0,22 à 1,55 MW, 

soit le septuple, tandis que la puissance écrêtée reste quasiment fixe. La réduction de l'énergie 

photovoltaïque produite est plus importante que celle de l'énergie hydrolienne puisque le 

coefficient de pénalité attribué est plus faible (103 contre 105). En effet, seulement 51,2% de 

l’énergie PV que l’on peut réellement produire est effectivement utilisée, alors que l'énergie 

hydrolienne écrêtée ne constitue que 9,05% de l'énergie disponible (voir figure 4.11). 

L’évolution de la quantité d’hydrogène stockée est également similaire à celle du cas N°2, quant 
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à l’état de charge des batteries, la différence n’est observée qu’au début de fonctionnement du 

système, comme l’illustre la figure 4.12.  

Concernant le coût d’exploitation global, il a connu une hausse de 13,62%, pour atteindre 

383,51 M$. Cela s’explique par l’augmentation du coût d’utilisation de l'électrolyseur et du 

réseau, estimées respectivement à 14,29 et 76,65%. Cependant, celui des batteries a diminué de 

2,2%, tandis que celui des piles à combustible est resté quasiment stable. 

 

Figure 4.10. Résultats de la gestion d'énergie du 1er janvier au 10 avril (cas N°3). 

 

Figure 4.11. Comparaison entre les puissances disponibles et les puissances écrêtées. 

 

Figure 4.12. Niveau du réservoir d'hydrogène (gauche) et état de charge de la batterie (droite). 
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IV. 1. 3.  Cas N°4 

Comme nous l'avons déjà mentionné, les configurations proposées pour les cas N°1 et 4 sont 

similaires et rentables. Le coût total reste quasiment équivalent malgré une différence au niveau 

de la répartition des coûts de chaque source énergétique. Comme les batteries et les réservoirs 

d'hydrogène sont tous deux complètement chargés au départ, le système peut choisir lequel 

d'entre eux doit alimenter la charge à moindre coût. La gestion optimale de l'énergie est similaire 

à celle du scénario de référence, à l’exception du premier jour, comme nous pouvons le voir sur 

la figure 4.13. Le programme d’optimisation a trouvé qu'il est plus économique de décharger la 

batterie et de convertir l'hydrogène en électricité en faisant fonctionner les piles à combustible 

que de faire appel au réseau pour combler le déficit de puissance. Dans tous les cas, les PAC 

restent la principale source d'énergie chargée d'assurer la fiabilité du système, la contribution 

de la batterie étant en revanche marginale (figure 4.13). L’évolution du niveau d’hydrogène 

LOH n'est pas présentée car elle est similaire à celle de la figure 4.4. L'énergie totale écrêtée est 

également maintenue presque constante, et comme il y a suffisamment de puissance pour 

remplir les besoins du data center, le délestage de la charge est évité. 

 

Figure 4.13. Flux d’énergie dans le data center (cas N°4). 

 

            Figure 4.14. Etat de charge de la batterie (SOC). 
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IV. 1. 4.  Cas N°5 

Ici, la batterie et les réservoirs d'hydrogène sont considérés comme étant à moitié pleins au 

début de l’année. Le nombre d’hydroliennes a augmenté de 200%, ce qui a entraîné une légère 

modification du nombre de réservoirs, alors qu'aucun changement n'est noté dans le nombre des 

autres composants du système. Le coût d'exploitation a augmenté de 67,88 % par rapport au cas 

de référence, où la part des piles à combustible est importante, s'élevant à 89,63%. 

L'électrolyseur vient en deuxième position, suivi, dans l’ordre respectif, des sources 

renouvelables, du réseau et de la batterie. Les résultats de l'ordonnancement sont présentés dans 

la figure 4.15. Lorsque la demande en énergie est supérieure à la puissance produite (valeurs 

positives), les piles à combustible, avec l'aide du réseau et de la batterie, maintiennent l'équilibre 

des puissances. En revanche, lorsque l'énergie est abondante (valeurs négatives), le système 

choisit soit de produire de l'hydrogène, soit de le revendre au réseau, soit les deux. Le stockage 

de l'hydrogène est plus fréquemment utilisé car il est plus avantageux en termes de coût que la 

sollicitation dynamique de la batterie. Ainsi, on évite son vieillissement prématuré. Les profils 

de l’état de charge de la batterie et du niveau d’hydrogène sont montrés dans la figure 4.16. De 

toute évidence, le LOH n'atteint jamais sa limite supérieure, car l'objectif du système n'est pas 

de produire de l'hydrogène, mais de fournir de l'électricité au data center. En contrepartie, la 

batterie n’enfreint jamais les limites de son SOC, tout en étant utilisée comme dispositif de 

stockage auxiliaire. 

Bien que les résultats du dimensionnement révèlent qu'il n'y a pas de rejet de puissance, la 

présente gestion d’énergie tolère ce mode de fonctionnement en raison de l’échange d'énergie 

avec le réseau principal. La puissance globale écrêtée de 29,81 MW est d’origine 

photovoltaïque, soit 19,31%. Néanmoins, la totalité de l’énergie hydrolienne prévue pour être 

produite est effectivement utilisée, comme le montre la figure 4.17. 

 

Figure 4.15. Flux d’énergie dans le data center (cas N°5). 
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Figure 4.16. Niveau du réservoir d'hydrogène (gauche) et état de charge de la batterie (droite). 

 

Figure 4.17. Profil des puissances écrêtées et de la charge délestée. 

IV. 1. 5.  Synthèse 

Il ressort des résultats que les paramètres initiaux ont un impact considérable sur le coût 

global et le fonctionnement des différents éléments du système. Les tableaux 4.3 et 4.4 montrent 

que le classement des cas d’un point de vue économique reste le même. Le 1er et le 4ème scénario 

sont les plus avantageux, où les deux systèmes de stockage sont au départ pleinement chargés.  

Le nombre élevé de réservoirs d'hydrogène suggéré par l'algorithme d’optimisation peut 

s'expliquer par le fait que le coût de l'énergie initialement contenue dans les unités de stockage 

n'est pas inclus dans le coût total net actuel NPC. Il convient de noter que des termes 

quadratiques sont associés aux coûts de dégradation des piles à combustible et des 

électrolyseurs (
!��($)e et 
!	�($)e). Ainsi, le chiffre total présenté amplifie le coût total réel 

d’exploitation du système, où l'électrolyseur et les piles à combustible sont les principaux 

contributeurs dans la majorité des cas. Ces contraintes strictes sont imposées pour éviter le 

vieillissement avancé de ces appareils, sans quoi leur durée de vie serait réduite. Afin de voir 
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plus clairement l'impact de ces termes, nous effectuons les simulations pour les 5 cas dans la 

section suivante (section IV.2) sans introduire le problème de dégradation dans le coût total. 

Dans les 2ème et 3ème scénarios, les réservoirs d’hydrogène étant vides au départ, il devient 

plus profitable d’augmenter le nombre de batteries et d’hydroliennes pour garantir un 

approvisionnement pérenne en électricité. Par conséquent, le plafonnement des énergies 

renouvelables se produit plus fréquemment pour assurer un équilibre permanent entre 

production et consommation. La quantité de charge délestée a également augmenté, ce qui 

souligne l'importance du stockage de l'hydrogène pour préserver la continuité du service. Quant 

au coût induit par l'échange d'énergie avec le réseau, il a fortement chuté. En effet, le système 

peut couvrir ses besoins sans jamais acheter d'électricité au réseau. De plus, grâce à l'existence 

de plusieurs sources renouvelables, il est possible de vendre plus d'énergie que dans les cas 

précédents (cas N°1 et 4), comme le montre la figure 4.18. 

Les résultats ont également montré que le système d'hydrogène est plus adapté au stockage 

à long terme, comme déjà mentionné dans la recherche bibliographique. Dans certains cas, la 

batterie et l'électrolyseur sont rarement utilisés, par exemple dans les cas N°1 et 4, en raison du 

manque de sources d'énergie. Cela peut conduire à penser qu'il n'est pas nécessaire d'investir 

dans ces dispositifs de stockage. Toutefois, il convient de noter que les simulations ont été 

menées sur un horizon temporel réduit (365 jours), où la charge moyenne est inférieure à la 

consommation maximale réelle du data center (E;���= 1,62 MW), afin de simuler différentes 

études de cas et d’évaluer leur impact sur le fonctionnement du système. A cette fin, nous 

réduisons le pas d’échantillonnage à une heure et analysons les résultats des cas en question 

dans la section IV.3.  

 

Figure 4.18. Comparaison de l'énergie échangée avec le réseau pour les différents cas. 
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IV. 2.  Influence de la dégradation des batteries et du système de stockage 

d’hydrogène 

Afin d'évaluer l'efficacité de la stratégie de gestion proposée, nous réitérons les simulations 

pour les 5 scénarios sans introduire le coût de la dégradation de l'électrolyseur et de la pile à 

combustible associée aux fluctuations de leur puissance de sortie et aux cycles de marche/arrêt, 

ainsi que le coût lié au processus de charge/décharge de la batterie. Les équations 4.6, 4.7, 4.8 

et 4.9 deviennent alors les suivantes [159], [207]: 

?���($) = ���e.Ø�,«�« E���($). ����                                                 (4.34) 

?����($) = ���e.Ø�,«�«
=�,«x())Ý��«x                                                                             (4.35) 

?��($) = ± ��ÄÎ=jÄÎ ..ÄÎ	���¶ . E��($)                             (4.36) 

?	�($) = � ��Í«=jÍ« ..Í«���� . E	�($)                                        (4.37) 

Les résultats de la planification sont rassemblés dans le tableau 4.5. Il est clair que sans tenir 

compte du coût de dégradation du système de stockage, le coût d'exploitation baisse de manière 

spectaculaire. Dans le cas N°1, comme il n'y a pas de contrainte sur la dégradation des piles à 

combustible, il n'est pas nécessaire de limiter la puissance produite par les énergies 

renouvelables pour réduire les fluctuations de leur puissance de sortie, comme le montre la 

figure 4.19. Par conséquent, la puissance totale écrêtée est nulle. Le coût d'échange d'énergie 

avec le réseau a également chuté car le système hybride peut répondre aux besoins du data 

center de manière quasi autonome. Un comportement similaire est observé dans tous les cas 

étudiés où la vente de l'énergie se produit plus que son achat (figure 4.20), d'où le coût négatif.  

Dans les cas N°2 et 3, les coûts de fonctionnement résultants ont été réduits respectivement 

de 99,83 et 99,94%. Cependant, la puissance de sortie des piles à combustible et des 

électrolyseurs fluctue continuellement, raccourcissant ainsi leur durée de vie, comme indiqué 

dans la figure 4.21 (SD signifie sans dégradation et AD signifie avec dégradation). La figure 

4.22 illustre l’évolution de l’état de charge des batteries. Nous pouvons voir que ces dispositifs 

subissent également de multiples sollicitations, car il devient moins coûteux de les utiliser 

lorsque le coût du cycle de charge/décharge n'est pas inclus. Quant à l’énergie écrêtée, elle est 

passée respectivement de 117,38 à 113,86 MW et de 117,25 à 113,94 MW, tandis que la charge 

délestée est restée fixe. 
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Le cas N°4 est similaire au cas N°1, où aucune réduction de charge ou de puissance 

photovoltaïque et hydrolienne ne se produit. Le profit généré par le commerce de l'énergie avec 

le réseau est légèrement différent car seules des ventes d'énergie ont lieu. Idem pour le dernier 

cas où la batterie et les réservoirs d'hydrogène sont considérés remplis à hauteur de 50 % 

initialement.  

Dans tous les cas étudiés, il est évident que le coût des énergies renouvelables représente la 

plus grande part du coût total de d’exploitation. Lorsque la dégradation des systèmes de 

stockage n'est pas prise en compte, le programme d’optimisation préfère utiliser toute l'énergie 

produite, de sorte que les coefficients de pénalité α, β, γ et δ ne s'ajoutent pas au coût. 

Cependant, l'utilisation intensive de ces dispositifs accélère leur usure et réduit leur durée de 

vie. Cela signifie que la fonction coût proposée est efficace pour améliorer les performances 

des composants du système hybride considéré et les protéger contre un vieillissement 

prématuré. 

Tableau 4.5. Résultats de l’optimisation de la gestion d'énergie. 

Cas ?G  (M$) ?G�  (M$) ?N (M$) ?	� (M$) ?�� (M$) ?�(ù$) ?��4 (M$) E�4� (MW) E�� (MW) 

1 0,08 0,08 0,06 2,16E-02 1,21E-06 2,79E-05 9,51E-05 6,66e-08 3,16e-08 

2 4622,08 0,24 0,23 1,94E-03 2,24E-03 3,03E-03 -1,26E-03 0,22 113,86 

3 4757,44 0,24 0,23 1,94E-03 2,24E-03 2,88E-03 8,59E-05 1,55 113,94 

4 0,08 0,08 0,06 2,16E-02 1,22E-06 3,50E-05 -3,88E-05 5,96e-08 7,71e-08 

5 0,15 0,15 0,14 9,88E-03 1,47E-03 2,97E-04 -7,49E-04 3,12e-09 2,15e-05 

 

 

Figure 4.19. Flux d’énergie dans le data center (cas N°1). 
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Figure 4.20. Comparaison de l'énergie échangée avec le réseau pour les différents cas. 

 

Figure 4.21. Résultats de la gestion d'énergie du stockage d’hydrogène du 1er janvier au 10 avril (cas N°2). 

 

Figure 4.22. Etat de charge des batteries dans les cas N°2 (à gauche) et 3 (à droite). 

IV. 3.  Influence de la résolution temporelle 

Dans tous les scénarios présentés dans les sections précédentes, les données moyennes d'une 

journée sont utilisées pour rendre possible l'étude de plusieurs conditions de fonctionnement et 

de leurs effets sur les performances du système. Toutefois, ce choix a conduit à une utilisation 
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marginale de certains équipements dans les cas N°1 et 4, en particulier l'électrolyseur et la 

batterie. Afin de montrer l'importance de ces derniers dans le système hybride, des simulations 

ont été réalisées avec un pas d’échantillonnage d'une heure. Les résultats du dimensionnement 

sont présentés dans le tableau 4.6. Le nombre de composants proposé par l’algorithme 

d’optimisation pour les deux cas est différent, sauf pour les hydroliennes, les batteries et les 

piles à combustible. Dans le second scénario, le nombre de panneaux PV et de réservoirs 

d'hydrogène a augmenté, entraînant une légère hausse de 1,48% dans le NPC. En outre, le 

pourcentage d’énergie dissipée dans une charge résistive est passée de 11,28 à 18,46%.   

IV. 3. 1.  Cas N°1 

La figure 4.23 montre les résultats de la gestion d’énergie au cours de la première semaine 

(168h) appliquée aux profils du rayonnement solaire, de la température, de la vitesse des 

courants de marée et de la consommation du data center, présentés respectivement dans les 

figures 3.1, 3.2 et 3.15. D'après cette courbe, nous pouvons affirmer que l'utilisation de batteries 

et d'électrolyseurs est essentielle dans le cas d’un data center à l'échelle du MW. Contrairement 

aux résultats obtenus précédemment, les électrolyseurs produisent fréquemment de l'hydrogène 

à 30 bar et le stockent dans des réservoirs dédiés jusqu'à leur capacité maximale, comme le 

montre la figure 4.24. Les batteries contribuent également au fonctionnement sûr du système, 

sans pour autant enfreindre les limites maximale et minimale de leur SOC. 

La figure 4.25 présente les profils des puissances écrêtées. En raison de la disponibilité de 

plusieurs sources d'énergie, la réduction des énergies renouvelables est plus courante. Comme 

l’électricité produite par les panneaux photovoltaïques est à son maximum pendant la saison 

estivale, la puissance écrêtée totale est significative. Elle s’élève à 1027,32 MW, soit 40,4% de 

la puissance totale que nous avons prévu de produire. Cette pratique se produit également dans 

le cas des hydroliennes, atteignant 4493,28 MW, ce qui représente 30,74 % de la puissance 

réellement disponible. Quant au délestage, il est évité autant que possible. Il se produit lors des 

pics de demande, culminant à une valeur de 6,78 MW, soit 0,06% de la consommation 

énergétique annuelle du data center (voir figure 4.26).  

Tableau 4.6. Résultats de l’optimisation du dimensionnement. 

Cas C� C=> C� C	� C�� C� 
NPC 
(M$) 

ELF 
3�Q0�  

(%) 

1 5 5 20 2 2 658 96,37 0,0058 11,28 

4 5 7 20 2 1 987 97,81 0,0042 18,46 
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Figure 4.23. Flux d’énergie dans le data center durant la première semaine (cas N°1). 

 

Figure 4.24. Niveau du réservoir d'hydrogène (gauche) et état de charge de la batterie (droite). 

 

Figure 4.25. Profil des puissances photovoltaïque (à gauche) et hydrolienne (à droite) écrêtées. 

 

Figure 4.26. Profil de la charge délestée durant une année. 
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IV. 3. 2.  Cas N°4 

Les résultats obtenus pour ce cas confirment ceux présentés dans la sous-section précédente. 

Le data center a besoin de systèmes de stockage ayant des réponses dynamiques différentes ; 

batteries pour couvrir la dynamique rapide du système et hydrogène pour prolonger l’autonomie 

sur le long terme (figure 4.27). Comme aucune remarque particulière n'est faite sur l'évolution 

du niveau d'hydrogène LOH et du SOC des batteries, leur profil n'a pas été présenté. Toutefois, 

l’énergie renouvelable totale non utilisée a augmenté, tandis que la charge délestée a diminué. 

Cela s'explique par le nombre de panneaux PV proposés et les conditions initiales adoptées (les 

batteries et les réservoirs d'hydrogène sont tous deux pleins). 

Il convient de mentionner que notre contrainte est toujours satisfaite concernant la 

minimisation de l’énergie achetée au réseau principal. En effet, ce dernier ne fournit que 1,45% 

de la puissance à la charge. L’énergie vendue, en revanche, constitue 5,88% de l’énergie 

générée par les panneaux PV et les hydroliennes.   

 

Figure 4.27. Flux d’énergie dans le data center durant la première semaine (cas N°4). 

 

Figure 4.28. Comparaison entre la puissance écrêtée et la charge délestée des cas N°1 et 4. 
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Les résultats obtenus dans cette étude ont montré que l'utilisation de batteries et 

d'électrolyseurs est substantielle dans une application à l'échelle du MW. L'utilisation de 

plusieurs systèmes de stockage fait un compromis entre leur densité d'énergie, leur densité de 

puissance, leur coût et leur durée de vie. Par conséquent, le système hybride conçu peut garantir 

une alimentation électrique durable pour le data center.  

IV. 4.  Résultats et discussions 

Ici, une analyse de sensibilité a été réalisée pour étudier l’effet des conditions initiales sur 

les performances du microgrid, en particulier l’état de charge des batteries SOC et le niveau 

d’hydrogène dans les réservoirs LOH. Cinq scénarios ont été mis en place avec différents �h-� et �hr� pour tester les avantages de l’approche adoptée en termes de réduction de 

dégradation des dispositifs de stockage et d’émissions de CO2. Les résultats ont montré que la 

modification de ces paramètres impacte le dimensionnement optimal du système et son 

fonctionnement, et par conséquent le coût total résultant. Le cas où les réservoirs d'hydrogène 

sont chargés au maximum au début de l'année s'est révélé être le plus économique. En outre, le 

plafonnement de la production d’énergie renouvelable en période creuse se produit uniquement 

au niveau des panneaux photovoltaïques, comme prévu.   

L'intégration des coûts de dégradation des électrolyseurs, des piles à combustibles et des 

batteries a certes réduit les fluctuations de leur puissance de sortie, mais en contrepartie a 

marginalisé l'utilisation de certains équipements. Ceci est lié d’une part aux profils de 

production et de consommation d'énergie considérés, et d’autre part à l’horizon temporel utilisé. 

De plus, en raison des coefficients de pénalité élevés imposés, le coût total d'exploitation a été 

considérablement majoré. A cette fin, deux cas supplémentaires ont été étudiés pour montrer la 

pertinence de la méthode de gestion d’énergie proposée. Dans le premier cas, l’aspect 

vieillissement du stockage n’a pas été inclus dans l’optimisation. Bien que le coût qui en résulte 

soit très minime, l’usure des composants du système sera accélérée en raison de leur utilisation 

intensive. Dans le second cas, le pas d’échantillonnage a été réduit à une heure afin d’établir 

l’importance de chaque élément intégré. Les résultats ont montré que l’utilisation de systèmes 

de stockage aux caractéristiques complémentaires permet d’obtenir une solution optimale 

qu’aucune technologie ne pourrait fournir à elle seule. Le stockage de l'hydrogène permet de 

compenser le caractère saisonnier de la production d'énergie renouvelable, tandis que les 

batteries aident à lisser les fluctuations rapides du système. 
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V. Conclusion  

Dans le présent chapitre, la gestion hors ligne d’un système hybride a été présentée et résolue 

via l’algorithme génétique (GA). La fonction coût proposée intègre plusieurs facteurs, 

notamment la dégradation des différents systèmes de stockage utilisés, l’écrêtage des 

puissances renouvelables, le délestage de la charge ainsi que les tarifs d’échange d’énergie avec 

le réseau principal. L'équilibre instantané entre production et consommation doit être 

strictement maintenu afin de garantir la stabilité de la tension et de la fréquence dans le réseau 

et d'éviter un effondrement du système électrique (black-out). La mise à l’arrêt des moyens de 

production renouvelables (par écrêtage) permet de gérer les surplus d’énergie. Le délestage 

dans les data centers joue également un rôle important et permet de maitriser les pics de trafic 

sans tomber complètement, d’où l’importance de la fonction que nous avons proposée. L’ajout 

de tous ces paramètres permet une planification optimale en termes de coût et de durée de vie 

des composants. En outre, la connexion du système au réseau procure une certaine flexibilité 

vis-à-vis de l’utilisation des systèmes de stockage d’énergie. Des coefficients de pénalité ont 

été inclus dans la fonction objectif afin d'empêcher le recours généralisé aux pratiques 

mentionnées ci-dessus. Plusieurs cas ont été traités afin d'évaluer les performances de 

l'approche considérée. En effet, la dégradation des composants et la résolution temporelle ont 

un impact significatif sur les résultats de l'optimisation, y compris la répartition de l'énergie et 

le coût d'exploitation du système. 

La stratégie de gestion d’énergie proposée aborde le problème de l'intégration des énergies 

renouvelables sous différents angles. Leur production n’ayant pas toujours lieu au moment 

opportun, la possibilité d’agir sur la consommation du data center et sur la puissance totale 

générée par les hydroliennes et les panneaux PV donne au système un niveau élevé de 

flexibilité. De plus, l’échange d’énergie avec le réseau permet non seulement d’assurer la 

fiabilité du système, mais aussi de réduire les dépenses énergétiques et les factures 

correspondantes. Grâce à un fonctionnement optimisé, le coût total d’exploitation est minimisé 

et la durée de vie du système est prolongée.
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Conclusion générale 

 

Croissance continue de la capacité de calcul mondiale, épuisement des combustibles fossiles, 

respect de l’environnement et impact carbone, autant de défis auxquels sont confrontés les 

opérateurs de data centers et pour lesquels l’utilisation des énergies renouvelables constitue une 

solution prometteuse. Cette thèse se focalise sur un système hybride multi-sources intégrant des 

panneaux photovoltaïques, des hydroliennes, des batteries et un système de stockage 

d’hydrogène, choix guidé par diverses raisons technico-économiques. Il s’agit notamment du 

compromis coût/espace requis des énergies PV et hydrolienne d’une part, et de l’utilisation de 

moyens de stockage à court terme (batteries) et long terme (hydrogène) d’autre part. 

Les exploitants de centrales électriques à énergie renouvelable doivent prendre en compte 

deux points essentiels pour l'alimentation durable des data centers : le dimensionnement optimal 

du système hybride et sa gestion énergétique. Ces deux axes majeurs font l’objet de ce travail 

de recherche, visant à optimiser l’alimentation électrique d’un data center à l’échelle du MW.  

Grace à la REM, nous avons pu modéliser le système hybride considéré sur 

Matlab/Simulink, avec gestion d’énergie basée sur le principe de séparation fréquentielle dans 

un premier temps. L’analyse de sensibilité menée sur différents profils de production a permis 

de valider la pertinence du modèle proposé selon les contraintes imposées. Toutefois, 

l’optimisation du dimensionnement du système s'avère essentielle pour éviter toute éventuelle 

panne de courant, qui pourrait entraîner des dommages financiers colossaux. 

Dans le troisième chapitre, nous avons adopté une technique de gestion d’énergie fondée sur 

des règles simples si-alors, qui respecte les contraintes techniques de chaque composant du 

système. L'enjeu est de trouver un compromis entre les coûts d'investissement et les bénéfices 

apportés en termes de prolongation de la durée de vie des sources énergétiques et de réduction 

des émissions de CO2. Deux méthodes stochastiques ont été employées pour effectuer le 

dimensionnement, le PSO et l’AG, en raison de leur précision élevée et de leur convergence 

rapide. Ici, le critère économique à optimiser est le coût net actuel total, qui est fonction des 

coûts d'investissement, de remplacement et d'exploitation. Les résultats ont révélé plusieurs 

points importants : la fiabilité de l’hybridation des énergies PV/hydrolienne, le fort impact du 

coût des hydroliennes et piles à combustible dans le NPC du système et l’importance de 

raccorder le microgrid au réseau principal pour rentabiliser l’énergie excédentaire produite.     
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Afin de prendre en compte des paramètres jusqu’ici ignorés, notamment le vieillissement 

des moyens de stockage, nous avons proposé au chapitre 4 une nouvelle fonction objectif 

conçue pour minimiser les coûts d’exploitation du système. Celui-ci a été connecté au réseau 

pour tirer profit du surplus d’énergie. Des coefficients de pénalité ont été associés au 

dépassement de la puissance souscrite pour minimiser les achats au réseau. La méthode 

proposée a été appliquée à quatre scénarios ayant des conditions initiales distinctes (différents �h-� et �hr� ). Les résultats d’optimisation conduisent dans certains cas à une utilisation rare 

des dispositifs de stockage, remettant en cause leur utilité. Ce constat est cependant à nuancer 

une fois que les simulations sont répétées avec un pas d’échantillonnage réduit. 

Dans l’ensemble, les travaux présentés dans cette thèse permettent d’appréhender le 

fonctionnement des systèmes énergétiques hybrides et de faire face à leur complexité en 

adaptant la gestion d’énergie en fonction de l’application et des moyens financiers et techniques 

mis à disposition. 

A l’issue de ce travail de recherche, plusieurs pistes peuvent être explorées :  

•  La mise en œuvre des méthodes d’apprentissage automatique pour la recherche du 

MPPT dans le système de conversion d’énergie hydrolienne ; 

•  L’introduction des modèles de prévision de charge et des données météorologiques 

afin de converger vers une gestion plus réaliste de l’énergie ; 

•  L'étude d'autres types de dispositifs de stockage, tels que les supercondensateurs ; 

•  L’intégration de la stratégie de gestion d’énergie proposée au chapitre 4 dans 

l'algorithme de dimensionnement pour faire correspondre l'optimisation du coût net 

actuel NPC avec celle du coût d'exploitation du système ; 

•  La planification online d’énergie (en temps réel) avec la mise en place d’un banc 

d’essai expérimental, capable d’émuler les performances des différents éléments du 

système (hydroliennes, panneaux photovoltaïques, batteries, électrolyseurs, piles à 

combustible, convertisseurs de puissance, etc.). 
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Annexe A                                      

Paramètres techniques des composants du système 

hydrolienne/PV/batterie/hydrogène 

Paramètre Symbole Valeur 

Module photovoltaïque 

Puissance nominale PMPP 90 (W) 

Tension à puissance 
max 

VMPP 18,1 (V) 

Courant à puissance 
max 

IMPP 5 (A) 

Tension de circuit 
ouvert 

VOC 22,2 (V) 

Courant de court-circuit IOC 5,3 (A) 

Facteur d'idéalité de la 
diode 

n 1,2 

Hydrolienne 

Puissance nominale E�x  1500 (kW) 

Vitesse nominale a� 3,2 (m·s-1) 

Vitesse de démarrage a�Q)|�� 1 (m·s-1) 

Vitesse d’arrêt a�Q)|&Q)  3,8 (m·s-1) 

Rayon  \ 8 (m) 

Coefficient de 
puissance maximale 

-�0(@ 0,45 

Rapport de la vitesse 
tangentielle optimale 

λ&�) 6,3 

Masse volumique du 
fluide 

� 1027 (kg·m-3) 

Inertie totale du 
système 

J 1,3131×106 (kg·m2) 

Tension de phase 
nominale de la 

génératrice 
bN 649 (V) (RMS)41 

Courant de phase 
nominal de la 

génératrice 
7N 928 (A) (RMS) 

 
41 RMS : Root Mean Square. En français : la moyenne quadratique.  
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Vitesse de rotation 
nominale 

ω 24 (tr·min-1) 

Nombre de paires de 
pôles 

B� 125 

Flux magnétique 
permanent 

ψ0 2,458 (Wb) 

Résistance du stator de 
la génératrice 

\4 0,0081 (Ω) 

Inductance de la 
génératrice (axe d-q) 

�� , �9 1,2 (mH) 

Tension du bus DC b�� 1500 (V) 

Capacité du bus DC C 13 (mF) 

Résistance du Bus DC \�� 0,2 (mΩ) 

Résistance côté charge \N 0,1 (mΩ) 

Inductance côté charge �N 1,5 (mH) 

Fréquence de la charge - 50 (Hz) 

Tension de phase de la 
charge 

b��� 600 (V) 

Batterie LiFePO4 

Capacité nominale Q 195 (Ah) 

Tension de la cellule - 3,2 (V) 

Nombre de chaînes 
parallèles 

- 13 

Nombre de cellules en 
série par chaîne 

- 168 

Résistance interne des 
cellules 

\� 0,005 (Ω) 

Résistance transitoire \G 0,0052 (Ω) 

Capacité transitoire -G 1000/\G (F) 

Tension de la Zone de 
pleine charge 

3	Q�� 3,308 (V) 

Tension de la Zone 
exponentielle 

3:@� 3,251 (V) 

Tension Nominale de la 
zone 

3Ø&0 3,122 (V) 

Capacité totale Y	Q�� 118,8 (Ah) 

Capacité de la Zone 
exponentielle 

Y:@� 108,5 (Ah) 

Capacité nominale de la 
Zone 

YØ&0 37 (Ah) 

Paramètres du modèle 
de Shepherd 

A 0,057 (V) 

B 0,1825 Ah-1 
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K 0,03 (V) 

Force électromotrice 31 3,332 (V) 

Electrolyseur à membrane échangeuse de protons 

Puissance nominale E�ÄÎ	 1500 (kW) 

Nombre de stacks - 6 

Puissance par stack - 250 (kW) 

Nombre de cellules par 
stack 

C:; 100 

Surface active de la 
cellule PEM 

'(�) 650 (cm2) 

Densité de courant i 1,9231 (A·cm-2) 

Densité de courant 
d'échange de l’anode 

61 8×0,1548×10-2 (A·cm-2) 

Densité de courant 
d'échange de la cathode 

61� 8×0,3539×10-2 (A·cm-2) 

Coefficient de transfert 
de charge de l'anode 

� 0,7178 

Coefficient de transfert 
de charge de la cathode 

�� 0,6395 

Pression de sortie  E./  30 (bar) 

Débit d'hydrogène - 50 (N·m3·  h-1) 

Consommation d'eau-
Débit 

- 45 (L·h-1) 

Pile à combustible à membrane échangeuse de protons 

Puissance nominale E�Í« 1500 (kW) 

Nombre de stacks - 6 

Puissance par stack - 250 (kW) 

Nombre de cellules par 
stack 

C��  1050 

Surface active de la 
membrane 

�(�) 1200 (cm2) 

Densité de courant - 0,8 (A·cm-2) 

 ν -5,989×10-5 

Résistance ohmique des 
cellules 

\&�0 150 (mΩ) 

Pression standard E()0 1 (bar) 

Pression de l'hydrogène E4|./  1 (bar) 

Pression d'oxygène E4|2/ 2,1 (bar) 

Température de la PAC 	̂� 50 (°C) 
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Optimisation des alimentations électriques des Data Centers 

Les data centers, des usines abritant des milliers de serveurs informatiques, fonctionnent en 
permanence pour échanger, stocker, traiter des données et les rendre accessibles via l'internet. Avec le 
développement du secteur numérique, leur consommation énergétique, en grande partie d’origine 
fossile, n’a cessé de croitre au cours de la dernière décennie, représentant une réelle menace pour 
l’environnement. Le recours aux énergies renouvelables constitue un levier prometteur pour limiter 
l’empreinte écologique des data centers. Néanmoins, le caractère intermittent de ces sources freine leur 
intégration dans un système nécessitant un degré de fiabilité élevée. L’hybridation de plusieurs 
technologies pour la production d’électricité verte, couplée à des dispositifs de stockage est actuellement 
une solution efficace pour pallier ce problème. De ce fait, ce travail de recherche étudie un système 
multi-sources, intégrant des hydroliennes, des panneaux photovoltaïques, des batteries et un système de 
stockage d’hydrogène pour alimenter un data center à l’échelle du MW. L'objectif principal de cette 
thèse est l’optimisation de l'alimentation électrique d'un data center, aussi bien pour des sites isolés que 
des installations raccordées au réseau. Le premier axe de ce travail est la modélisation des différents 
composants du système à l’aide de la représentation énergétique macroscopique (REM). Une gestion 
d’énergie reposant sur le principe de séparation fréquentielle est adoptée dans un premier temps pour 
répartir l’énergie entre des organes de stockage présentant des caractéristiques dynamiques différentes. 
Le deuxième axe concerne le dimensionnement optimal du système proposé afin de trouver la meilleure 
configuration qui satisfasse les contraintes techniques imposées à un coût minimum, en utilisant 
l’optimisation par essaims particulaires (PSO) et l’algorithme génétique (AG). Ici, une technique de 
gestion d’énergie basée sur des règles simples est utilisée pour des raisons de simplicité et de réduction 
de temps de calcul. Le dernier axe se focalise sur l’optimisation de la gestion d’énergie via l’AG, en 
tenant compte des problèmes de dégradation des systèmes de stockage en vue de réduire leur coût 
d’exploitation et de prolonger leur durée de vie. Il est bien entendu que chaque axe précédemment abordé 
a fait l’objet d’une analyse de sensibilité spécifique, afin d’évaluer les performances du système hybride 
dans différentes conditions de fonctionnement. 

Mots-clés :  Data centers, énergies renouvelables, système multi-sources, optimisation, modélisation, 
REM, gestion d’énergie, dimensionnement, PSO, AG, analyse de sensibilité. 

Optimization of data center power supplies 

Data centers, factories housing thousands of computer servers that work permanently to exchange, 
store, process data and make it accessible via the Internet. With the digital sector development, their 
energy consumption, which is largely fossil fuel-based, has grown continuously over the last decade, 
posing a real threat to the environment. The use of renewable energy is a promising way to limit the 
ecological footprint of data centers. Nevertheless, the intermittent nature of these sources hinders their 
integration into a system requiring a high reliability degree. The hybridization of several technologies 
for green electricity production, coupled with storage devices, is currently an effective solution to this 
problem. As a result, this research work studies a multi-source system, integrating tidal turbines, 
photovoltaic panels, batteries and a hydrogen storage system to power an MW-scale data center. The 
main objective of this thesis is the optimization of a data center power supply, both for isolated sites and 
grid-connected ones. The first axis of this work is the modeling of the system components using the 
energetic macroscopic representation (EMR). Energy management strategy based on the frequency 
separation principle is first adopted to share power between storage devices with different dynamic 
characteristics. The second axis concerns the optimal sizing of the proposed system, in order to find the 
best configuration that meets the technical constraints imposed at minimum cost, using particle swarm 
optimization (PSO) and genetic algorithm (GA). Here, a rules-based energy management technique is 
used for simplicity and reduced computing time purposes. The last axis focuses on the energy 
management optimization through GA, taking into account the storage systems degradation in order to 
reduce their operating costs and extend their lifetime. It should be noted that each axis previously 
discussed has been the subject of a specific sensitivity analysis, which aims to evaluate the performance 
of the hybrid system under different operating conditions. 

Keywords: Data centers, renewable energy, multi-source system, optimization, modeling, EMR, energy 
management strategy, sizing, PSO, GA, sensitivity analysis. 


