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Résumé

Cette these traite de la gestion des flux de puissances actives et réactives dans un micro-
réseau. Le micro-réseau étudié est constitué¢ d’un générateur photovoltaique, d’un systéme de
stockage, d’une micro-turbine a gaz, I’ensemble raccordé au réseau principal. L’objectif visé est
double : minimiser d’une part la facture énergétique au profit des consommateurs, et d’autre part,
réduire les émissions de CO». Pour atteindre ces objectifs, nous nous sommes attelés dans nos
travaux, au développement de stratégies de gestion optimales du flux de puissance active et
réactive dans le micro-réseau.

Pour développer ces stratégies, nous avons, dans un premier temps, réalisé la modélisation
technico-économique des différentes sources présentes dans le micro-réseau. Cette modélisation
s’est faite sur la base d’une planification a long terme (Off-Line). Cette derniere impose a
chacune des sources distribuées de suivre un profil optimal en puissance active/réactive établi la
veille pour le lendemain (J-1). Chaque profil consiste en un ensemble de consignes de puissance
active/réactive a appliquer au convertisseur des sources via des boucles de commande locale. Ces
consignes sont élaborées en fonction des prévisions météorologiques, des prévisions de la
consommation, de I'état de charge et de I'état de santé des batteries, ainsi que des tarifs
d'électricité en vigueur. Un ensemble de contraintes pertinentes a ainsi été fixé pour chaque
source, en fonction de ses caractéristiques intrinseques.

Le modeéle et les contraintes du systeme étant posés, une stratégie de gestion optimale de

la puissance active dans notre micro-réseau a ensuite été élaborée. Cette stratégie, basée sur
I’algorithme de Bellman a démontré son efficacité comparativement a une gestion restreinte, basée
sur des régles préétablies. L’algorithme de Bellman, reconnu pour son efficacité dans la résolution
des problémes d’optimisation non linéaires, a permis d’intégrer de fagon simultanée dans une
méme approche, ’ensemble des contraintes du systeme. Les simulations effectuées ont montré
une économie d’environ 19% sur la facture énergétique par rapport a la gestion restreinte et une
réduction qui avoisine 40 kg de la masse CO; équivalent.

La seconde stratégie de gestion optimale développée dans le cadre de cette thése, prend
en compte simultanément la puissance active et la puissance réactive dans la gestion du flux de
puissance. En effet, la prise en compte du flux d’énergie réactive dans le micro-réseau constitue
un des apports majeurs de notre étude. L’approche développée a été congue également sur
’algorithme de Bellman. Les simulations effectuées ont produit des résultats tres intéressants. En
effet, la comparaison entre la « gestion optimale » proposée et une « gestion classique », fondée
uniquement sur la puissance active, s’est traduite par un gain d’environ 22% sur la facture
énergétique. Quant au flux de puissance réactive, elle est répartie entre les différentes sources dans
la « gestion optimale » alors qu’elle est intégralement imputée au réseau principal dans la « gestion
classique ». Un autre résultat pertinent a relever est I’impact significatif de notre stratégie sur les
émissions de COz. A ce niveau, nous avons obtenu une baisse d’environ 30% de la masse CO:
équivalent par rapport a la « gestion classique ». Cette baisse se justifie par une sollicitation plus
faible de la micro-turbine a gaz dans le mix énergétique.

Mots-clés : Micro-réseau, puissances active/réactive, facture énergétique, émission COg,
modélisation technico-économique, optimisation non linéaire, contraintes, algorithme de
Bellman.



Abstract

This thesis deals with the management of active and reactive power flows in a microgrid. The
network microgrid studied consists of a photovoltaic generator, a storage system, a gas micro-
turbine, all connected to the main grid. The objective is twofold: on the one hand, to minimize the
energy bill for the benefit of consumers, and on the other hand, to reduce CO2 emissions. To
achieve these objectives, we have focused in our work on the development of optimal management
strategies for the flow of active and reactive power in the microgrid.

To develop these strategies, we first carried out the technical and economic modeling of the
different sources present in the micro-grid. This modeling was done on the basis of long-term
planning (Off-Line). The latter requires each of the distributed sources to follow an optimal
active/reactive power profile established the day before for the following day (D-1).

Each profile consists of a set of active/reactive power setpoints to be applied to the source
converter via local control loops. These instructions are drawn up according to weather forecasts,
forecasts of consumption, the state of charge and the state of health of the batteries, as well as the
electricity rates in force. A set of relevant constraints has thus been fixed for each source, according
to its intrinsic characteristics.

The model and the constraints of the system being posed, a strategy of optimal management of the
active power in our microgrid was then elaborated. This strategy, based on Bellman's algorithm,
has demonstrated its effectiveness compared to restricted management based on pre-established
rules. Bellman's algorithm, recognized for its efficiency in solving nonlinear optimization
problems, has made it possible to integrate simultaneously in a single approach, all the constraints
of the system. The simulations carried out showed a saving of around 19% on the energy bill
compared to restricted management and a reduction close to 40 kg in the CO- equivalent mass.
The second optimal management strategy developed within the framework of this thesis,
simultaneously takes into account the active power and the reactive power in the management of
the power flow. Indeed, taking into account the flow of reactive energy in the microgrid is one of
the major contributions of our study. The developed approach was also designed on the Bellman
algorithm. The simulations carried out produced very interesting results. Indeed, the comparison
between the “optimal management” proposed and “conventional management”, based solely on
active power, resulted in a gain of around 22% on the energy bill. As for the flow of reactive
power, it is distributed between the different sources in “optimal management” whereas it is fully
allocated to the main grid in “conventional management”. Another relevant result noted is the
significant impact of our strategy on CO> emissions. At this level, we have obtained a reduction
of around 30% of the CO> equivalent mass compared to “classic management”. This reduction is
justified by a lower use of the micro-gas turbine in the energy mix.

Keywords : Microgrid, active/reactive powers, energy bill, CO2 emissions, technical-
economic modelling, non-linear optimization, constraints, Bellman's algorithm.
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Introduction géneérale

L'électricité est devenue un produit vital de nos jours. Presque tous les systémes autour de
nous dépendent de I'électricite, entre autres les systéemes d'éclairage, de chauffage, de
refroidissement, les systémes d'eau, ceux de communication et de transport... Plus de quinze pour
cent de I'énergie consommée dans le monde est de nature électrique. Au cours des trois dernieres
décennies, la consommation mondiale d'électricité a presque triplé en raison de la croissance
économique et du développement industriel (Bilan Statistique de I'Energie Mondiale BP, 2014).

L'impact vital de I'électricité sur nos vies quotidiennes est particulierement remarqué lors
des interruptions de I'approvisionnement en électricité. De plus, des pannes de courant,
incontrdlées peuvent entrainer des menaces sociéetales et économiques élevees. Il existe des
exemples notables de coupures survenues au cours de la derniére décennie dans le monde et leurs
impacts en matiére de nombre de personnes affectées : en septembre 2003, une panne d'électricité
a touché toute I'ltalie (sauf deux de ses iles) pendant douze heures ; dans la méme année la panne
d'électricité dans le nord-est des Etats-Unis et le sud-est de Canada a laissé quarante millions de
personnes dans le noir. En septembre 2005 la panne a Java-Bali, en Indonésie, a touché plus de
cent millions de personnes ; tandis qu'en novembre 2009, la panne d'électricité au Brésil et au
Paraguay a touché environ quatre-vingt-dix millions de personnes ( "Brazil insists short circuit,
bad weather caused blackout™).

Traditionnellement, I'électricité est générée par de grandes centrales électriques en
transformant I'énergie primaire en énergie électrique. La source de cette énergie primaire peut étre
le charbon, le fuel, le gaz naturel, I’hydraulique ou la fission nucléaire. Outre ces sources utilisées
dans les systemes électriques depuis des décennies, s’ajoutent les sources d'énergie renouvelable
telles que I'énergie éolienne, le solaire, la biomasse et la micro-hydraulique qui sont de plus en plus
utilisées dans les systémes électriques modernes. Chacune des technologies mentionnées ci-dessus
présente un certain nombre d'avantages et d’inconvénients économiques, techniques et sociétaux.
D'une part, les technologies fossiles et nucléaires ont I'inconvénient d'utiliser des ressources
limitées avec une répartition inégale des ressources énergétiques entre les régions. En effet, ceci
peut engendrer des conflits politiques entre régions. Parmi les conséquences également la pollution
; comme I'émission de gaz a effet de serre ou de déchets nucléaires. D'un autre coté, elles
représentent des techniques abordables, fiables et bien contr6lables pour I'approvisionnement en
électricité a grande échelle.

Cependant, la dépendance aux énergies fossiles a créé des risques pour la sécurité
énergétique car ces ressources ne sont pas durables et seront éventuellement épuisées. Méme si les
cotts de I’¢lectricité produite a partir de fossiles sont bas comparés a d’autres options, la conversion
de ces ressources en électricité pose de gros probléemes comme indiqué.

Cette électricité étant générée a un seul endroit, des lignes de transport sont nécessaires
pour la transporter dans des zones isolées et éloignees. Cependant, il existe toujours un grand
nombre de communautés rurales dans le monde qui ne sont pas électrifiées via le réseau en raison
du codt tres élevé. Ces zones rurales sont généralement électrifiées par des générateurs diesel
autonomes (DG) qui émettent également des polluants dans I’environnement.

La hausse mondiale des prix du fuel ainsi que les colts éleves de transport et de distribution
dans ces zones isolées rendent le codt de I'énergie produite par les générateurs diesel tres éleve.
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Il existe un besoin pour des sources d'énergie plus durables, qui puissent étre meilleur
marché, plus fiables et avec des impacts négatifs trés faibles ou nuls sur I'environnement. Pour une
production d'énergie durable, les énergies renouvelables sont les options d'approvisionnement les
plus établies et les plus utilisables. En plus d'étre renouvelables et durables, chaque source d'énergie
renouvelable a ses caractéristiques et avantages spécifiques qui la rendent bien adaptée a des
applications et des lieux spécifiques.

Les systemes solaires photovoltaiques (PV) et les eoliennes (WT) sont bien établis et
constituent actuellement les sources d’énergie renouvelables les plus utilisées pour la production
d’¢électricité dans les applications rurales a grande et petite échelle. Néanmoins, elles représentent
des inconvénients économiques et techniques. En particulier, elles sont toujours plus chéres que la
production conventionnelle et elles sont moins contrdlables depuis leur énergie primaire.

Une production d'électricité durable et fiable est nécessaire. Cette production doit prendre
en compte les contraintes sociétales, économiques et techniques. Parmi ces contraintes techniques,
il est a relever que I'électricité n'a pas de substitut et nécessite un équilibre quasi parfait entre la
production et la demande. Cet équilibre demande une bonne gestion du systeme électrique. Ce
probleme constitue un des points focaux que nous aborderons dans cette these.

1. Directions de recherche

En général, le probleme de la production d'électricité repose sur trois niveaux de décisions
selon I'horizon de planification (long, moyen et court terme). Le premier niveau comprend les
décisions a long terme (années) et porte sur la capacité de production, le type et le nombre de
générateurs d'énergie (unités) a posséder. A moyen terme (jours & mois), il faut décider comment
planifier les unités existantes sur 1’horizon considéré. Et enfin, a court terme (quelques heures),
I'objectif est de déterminer efficacement la quantité d'énergie que chaque unité engagée doit
produire pour répondre a la demande d'électricité en temps réel. En général, le probleme a long
terme est identifié comme le probléme d'expansion de la puissance, le probléme a moyen terme est
identifié comme le probleme d'Engagement Unitaire (EU), et le probléme a court terme est appelé
le probléme de Répartition Economique (RE) ou d'allocation de générateur.

Notons que les problémes a moyen terme peuvent se rapporter a I'ordonnancement de la
maintenance, lorsque I'horizon temporel est d'environ un an. Dans ce cas, les problémes a court
terme se rapportent a la fois a I'EU et a I'RE, et leur horizon temporel est compris entre quelques
semaines et quelques heures.

L'un des principaux défis du fonctionnement des systémes d'énergie est le stockage en
quantités significatives en termes économiques. De plus, I'énergie électrique doit &tre consommée
au moment ou elle est générée. Pour une alimentation fiable, il est donc essentiel de maintenir
I'équilibre entre la demande (charge totale du systeme, y compris les pertes de ligne de transport et
de distribution) et la production. Il est en principe possible de maintenir I'équilibre énergétique en
ajustant a la fois la production et la demande, mais historiquement, les unités de production
centrales ont toujours été utilisées pour suivre la demande a tout moment.

Le fonctionnement des systemes de production dépend donc fortement de la capacité des
générateurs pour équilibrer la charge. En réalité, on peut dire que tout systéeme d'énergie électrique
n'est jamais a son équilibre idéal production-demande. Cela se produit tout d'abord en raison de la
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nature stochastique de la demande, due a des défaillances imprévues de I'équipement ou a la
production d'électricité stochastique.

La planification des unités de production est nécessaire en fonction des prévisions de charge
et des caractéristiques économiques et techniques des unités de production disponibles. Ceci
implique le calcul de la sélection optimale des unités pour la production d'électricité et le
chargement optimal des générateurs sélectionnés pour les subdivisions de temps de la durée
d'engagement initial.

Dans la planification et I'exploitation des systéemes électriques, la Répartition Economique
(RE), est I'un des problemes d'optimisation les plus importants. En pratique et en raison de la
diversité de la production d'énergie, les centrales ont des colits de combustible et d’exploitation
différents. En outre, elles ne sont pas situees a la méme distance électrique du centre des charges
et ne sont pas toutes dans des conditions normales de fonctionnement et de pertes de transmission.
Ainsi, il existe de nombreuses options pour la génération d'ordonnancement et il est largement
reconnu qu'un calendrier approprié des unités de production disponibles peut conduire a des
économies significatives par an (milliards de dollars/euros pour les grandes entreprises de services
publics) en colts de production (A report to congress pursuant to section 1234 of the energy policy
act of 2005, U. S. Department of Energy).

La production d'énergie solaire souléve des défis techniques et économiques, en particulier
dans les systemes d'énergie avec des flexibilités limitées. Ces flexibilités concernent les
interconnexions avec d'autres systémes électriques, I'existence de centrales hydroélectriques et /
ou d'unités de production combinée de chaleur et d'électricité dans le mix de production et la
présence de consommateurs flexibles (consommateurs qui peuvent réduire ou augmenter leur
charge en fonction des besoins du répartiteur du systéme d'alimentation).

2. Méthodologie et techniques de travail

Cette these traite de la répartition optimale de 1’énergie produite dans un micro réseau. Le
micro réseau considéré est constitu¢ d’une source photovoltaique, d’un systéme de stockage, d’une
micro turbine a gaz connectés au réseau principal. Elle vise en premier lieu, a effectuer une revue
complete et récente des différentes approches de résolution mise en ceuvre dans la répartition de
I’énergie dans les micro-réseaux. L’objectif est d’identifier I’approche idoine permettant une
répartition optimale de 1’énergie, et cela en tenant en compte I’ensemble des contraintes du systéme
et le caractere non linéaire de la fonction objectif. Différentes approches ont été comparées
(méthodes exactes, métaheuristiques, etc.) en mettant en exergue leurs forces et leurs faiblesses.

En second lieu, une modélisation technico-économique des différentes sources d’énergie
est effectuée. Le but visé est de poser les fonctions colit des différentes sources d’énergie et les
contraintes qui s’y rapportent, en précisant les conditions de leurs utilisations dans notre micro-
réseau.

Une comparaison entre une gestion restreinte et une gestion optimale est conduite en
troisieme lieu en prenant en compte uniquement la puissance active. La gestion restreinte consiste
a poser prealablement les conditions de sollicitation des différentes sources présentes dans le
micro-réseau, pour répondre a la consommation. La gestion optimale quant a elle, fait appel a
I’algorithme de Bellman et permet une prise en compte simultanément des différentes sources dans
la recherche d’une solution optimale. Le choix de 1’algorithme de Bellman est largement étayé a
I’issue de 1’état de 1’art.
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En quatrieme et dernier lieu, nous prenons en compte simultanément la puissance active et
réactive présente dans le réseau. En effet, la plupart des travaux ne prennent pas en compte la
puissance réactive présente dans le réseau ou propose une approche sequentielle consistant a
répartir la puissance active et ensuite la puissance réactive. Pour prendre en compte de facon
concomitante ces deux puissances, une approche spécifique d’optimisation basée sur I’algorithme
de Bellman a été développee.

A noter que le volet dimensionnement du micro-réseau est hors du périmétre de cette theése.
En effet, nous ne traiterons pas du choix des caractéristiques techniques des différentes sources de
notre micro-réseau.

3. Structure du mémoire de thése

Le mémoire de these est organisé de la facon suivante :

Le chapitre 1 présente 1’état de I'art des systémes hybrides intelligents et la gestion d’énergie. Cet
¢tat de I’art traite du concept de smart grid (description, émergence, ressources renouvelables, ...).
Il aborde également les problématiques liées ala gestion de 1’énergie dans les smart grid. Ces
problématiques sont en premier lieu décrites de facon générale avant une étude spécifique sur la
gestion des flux de puissances actives et réactives. En second et dernier lieu les outils de gestion
sont présentes.

Le chapitre 2 se focalise sur la modélisation technico-économique des différentes sources de notre
micro-réseau. Les différentes contraintes inhérentes a chaque source sont présentées, analysées et
commentées dans ce chapitre.

Le chapitre 3 synthétise les travaux réalisés sur la gestion optimale de la puissance active.
L’algorithme de gestion développé sur la base de 1’algorithme de Bellman est simulé en comparaison
avec la gestion restreinte. Les résultats des simulations effectuées sont présentés et interprétés dans
la derniere section du chapitre.

Enfin le chapitre 4 se focalise sur la gestion optimale des flux de puissance active / réactive dans un
micro-réseau intelligent intégrant un générateur photovoltaique. Une étude comparative est conduite
dans ce chapitre entre une gestion optimale de la puissance active/réactive et une gestion
conventionnelle.
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Chapitre 1 : Etat de I'art des systémes hybrides
Intelligents et de la gestion d’énergie

1.1 Introduction

Un systéme d'énergie hybride est une combinaison de différentes sources d'énergies renouvelables
et non renouvelables, de systémes de stockage utilisés pour répondre aux besoins de la charge. Etant
donné que la production électrique de chaque source renouvelable fluctue avec la variation des
conditions climatiques au cours du temps, I'un des principaux défis des systemes hybrides est de
répondre a la demande de la charge. Ceci doit se faire en contrdlant de maniére optimale chaque
source d'énergie, systeme de stockage et de sauvegarde. Le fonctionnement optimal se base sur la
minimisation des codts de production et des émissions des gaz a effets de serre tout en répondant de
maniére efficace et fiable aux besoins de la demande d’énergie. La recherche et le développement
des outils d’optimisation des systémes hybrides se concentrent principalement sur les aspects
dimensionnement et gestion.

Un réseau intelligent, également appelé réseau électrique intelligent, futur réseau, inter-réseau ou
intra-réseau, est une amélioration du réseau électrique du XXe siecle.

Les réseaux électriques traditionnels sont généralement utilisés pour transporter I'énergie de
quelques genérateurs centraux a un grand nombre d'utilisateurs ou de clients. En revanche, le réseau
intelligent est un réseau électrique qui utilise des informations et une technologie de communication
bidirectionnelle et cyber-sécurisée pour collecter et agir sur des informations, telles que les
comportements des fournisseurs et des consommateurs. Cette action se fait de maniére automatisée
pour améliorer l'efficacité, la fiabilité, 1’économie et la durabilité de la production et de la
distribution d'électricité.

En tant gu'industrie émergente a I'échelle mondiale, les réseaux intelligents comprennent de
nombreuses technologies nouvelles sources de progres et de développement des réseaux électriques.
Les technologies de 1’information, de la commande a distance et de I'automatisation par ordinateur
ont rendu possible le développement des systémes et des technologies du réseau intelligent. Ce
développement se traduit par la communication entre les différents systémes.

IIs commencent a étre utilisés dans les réseaux électriques, depuis les centrales électriques et les
parcs éoliens jusqu'aux consommateurs d'électricité dans les foyers et les entreprises. 1ls présentent
de nombreux avantages pour les services publics et les consommateurs, principalement marqués par
I’efficacité énergétique et soucieux de réduire leur empreinte carbone.

Le réseau électriqgue modernisé permet d’envoyer I'électricité des fournisseurs aux consommateurs
en utilisant la technologie numérique pour économiser I'énergie et, de réduire les colts et augmenter
la transparence. Ce systéeme intelligent est promu par de nombreux gouvernements comme un des
moyens de résoudre les problemes d'independance énergétique et de contribuer ainsi a la sobriété
énergétique.

L’objectif du présent chapitre est de présenter un état de 1’art du concept des Smart Grids, les
techniques d’optimisation et de contrle du fonctionnement optimal des systéemes hybrides. Il
identifie également les différents défis rencontrés ainsi que les développements futurs pouvant
contribuer a I’optimisation du fonctionnement des systémes hybrides.



1.2 Concept Smart Grid

1.2.1 Description des Smart Grid

L'architecture du réseau ¢électrique n’a pas changé depuis sa création au début du XXeéme siccle.
A cette époque, une architecture centralisée était mise en ceuvre : I’électricité étant produite dans des
centrales électriques de puissance élevée, transportée entre les régions par des réseaux HT (Haute
Tension) et distribuée aux consommateurs par des réseaux BT (Basse Tension). Cette architecture
centralisée était celle qui répondait le mieux aux contraintes de I'époque ; elle garantissait aussi un
développement rapide du réseau et une bonne qualité de service [1]. Ainsi, la plupart des pays
disposaient d’un réseau ¢€lectrique plutot centralisé et verticalement intégré. Cependant, depuis ces
dernieres années, ce réseau connait une véritable transition vers une architecture décentralisée qui
déploie essentiellement des sources distribuées d'énergie renouvelables (éoliennes, panneaux
solaires, ...) a c6té d'autres conventionnelles (DG : Distributed Generation) [1]. Cette transition est
le résultat d'une forte croissance de l'intégration des DGs dans le mix énergétique (vers une
indépendance énergétique locale), du développement des NTIC accompagné d'une large
libéralisation du marché de 1’électricité [1]. Ainsi une vision d'un réseau électrique moderne
communément appelé réseau intelligent « Smart Grid» (SG en anglais) est en train de prendre forme
dans plusieurs pays [1] (voir Figure 1.1). Ceci constitue une solution prometteuse pour répondre a
la demande croissante en énergie électrique tout en préservant la qualité de I'environnement [1].
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Figure 1-1 Concept du Smart Grid [11]

Les Smart Grids révolutionnent les services conventionnels fournis par les réseaux électriques
actuels grace a l'utilisation des technologies de l'information [2], [3].

En outre, une utilisation maximale des technologies de I'information est effectuée dans les réseaux
intelligents pour atteindre I'efficacité et la fiabilité du systéeme [4]. Les réseaux intelligents
comprennent des services publics de production et de transmission d'électricité en plus d'appareils,
de compteurs, de dispositifs de détection et de passerelles d'information qui fonctionnent en temps
quasi réel [5].

Le réseau intelligent (SG) n'est pas seulement un ensemble de compteurs d'énergie intelligents
impliqués dans la production d'électricité, mais c'est un groupe de diverses technologies et outils qui
permettent I'intégration, l'interaction et le contrdle de tous les éléments du service public au
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consommateur pour un flux fluide de puissance.

Le SG permet également une surveillance en temps réel du systeme électrique grace a la visualisation
de toutes les informations nécessaires, puis agit en conséquence pour son bon fonctionnement, par
exemple, I'équilibrage immédiat de la demande et de I'offre, un flux d'électricité bidirectionnel, etc.

[2] [4]

Les réseaux intelligents sont composés d'une source de production distribuée (DG), (solaire,
éolienne et combustible fossile, etc.) de charges multiples (des batiments, des maisons, des
industries), ainsi qu'un centre de données qui peut gérer lI'ensemble du réseau électrique.
L'infrastructure doit satisfaire aux exigences de sécurité, de confidentialité, de durabilité et de
fiabilité du systeme [5]. L'architecture générique d'un réseau intelligent est illustrée sur la figure 1.1.
Le SG peut étre défini comme un systeme capable de suivre, de réguler et de protéger efficacement
les systéemes de production, de transmission et de distribution d'électricité. De cette maniére, il
contribue & la gestion de I'énergie en observant et en équilibrant la courbe d'offre et de demande. Ce
qui est trés important car le plus souvent, la capacité de production d'électricité ne répond pas a la
demande d'électricité du consommateur. En outre, certains comportements frauduleux et la gestion
chaotique des données des clients contribuent également a des dommages importants entrainant des
factures plus élevees pour les utilisateurs finaux [6], [7].

Le SG a besoin d'informations réelles et fiables sur la consommation d'énergie pour effectuer la
gestion de la demande (DSM).

Les SM (Systemes de Management) des SG facilitent I'intégration des consommateurs dans le réseau
en offrant une communication bidirectionnelle [8, 9, 10]. Cela garantit un systéme de livraison
efficace pour les services publics et plus de qualité pour les utilisateurs finaux. Comme I'équilibre
de l'offre et de la demande nécessite un échange d'informations en temps réel, des technologies
modernes et efficaces doivent étre adoptées pour faciliter I'intégration des systemes et permettre une
prise de décision efficace [11].

1.2.2 Emergence des Smart Grids

Afin de continuer a favoriser I'intégration du renouvelable les réseaux doivent étre gérés de maniére
plus réactive et respectueuse des contraintes d‘équilibre. Ceci est a la base du concept de Smart Grid
[12], défini par Electrical Power Research Institute comme « Un réseau intelligent est un réseau qui
integre les technologies de l'information et des communications dans tous les aspects de la
production, de la distribution et de la consommation d'électricité afin de minimiser I'impact
environnemental, d'améliorer la fiabilité et la qualité de service, de réduire les colts » [13].

Le Smart Grid s‘attache a décrire 1'évolution du systéme électrique en regroupant des outils de
comptage, de stockage de I'énergie, de conversion de puissance, des modéles de marché, le tout
associé a des technologies de communication et d'échange de données [12]. Une couche
informationnelle se superpose donc au réseau et il ne faut pas seulement envisager le vecteur
électricité mais considérer une gestion globale de I'ensemble des réseaux comme pour le gaz ou I'eau
par exemple [14].

Plusieurs travaux s’intéressent aux Smart Grids [12]. L'Institute for Energy and Transport tient a
jour l'ensemble des projets en cours de développement ou des démonstrateurs déja en
fonctionnement sur le territoire européen et couvrant I'ensemble des problématiques du Smart Grid.

Le controle des flux d‘énergie est au cceur de la gestion des Smart Grids. Une gestion des
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consommations aux moyens de charges programmables ou délestables apparait comme une solution
efficace a la maitrise des flux au travers du « Demand Side Management ». Le controle de la
consommation n‘est pas récent avec des mécanismes tels que l‘enclenchement tarifaire pour les
ballons d‘eau chaude ou bien les possibilités d’Effacements Jours de Pointe [12, 15].

1.2.3 Ressources renouvelables

Traditionnellement, les centrales électriques produisent de I'électricité en utilisant des
sources d'énergie conventionnelles, qui se composent principalement de charbon, de gaz naturel et
de pétrole. Une fois qu'un gisement de ces carburants est épuisé, il ne peut pas étre reconstitué. Ainsi,
les énergies renouvelables font désormais I'objet d'une attention considérable. L'énergie
renouvelable est 1'énergie qui provient de ressources naturelles telles que 1’énergie solaire, I’énergie
éolienne et la biomasse, qui sont renouvelables. Les sources d'énergie renouvelables différent des
sources conventionnelles en ce que, généralement, elles ne peuvent pas étre planifiées et sont
souvent connectées au réseau de distribution d'électricité plutét qu'au réseau de transport. La plupart
des sources d'énergie renouvelables proviennent directement ou indirectement du soleil et du vent
[15].

Afin d'augmenter la production d'électricité par les énergies renouvelables, il est nécessaire
de déterminer et assurer le besoin apparent pour les consommateurs.

Des efforts considérables ont été¢ déployés récemment pour mettre en ceuvre des stratégies
de production d'énergie. Ces méthodes d'optimisation ont été développées a cette fin. Entre autres
celle de Leonid Kantorovich qui a utilisé la méthode de programmation linéaire en 1939. Cette
derniére est largement utilisée pour I'optimisation des énergies renouvelables. Les travaux de la
référence [15] ont développé un modéle d'optimisation basé sur la programmation linéaire pour
les systémes d'énergies hybrides. Les mémes auteurs ont utilisé une minimisation du co(t total du
systeme avec la réduction de la capacité d'approvisionnement en électricité.

Les auteurs [16] ont formulé un probléme de systéme hybride WT-PV-DG en tant que
modeéle de programmation linéaire avec deux objectifs : réduire au minimum le co(t total et
minimiser les émissions de CO,. Afin d’obtenir une configuration optimale d’une combinaison
WT-PV-DG avec une batterie, [17] ont utilisé la programmation linéaire avec une application en
Inde et en Colombie. Les résultats issus de ces deux travaux ([16], [17]) montrent que la
combinaison est possible pour un systeme hybride. Dans [18] les auteurs ont utilisé une
méthodologie basée sur la programmation lin€aire pour le dimensionnement et la simulation d’un
systeme hybride WT-PV-BAT pour obtenir un cot minimum.

Les auteurs [19] ont propose un dimensionnement optimisé par un systeme hybride WT-
PV-BAT a I’aide d’algorithme génétique répondant a deux objectifs principaux de minimisation
des codts annuels et des pertes d'approvisionnement.

Plusieurs travaux de recherche ont proposé des stratégies de planification énergétique.
L'objectif de ces travaux est de présenter une nouvelle stratégie de production d'électricité pour
répondre aux besoins des consommateurs. Le principe est d'utiliser I'énergie renouvelable comme
une puissance nécessaire avec I'énergie conventionnelle pour minimiser le col(t de production,
dans le cadre du développement durable.

De nos jours, les systemes de production électriques évoluent vers des ensembles de
systemes plus complexes en interaction a plusieurs niveaux, grace au développement de nouvelles
technologies et a des innovations dans les modéles et les politiques de gestion. De cette maniere,
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le systeme électrique est considéré comme un conglomeérat de réseaux intelligents interconnectant
les techniques matérielles, logicielles et de communication [20, 21]. En conséquence, les solutions
distribuées font désormais partie intégrante du systéme électrique [22], améliorant ainsi I'efficacité
énergétique [23], la production et la flexibilité du coté de la demande, tout en intégrant diverses
énergies distribuées [24], comme des ressources tels que les systémes d'énergies renouvelables
(RES), les systéemes de stockage d'énergie (ESS), les vehicules électriques, les appareils
intelligents [25]. Dans ce contexte [26], les systémes autonomes distribués connus sous le nom de
micro-réseau (Microgrids : MG) sont apparus comme un composant naturel du réseau intelligent
afin de permettre le contréle et la gestion d’énergic locale et améliorer le systéme de production
avec des propriétés de résilience.

Les micro-réseaux (figure 1.2) ont été définis par [27] comme des réseaux basse tension
et/ou moyenne tension équipés d'installations supplémentaires agrégeant et gérant de maniere
largement autonome leurs propres ressources en incluant les offres et les demandes dans le cas
d'un Tlotage. Basé sur la norme IEEE 1547.4, le systéme de ressources en flotage distribuées
(considéré comme une MG) remplit quatre conditions : (i) intégrer les ressources énergétiques
distribuées (DER) et les charges, (ii) pouvoir étre déconnecté (en paralléle) du secteur EPS
(Electro Power Systems), (iii) contenir les EPS locaux et (iv) doivent étre planifiés
intentionnellement [28].

L.\ Wind

Pumped Hydro r Turbines
Storage *

1 Main

o

Electric Vehicle

AC Loads

MICROGRID Battery-based

Storage

Figure 1-2 Schéma général d'un Micro-réseau

Par consequent, un MG peut fonctionner en mode interconnecté relié au réseau principal au point de
couplage commun (PCC) ou en mode isolé (autonome) quand il est déconnecté du réseau principal
[29]. Ce systéme intégre divers composants [30, 31], notamment les consommateurs d’énergie
(charges), les convertisseurs de puissance (PC), les DER tels que les générateurs distribués (DG),
les générateurs conventionnels ou ESS, ainsi que les composants de réseau.

Un micro-réseau integre diverses sortes de sources. Le tableau 1.1 résume les éléments
décisifs dans I’¢laboration de stratégies de controle et de gestion. La sélection peut étre définie
comme suit :

1.2.4  Ressources énergétiques distribuées

Les unités DER comprennent a la fois des unités de génération distribuée (DG) et des
10



systemes de stockage d'énergie distribués (ESS) avec différentes capacités et caractéristiques
[32]. En relation avec le contrdle, les stratégies d'exploitation des unités DER au sein du micro-
réseau sont établies a base des fonctions requises et des scénarii opérationnels.

De cette maniere, lorsque le micro-réseau est en mode connecté au réseau, ce dernier est
chargé de la régulation de la tension et de la fréquence. A ce moment les DER peuvent
fonctionner comme des unités de suivi du réseau. La stratégie de contrdle suivant le réseau est
utilisée pour contréler I'exportation de puissance de sortie du DER lorsqu'il n'est pas nécessaire
de contréler directement la tension et / ou la fréquence. Dans le cas d'un fonctionnement en
Tlotage du micro-réseau, au moins une unité DER doit fonctionner comme une unité de formation
de réseau, régulant la tension et la fréquence du systéme [33].

Les objectifs de contrdle d'une unité DER sont également déterminés par la nature de ses
interactions avec le systeme et les autres unités DER. Dans ce cas les mémes auteurs ont présenté
des stratégies non interactives et interactives sur le réseau. Une stratégie de réseau non interactif
est constituée lorsque la puissance de sortie de I'unité est contrdlée indépendamment des autres
unités ou charges. D'autre part, une stratégie de contrble interactif au réseau est basée sur la
spécification de points de consigne de puissance sous forme de commandes d'entrée.

A la lumiére de ce qui précéde, méme lorsque le systéme de gestion de I'environnement
doit prendre en compte tous les périphériques, seuls les DER peuvent suivre les commandes
planifiées s'ils fonctionnent comme des unités suiveuses du réseau dans un mode interactif avec
le réseau.

Tableau 1-1 Classification de certaines sources intégrées dans un micro-réseau

Source Types Description Exemples
Baseé sur r r .
3 - ase sur des ressources Moteurs alternatifs,
S Generateurs Non- non renouvelables telles turbine & gaz. pile 4
2 distribués | renouvelables que le diesel, le gaz gaz, p
= combustible
z (DG) : - \
° Basé sur des ressources Eoliennes, systemes
S Renouvelables renouvelables telles que photovoltaiques,
:% I’éolienne, le soleil et les énergie océanique
g vagues
c . . N . R
@ Systéme de Applications a Four,nlr une puissance Supercondensateurs et
§ stockage court terme élevée pen,dgnt de Flyweels
§ d'énergie courtes périodes
i Applications a Assurer de I'énergie pendant |  Batteries, [Pump Hydro,
o long terme de longues périodes CAES]
Charge Non- |~ ve Critique | Alimentation fiable est Hopitaux, Installations
contrdlable requise militaires, Centres de
données
. X Résidentiel
@ ch Charges non Fonctionne 3 des ésidentiel et
S arge déplacables moments brécis guelques charges
| Contrélable P ' industrielles,
o éclairage
Charges cI:;ieffu‘g g;(:ezrogr:a:)?gedz Sech(le-lmge,_lav:el-llnge,
déplacables > peTl ave-vaissetle
la journée
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1.2.5 Générateurs distribués

Les générateurs distribués fournissent de 1’énergie au micro-réseau en utilisant des
sources renouvelables et non renouvelables. Le contrdle des flux de puissance de ces catégories
a eté typiquement associé a la capacité d'étre déplacable ou non [34,35,36]. La différence entre
elles résident dans le fait que la puissance de sortie d’une unité DG distribuable peut étre
controlée de maniére externe, via des points de consigne, tandis qu‘une unité DG non distribuable
est normalement contrélée sur la base des conditions de fonctionnement optimales de sa source
d'énergie principale [34].

Par consequent, les RES sont généralement modelisés comme des charges négatives non
controlables. Ainsi, certains auteurs considerent ce type de sources comme des perturbations
prédictives, en ce sens qu'elles alourdissent les objectifs de gestion de I'énergie [34] [37].

Récemment, certains chercheurs [38] ont proposé de réduire les énergies renouvelables
disponibles en tant que mesure de contrdle supplémentaire permettant une plus grande flexibilité
du systeme. Cette fonctionnalité n'a pas fait lI'objet de nombreuses discussions dans la
modeélisation et la gestion de I'énergie dans les micros-réseaux. De plus, leur gestion implique
des difficultés en raison de la variabilité des sources et, par conséquent, des erreurs inhérentes
aux profils énergétiques prévisionnels qui seront utilisés dans la gestion.

1.2.6 Charges

Dans un micro-réseau, les charges électriques peuvent étre critiques (également appelées
sensibles) ou non critiques [39,40]. Les charges critiques nécessitent un niveau élevé de qualité
d'alimentation et de fiabilité afin de fournir en continu I'énergie demandée. Ceci constitue le cas
du travail de gestion considéré dans cette these. Les caractéristiques des charges devraient étre
prises en compte lors de la formulation du probléme de la gestion. En effet, la gestion de la
demande de ces charges a c6té de la génération et le stockage constitue un défi qui permet une
plus grande flexibilité de modes de fonctionnement et donne par conséquent de meilleurs résultats
[40, 41].

1.3 Problémes de gestion d’énergie

1.3.1 Description du probleme

La production a base d’énergie renouvelable a toujours existé dans les réseaux de distribution,
mais sa présence n’a jamais été d’une ampleur significative pour avoir un impact sur le
fonctionnement du réseau. Aujourd’hui la situation commence a changer car la production
d’électricité décentralisée augmente d’année en année par le développement des micro-réseaux
aboutissant ainsi a des conséquences négatives pour les réseaux de distribution et pour les
consommateurs (impact sur la tension et la fréquence du réseau, impact sur la qualité d'énergie
fournie au consommateur, pertes dans les lignes, interruption des services, ...) [42]. Le caractere
stochastique, parfois peu prévisible et surtout non-pilotable des générateurs a base d’énergies
renouvelables renforce encore plus ces impacts. Les systéemes de réglage déja en place ne sont plus
suffisants, car leur fonctionnement n’est pas adapté pour faire face a la dynamique et aux besoins
additionnels de puissance [42]. Afin de maintenir la stabilité des réseaux de distribution, les
gestionnaires de ces derniers imposent souvent des contraintes techniques pour tout nouveau
raccordement. Cela a pour conséquence de limiter le taux de pénétration de la production distribuée
[42]. De ce fait, il est important de rechercher des solutions permettant de favoriser 1’insertion des
DGs, de réduire le colt de I'énergie produite tout en préservant I'environnement, la sdreté de
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fonctionnement des systemes électriques et la fourniture sans interruption d'électricité [42]. C'est
dans ce contexte que s'inscrivent les différents travaux de cette thése en proposant une nouvelle
stratégie de gestion optimale des flux de puissance échangeés au sein d'un micro-réseau.

En fait, pour le micro-réseau considéré tout au long des travaux de cette thése, un systeme de
gestion d'énergie est prévu. Ce systeme assure une gestion longue terme (Off-Line) des flux de
puissance échangés au sein du micro-réseau en envisageant une planification combinée des flux de
puissance active et réactive. Ceci consiste a établir la veille pour le lendemain (sur un horizon
temporel de 24h), un plan de répartition optimal des puissances actives et réactives de chaque source
d'énergie connectée au micro-réseau. A la différence des problemes classiques de gestion découplée
des flux de puissance active/réactive et qui se limitent & des compensateurs statiques du réactif [46-
52], la planification prévue engage toutes les sources distribuées a répondre simultanément a la
demande en puissance active et réactive des charges.

Comme illustré par la figure 1.3 et la figure 1.4, notre planification est congue a partir des profils
prévisionnels de la consommation des charges, de la production photovoltaique et des tarifs
d'électricité [49-50]. Les objectifs de cette planification sont : la réduction du coft total de 1’énergie
produite au sein du micro-réseau, 1’augmentation de son efficacité énergétique et la diminution des
émissions du CO> équivalent. Ceci peut étre assuré par une valorisation de la production PV, par
une réduction de I'appel de puissance du réseau principal, et surtout par une exploitation optimale a
la fois du stockage et de la micro-turbine a gaz ; le tout en garantissant un fonctionnement stable du
micro-réseau.

—_— —

Prévisi d ducti Consignes optimales

revision: T on Y . .

evisions de pro UF o 4 de puissance active
et de consommation

[ et réactive
L :| P ¥ Puissance 5 Q\\

active

Tarifs d‘achat et de vente

n

Contraintes fonctionnelles

F _— F S Systeme de gestion d’énergie (EMS) l
P Py

Pov + Ppg + Pgr — Pgss 0

Qpv +Qpc + Q67 —Qess —Qp =0

Figure 1-3 Planification a long terme

Par ailleurs, le suivi du profil puissance le jour J peut procéder quant a lui par une planification a
court-terme de I'ordre de quelques minutes (« optimisation on-line ») corrigeant ainsi les écarts entre
prévisions et réalisés [49]. Cette couche d'optimisation ne sera pas abordée dans cette thése.
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Figure 1-4 Systeme de gestion d’énergie

1.3.2 Gestion des flux de puissance active

Plusieurs modéles mathématiques ont été développés avec différents objectifs tels que
I'optimisation des codts de fonctionnement du systeme hybride, les émissions de CO,, la charge
non remplie, la consommation de fuel, etc.

Cette section présente les principaux travaux réalisés par les auteurs qui ont tenté de
développer des modéles mathématiques pour la planification de production de la puissance.
Une triple conception multi-objectifs de systémes hybrides isolés minimisant simultanément le
codt total de I'installation, les émissions de CO,, et la charge non satisfaite sont présentés par
[41].
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Une stratégie de gestion de I'énergie pour un systeme hybride est utilisée [53] pour
optimiser le codt et satisfaire la demande. Pour assurer la demande, minimiser les codts et
préserver I'environnement, les systéemes de stockage d'énergie électrique (ESS) peut étre utilisée
avec de I'énergie renouvelable (Report : Status of electrical energy storage systems), [54]. De
plus, les systemes de ressources énergétiques distribués et les systémes de stockage d'énergie
(ESS) sont considérés comme une technologie essentielle [55, 56].

Pour générer de I'énergie dans une petite plage de quelques kW a quelques MW ; les
DER sont installés au niveau de la distribution [57]. Pour compenser la puissance et fournir la
puissance en cas de chute de tension instantanée pour un réseau d'énergie distribuée, I'ESS est
considérée comme une solution clé [58, 59]. Dans [60], un MILP (Mixed Integer Linear
Programming) est utilisé comme une méthode de contrble pour I'exploitation du stockage
d'énergie dans les micros réseaux connectés au réseau électrique.

Un algorithme génétique multi-objectif est proposé dans [61] pour un systeme hybride
Batterie PV- WT pour satisfaire deux objectifs : la minimisation des colts annualisés et la perte
de la probabilité d'approvisionnement.

Le role de la répartition économique (ED) consiste a planifier les générateurs diesel en
tenant compte des codts d'optimisation et des restrictions du systeme [62]. En outre, la mise en
ceuvre des multiplicateurs de Lagrange peut étre utilisée pour résoudre les problémes
d'acheminement économique (ED) des générateurs diesel [63]. Cependant, l'utilisation d'un
ESS dans la répartition économique rend la résolution difficile pour sa dépendance temporelle
[64]. Les problemes d'ED sont résolus en utilisant une variété de techniques telles que la
programmation dynamique [65] et la programmation linéaire [66, 67].

L’algorithme évolutif a objectifs multiples (MOEA) et un algorithme génétique (GA)
ont été utilisés afin de trouver la meilleure combinaison de composants du systéme hybride et
de stratégies de contrdle [68]. Ces travaux ont appliqué l'algorithme évolutif de Pareto a la
conception a objectifs multiples de systemes hybrides, dans le but de minimiser le codt du cycle
de vie et la charge non satisfaite. Pour le dimensionnement optimal du systéme et le contréle
du fonctionnement, un MOEA et un GA ont été utilisés. Une nouvelle stratégie de contrdle a
été développée et présentée dans cet article.

L’auteur de I’article [69] a présenté un modele de systeme hybride intégré reposant sur
un ensemble de technologies utilisant des énergies renouvelables et comprenant un
électrolyseur, une centrale hydroélectrique, des stations de pompage, des éoliennes et une pile
a combustible. Le mode¢le a été développé dans le but d’optimiser le controle du stockage de
I’énergie tout en satisfaisant les besoins variables en €électricité, en hydrogene et en eau, ainsi
que la gestion opérationnelle en temps réel.

Les auteurs de I’article [70] ont analysé et congu un modéle de programmation linéaire
en series temporelles de nombres entiers mixtes pour optimiser les co(ts et le fonctionnement
d'un systéeme de production d'énergie hybride constitué d'un groupe de photovoltaique, de
biomasse, de biogaz, de microcentrales hydroélectriques, d'un parc de batteries et d'un
générateur de combustible fossile, en fonction de la demande et des contraintes potentielles.
Dans [71] est présente le systeme d'aide a la décision structurelle qui peut étre utilisé pour la
gestion optimale de I'énergie a I'échelle locale grace a l'intégration de différentes sources
d'énergies renouvelables. Un systéeme énergétique hybride connecté au réseau est développe
dans ce travail.

En outre, un « framework » est présenté pour optimiser les différents moyens pour
garantir la demande en énergie électrique et thermique du micro-réseau ainsi que la demande
en eau. Ceci est appliqué avec une référence spécifique a la présence ou a I'absence d'un systeme
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de stockage.

Les auteurs de I’article [72] ont examiné I'application des algorithmes génétiques dans
I'optimisation des systéemes hybrides en fonction du dimensionnement des composants et de la
stratégie opérationnelle.

Les algorithmes génétiques sont utilisés pour trouver la meilleure configuration
permettant de réduire le colt du systeme. Des selections aléatoires de la stratégie de
dimensionnement et d'exploitation, ainsi qu'une analyse de sensibilité sont également effectuées
pour optimiser le systéme dans différentes conditions.

Les auteurs de I’article [73] ont présenté les différentes stratégies de gestion de la
production d'un systeme hybride autonome. Le systéme comprend trois systemes de production
d’énergie, des PV- WT et une pile a combustible a membrane échangeuse de protons (PEMFC).
Le PV et WT constituent la production principale du systeme et la pile a combustible est une
source d’alimentation de secours. Par conséquent, un dispositif de stockage d'énergie est
nécessaire pour assurer un approvisionnement en énergie continu. Dans ce systeme hybride
proposé, des batteries ont été utilisées. L'état de charge (SOC), les courants de charge-décharge
affectent I'efficacité énergétique de la batterie. Dans cette étude, I'efficacité énergétique de la
batterie est évaluée via trois différentes stratégies de gestion de la production. L'algorithme de
contrle a été realisé sous MATLAB / Simulink.

Les auteurs de D’article [74] ont développé une méthodologie pour la planification
optimale d'un systéme hybride PV-WT avec une batterie considérée comme un systéeme de
secours. La base de données locale sur le rayonnement solaire, les données sur le vent et les
composants de différents fabricants ont été analysées et simulées dans HOMER (Hybrid
Optimization of Multiple Energy Resources) afin d'évaluer la viabilité technique et économique
du systéme intégré. Les performances de chaque composant ont été évaluées, afin d'analyser la
sensibilité réalisée pour optimiser le systéme dans différentes conditions. Les auteurs de I’article
[75] ont présenté une stratégie de gestion d'énergie dans laquelle le PV- WT constitue la
principale source d'énergie.

La tache principale de la stratégie proposée est d'utiliser la puissance maximale de
Iénergie PV-WT et de minimiser I'utilisation du genérateur diesel. Dans ce document, le cot
de production a été présenté sous forme d'une fonction linéaire de la capacité totale en MW.
Aucun modele mathématique du contrdle du systéme n’a été présente.

Les auteurs de I’article [76] ont discuté des différents composants des systémes hybrides
et développés un modele mathématique général pour trouver une sélection optimale des
composants energetiques minimisant le colt du cycle de vie. La stratégie de répartition optimale
du systéme énergétique hybride consiste a trouver le programme le plus économique pour
differentes combinaisons des composants du systéeme, en satisfaisant les exigences de charge,
la disponibilité des ressources et les contraintes liées aux équipements. Les mémes auteurs ont
mis au point un modéle de systeme hybride intégrant des cellules photovoltaiques et un
générateur diesel dans lequel la demande énergétique quotidienne fluctue pour différentes
périodes saisonnieres de 1’année, afin d’évaluer les colits de fuel ainsi que I’efficacité
opérationnelle du systéme pendant une période de 24 heures. Les résultats montrent que le
modele développé peut donner une estimation plus réaliste des codts de fuel reflétant les
fluctuations des comportements de consommation d’énergie pour tout systéme hybride donné.

L’auteur de I’article [78] a développé une procédure de dimensionnement des systémes
hybrides a l'aide des modeles mathématiques pour les batteries PV-WT, présentés dans la

16



littérature. Cette procédure de dimensionnement permet de simuler les performances de
différentes combinaisons de sources renouvelables et d’obtenir le cofit énergétique le plus bas.
Les résultats de cette procédure affichent les performances annuelles du systeme, le codt total
et la taille optimale du systéme hybride.

1.3.3 Gestion des flux de puissance Active/Réactive

En effet, dans la littérature, on recense peu de travaux qui traitent simultanément le probleme de
gestion des flux de puissance active et réactive. Dans I’article [22], le probleme d'OPF (Optimal
Power Flow) a été décomposé en deux sous-problemes (Probléme-P) et (Probléme-Q). En effet, le
probleme de répartition de la puissance active a été traité separément par rapport a celui de la
puissance reactive. Cependant, cette facon de faire ne correspond pas a une gestion optimale.

Une autre méthode découplée basée sur une fonction trigonométrique a été proposée par les
auteurs de I’article [79] pour contrbler les sources distribuées d'un micro-réseau. Il s'agit d'un
contréle de statisme local (contrdle primaire basé sur la fréquence et la tension) permettant aux
différentes unités génératrices de partager la demande des charges en matiere de puissance active et
réactive. Ce contrble garantit un fonctionnement stable du micro-réseau ; cependant, il est non
prévisionnel et non économique, vue que la génération renouvelable (prévisions) et le codt
d'opération des sources ne sont pas considérés dans I'étude.

Par ailleurs, on trouve d'autres travaux [80] qui se limitent a la répartition optimale uniquement des
flux de puissance réactive en tenant compte de I'aspect économique et environnemental du micro-
réseau tout en veillant a sa stabilité (tension/fréguence).

Plus récemment, les auteurs de [81, 82, 83] ont développé des stratégies de gestion combinée des

puissances actives/réactives pour des micro-réseaux intégrants des sources d'énergie renouvelable.
En effet, la gestion des puissances réactives avait comme « fonction objectif » une réduction des
pertes au niveau des lignes de transmission et le respect du plan des tensions nominales. La gestion
des puissances actives, quant a elle, consistait en une répartition économique (Economic Dispatch)
des puissances des générateurs conventionnels afin de réduire le colt du carburant [83]. Considérant
tous ces objectifs, le probleme de gestion combinée des puissances actives/réactives devient
compliqué compte tenu de I'architecture parfois complexe des micro-réseaux, le nombre élevé des
contraintes a respecter et des variables a contréler. Au contraire, la présente étude traite un probleme
d'écoulement couplé en puissance active/réactive, a complexité réduite, se limitant seulement au
codt de génération de chaque source distribuée et aux contraintes de base. De cette facon, et grace
au systéme de gestion d'énergie (EMS) proposé (81.3.1), chaque source sera capable de fournir un
niveau approprié de puissance pour optimiser le rendement économique (facture énergétique) du
micro-réseau tout en maintenant sa fiabilité et sa slreté de fonctionnement.
Dans ce sens, on peut citer le travail [84] qui pour la résolution faisait appel a l'algorithme
d'optimisation prédateur-proie (PPO) qui est une extension de la technique d'optimisation par
essaims particulaires (PSO). Ces deux méthodes meétaheuristiques qui présentent une faiblesse non
négligeable, soit dans I'étape d'exploitation ou soit dans I'étape d'exploration, conduisent parfois a
des solutions non optimales (8 section des algorithmes d'optimisation) [84].

1.3.4 Compensation de la puissance réactive

En matiere de gestion de la puissance réactive, on distingue deux approches :

» Réseau de distribution :

Dans cette premiére approche la gestion de la puissance réactive est confiée uniquement au réseau
de distribution. Ce dernier s'engage a répondre a la demande en puissance réactive conformément
aux normes en vigueur : code du réseau [14-17] (puissance installée, facteur de puissance, ...).
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Cependant, vue la croissance de la demande en ce type de puissance, autant de contraintes s'imposent
au réseau de distribution et aboutissent a un ensemble de dysfonctionnements ; 1’instabilité du réseau
[14-17] : chutes de tension, pollution harmonique, pertes et surcharge des lignes, vieillissement et
déclenchements intempestifs des appareils de protection aux postes de distribution, ...

> Compensateurs statiques :

La deuxieme approche soutient la premiére en faisant appel aux machines compensatrices
d'énergie réactive (compensateurs statiques VAR, STATCOM) [14-17]. L'installation de ce type de
systemes noté FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System) permettra d'augmenter
la capacité de transit réactif du micro-réseau tout en assurant un plan de tension stable.

Cependant, dans un contexte d'intégration massive des sources d'énergies renouvelables (souvent
intermittentes) soutenu par des générateurs distribués [14-17], un réseau de plusieurs FACTS est
impératif. Ceci augmentera le codt d'installation du micro-réseau d'autant plus que le colt de
maintenance de ces systéemes complexes qui, rappelons-le, sont principalement constitués de
capacités et d'inductances pour générer la puissance reactive, ainsi que d'électronique de puissance,
des disjoncteurs et des transformateurs [14-17].

Les deux approches ont été analysées dans cette these en faisant participer toutes les sources
distribuées au mix énergétique réactif, réduisant ainsi le colt d'installation et de maintenance du
micro-réseau. Toutefois, le chapitre 4 présentera une étude comparative avec une stratégie de gestion
d'énergie ou le réseau est le seul engagé pour répondre a la demande en puissance réactive.

1.4 Outils de gestion utilisés
1.4.1 Stratégies et algorithme de gestion

Afin de fournir des commandes appropriées aux composants contrdlables du réseau, nous avons
distingué trois types de stratégies dans la littérature : méthode a base de régles ou réactives, méthodes
a base d'optimisation et stratégies directes.

Stratégies de gestion de I’énergie
|
|
Modéle lineaire Modeéle non linéaire Heuristique Métaheuristique Intelligence
. L | Artificielle

<

* Programmation « Programmation
lineaire _ Quadratique
« Programmation « Programmation * Logique floue
linéaire en entier Convexe M q z
; NN * Machine d’état
* Programmation * Optimisation non h
linéaire mixte (MILP) Convexe * Thermostat

Figure 1-5 Quelques techniques utilisées pour la planification des ressources dans un micro-réseau
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Avec la premiére technique (Stratégies directes) et la troisieme technique (Stratégics a base de
régles), les auteurs [18, 19, 20, 21] indiquent que les points de référence sont attribués en fonction
de la situation actuelle et définissent certains scénarios, généralement au moyen d'arbre de décision.
Ces méthodes sont adaptées aux conditions du systeme en fournissant des solutions réalisables mais
ne peuvent pas garantir les meilleurs résultats possibles contrairement a la planification basée sur
I'optimisation qui vise & fournir les meilleures solutions possibles, globalement ou localement.

En effet, la formulation mathématique d’un probléme d’optimisation inclut la minimisation (ou
maximisation) d’une fonction objectif, satisfaisant un certain ensemble de contraintes [22]. Cette
approche peut étre abordée a l'aide de méthodes exactes ou approximatives, en fonction de la
complexité du systéme et, par conséquent, de la possibilité de définir une représentation complete
du modele. Les auteurs de I’article [23] ont conclu que l'avantage des méthodes approchées est
qu'elles permettent de gérer facilement des fonctions et contraintes objectives non linéaires et non
convexes. Cependant, la qualité de la solution obtenue n’est pas garantie car ils implémentent
généralement des méthodes de recherche aléatoire. De plus, lorsque la taille du probleme augmente,
la probabilité de trouver la solution globale diminue [24]. Les études mentionnées dans 1’ouvrage
[25] indiquent que les méthodes mathématiques exactes produisent une solution optimale
lorsqu'elles sont définies dans une région réalisable. Elles peuvent étre classés en différentes
catégories : linéaires, non linéaires, convexes ou non convexes, continus ou discrets, etc.

A noter qu’un probleme d'optimisation est linéaire si la fonction objectif et les contraintes sont
linéaires et, par conséquent, la limite de la plage réalisable est située dans un hyperplan. Si un terme
de la formulation est non linéaire, le probléme devient une optimisation non linéaire.

1.4.2 Résolution des problémes OPF

Concernant la résolution du probléme de planification opérationnelle du micro-réseau, différentes
approches ont été développées [26,27]. La premiére approche consiste a appliquer une gestion
restreinte. Ce type de gestion est heuristique ; il se base sur des regles prédéfinies et par conséquent
ne peut pas étre considéré comme optimal [28,29]. Dans cette étude, la gestion restreinte [30] va
servir uniquement de référence pour une comparaison aux performances de la gestion proposée.

Dans une deuxiéme approche, la programmation linéaire (PL) peut étre utilisée pour résoudre un
probleme d'OPF dont la « fonction objectif » est linéaire. En effet, cette technique (PL) a été utilisée
dans de nombreux travaux traitant la planification opérationnelle des micro-réseaux [31,31,33]. Le
temps d'exécution, relativement rapide, observé lors de la résolution fait de cette programmation un
outil adéquat pour simuler de longues périodes de planification [34]. Cependant, les résultats obtenus
restent approximatifs puisque la « fonction objectif » considérée est par nature non linéaire [35].

Par ailleurs, la gestion du micro-réseau est généralement un probléme d'optimisation non lineaire
qui peut étre résolu, selon une troisieme approche, par des méthodes analytiques non linéaires telle
la méthode du gradient, méthode de Newton et la programmation quadratique [36, 37,38].
Cependant, ces techniques de résolution nécessitent le développement de modeles mathématiques
spécifiques et ont genéralement tendance a converger vers des minimas locaux [39, 40,41].

La quatrieme approche exploite la technique de résolution par programmation dynamique
[19,20,80]. Les performances de cette technique sont relatives a I'affinement de la discreétisation de
la trajectoire de planification et des signaux de référence [42, 43,44]. Par conséquent, la qualité de
I'optimum trouvé est suffisamment garantie au détriment d'une demande conséquente en capacité de
calcul et de mémoire.

La cinquiéme approche utilise des méthodes méta-heuristiques a savoir : I'algorithme génétique
(Genetic algorithm: GA), I'optimisation par colonies de fourmis (Ant Colony Optimisation: ACO)
ou encore l'optimisation par essaims particulaires (Particle Swarm Optimization: PSO)
[45,46,47,48]. Ces méthodes ont fait preuve de solutions optimales. Cependant, leurs algorithmes
restent abstraits. De plus, ils exigent un nombre éleve d'évaluations de la fonction objectif (plusieurs
itérations pour converger) et par conséquent un temps de calcul élevé [49,50]. Par ailleurs, la solution
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obtenue reste trés sensible aux conditions initiales [51].

La sixieme approche s'ouvre sur des techniques d'optimisation hybrides combinant plusieurs
techniques décrites précédemment. Ceci offre la possibilité d'exploiter les avantages de I'une et de
I'autre. Dans I’article [52], les auteurs ont pu combiner la technique de programmation linéaire et un
algorithme génétique pour une gestion optimale d'un systeme a différents types de stockage. En
effet, la programmation linéaire a été utilisée pour calculer certains parametres de I'algorithme
génetique (chromosome, fitness, ...). Certes, cette fagon de faire permet de réduire le temps de calcul
(CPU time). Cependant, la résolution ne converge pas forcément vers des solutions optimales
(solutions approchées) [53]. De méme dans [54,55,56], I'algorithme génétique (GA) et I'optimisation
par essaims particulaires (PSO) ont été conjointement utilisés avec la logique floue pour répondre
au probleme d'optimisation des flux de puissance dans des micro-réseaux. Cependant, la logique
floue demeure une approche expérimentale qui risque de converger vers des régions de décision
incertaines [57,58].

Plus récemment, les auteurs de 1’article [88] ont développé un systéeme de gestion d'énergie en
combinant la programmation dynamique avec un réseau de neurones artificiels. En effet, les réseaux
de neurones sont des systémes capables d'apprendre, ainsi ils ont besoin de situations réelles servant
d’exemples pour leur apprentissage (base d'apprentissage). Cependant, dans le cas des micro-
réseaux complexes, le probleme du sur-apprentissage apparait (apprentissage au détriment de la
généralisation) résultant en une lenteur de convergence [59,60].

Dans le présent travail, la résolution du probléme de la gestion d'énergie fera appel a I'algorithme
de Bellman développé par une programmation dynamique. Le choix de ce type d’algorithme pour
la résolution de problémes d’optimisation combinatoire, exige un temps de calcul relativement élevé
qui risque de croitre avec la réduction du pas de calcul.

En effet, dans une stratégie de gestion a long terme, le systeme de gestion peut étre lancé avant
le jour J (a minuit du J-1) pour le calcul des références optimales de puissance. Ainsi aucune
contrainte ne s'impose sur le temps de calcul. Cette facon de faire garantit des solutions exactes et
plus optimales a I'encontre des approches citées ci-dessus.

1.5 Conclusion

Ce chapitre a fourni une vue d'ensemble des travaux de recherche développés dans le domaine de
I'optimisation et de gestion appliquée aux systémes hybrides. Plusieurs articles de grandes revues
dans le domaine d'optimisation des systemes hybrides ont été examinés. L'une des conclusions de
ce chapitre est qu'il existe un grand nombre de travaux traitant le dimensionnement optimal et la
stratégie de gestion de production des systemes hybrides. Cependant, seuls quelques travaux de
recherche ont été consacrés au contréle du fonctionnement des systemes hybrides. La littérature
traitant de I'état actuel des différentes approches, de leurs applications ainsi que des limitations dans
le domaine des systémes hybrides a été discutée. Ce chapitre a également mis en évidence et suggéré
des travaux futurs pouvant apporter une contribution significative au domaine d'optimisation des
systéemes hybrides. L’ensemble de nos travaux seront détaillés dans les chapitres suivants.
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Chapitre 2 : Modelisation technico-économique
du micro-reseau
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Chapitre 2 : Modélisation technico-économique du
micro-réseau

2.1 Introduction

La gestion efficace des micro-réseaux nécessite une bonne maitrise du principe de fonctionnement
des différentes sources d’énergie qui le compose. Ce chapitre sera consacré a la modélisation et au
dimensionnement du micro-réseau objet de notre étude.

Nous décrirons, en premier lieu, I’architecture du micro-réseau et le systeme de gestion proposé.
Nous fournirons ainsi le schéma de routage des signaux du systeme de gestion d'énergie.

Nous procéderons en second lieu a la modélisation de chaque systeme. Cette modélisation traitera
de la puissance du systéme, des contraintes auxquelles il est soumis, son cott d’exploitation. Nous
traiterons ainsi les quatre sources d’énergie prises en compte dans notre micro-réseau a savoir le
systéeme photovoltaique, le systeme de stockage, la micro-turbine a gaz et le réseau principal.

2.2 Structure et description des systémes

2.2.1 Systeme micro-réseau

La figure 2.1 décrit I'architecture du micro-réseau considéré. Cette figure présente les principales
sources du micro-réseau et les conventions de signe des deux flux de puissance active/réactive. On
rappelle que le micro-réseau étudié est composé de quatre sources d’énergies, a savoir : un
générateur photovoltaique (PV) comme source de production renouvelable, un banc des batteries
électrochimiques comme systeme de stockage (ESS) et une micro-turbine a gaz naturel (MGT)
comme source auxiliaire. L'ensemble peut échanger de la puissance avec le réseau principal (PG).
Toutes les sources sont pilotées par un systéme de gestion d'énergie centralisé (Energy Management
System) dont le fonctionnement est basé sur des algorithmes de planification a long terme [61].
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Figure 2-1 Architecture du micro-réseau considéré

2.2.2 Systéme de gestion proposée (EMS)

La stratégie de gestion du micro-réseau repose sur une planification a long terme (Off-Line).
Cette derniére impose a chacune des sources distribuées de suivre un profil optimal en puissance
active/reactive établi la veille pour le lendemain (J-1). Chaque profil consiste en un ensemble de
consignes de puissance active/réactive a appliquer au convertisseur des sources via des boucles de
commande locale [20]. Comme illustré par la figure 2.2, ces consignes sont elaborées en fonction
des prévisions météorologiques, des prévisions de la consommation, de I'état de charge (SOC) et de
I'état de santé (SOH) des batteries, ainsi que des tarifs d'électricité en vigueur (prix d’achat et de
vente d'électricité). Les données prévisionnelles sont fournies par I'étage de prévision a I'étage
d’optimisation prédictive qui constitue le cceur du systéme de gestion. Grace a des algorithmes
d'optimisation adaptés, ce dernier étage calcule pour chaque source les consignes optimales en
puissance active et réactive. Rappelons que la stratégie de gestion adoptée vise a minimiser deux

23



critéres représentatifs des performances du micro-réseau sur une fenétre de prévision - typiquement
24 h avec un pas (Ak) d'une heure. Il s'agit ici de minimiser la facture énergétique et de réduire les
émissions en CO> équivalent. Ainsi, la fonction objectif (fonction co(t) sera composée du codt de
production en puissance active/réactive des différentes sources, du colt d'émission du CO:
équivalent ainsi que d'éventuelles pénalités imposées par le réseau principal lors de la consommation
de la puissance réactive.

Vecteur d'état du Micro-réseau : X (k)
Systtme N\==— = = =(k),SOH(K) == === == _— -
de
stockage <~ — Charge/décharge batteries = = = = N
-+ =Prévisions rayonnement solaire- = — = -
Systeme S’T iy
PV Réf puissance PV =~ = = = = = = = Q B
a @D
—~= = = Etat marche/arrét turbing = = = = .g' - &
= 3
Turbine a . . . 3 @
- Réf puissance turbine = = = = = = <
gaz P g 2.
_ == = = =Tarifs d'électriCité= = = — = — S (—- =
Réseau ) L
principal & Vente/achat d'énergie réseau L —
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Charges PR .
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N |_\' L Vecteur de commande U (k)

Micro-réseau AC '::_>>BUS de commande »_» Bus de communication

Figure 2-2 Schéma de routage des signaux du systéeme de gestion d'énergie

En outre, avant la conception du systeme de gestion, certaines hypothéses doivent étre considérées.
Ces derniéres sont listees ci-dessous :
e Toutes les pertes au sein du micro-réseau sont supposées négligeables dans les lignes, les

transformateurs et les convertisseurs.

e Une marge de 10 % de la puissance nominale de chaque source distribuée est gardée comme
réserve pour toute possibilité de correction des éventuelles erreurs de prévision.

e Les sources distribuées du micro-réseau sont supposées avoir un temps de réponse instantané.
Par conséquent, les contraintes liées aux régimes transitoires ne sont pas prises en compte.

2.3 Modélisation du micro-réseau

Cette section établit le modéle des différentes sources associées au micro-réseau. Le modeéle se
limite aux données d’entrée du systeme de gestion (voir figure 2.2). En paralléle, des contraintes de
fonctionnement (de type égalité/inégalité) associées a chaque source seront formulées. Parmi ces
contraintes, on trouve en premier lieu le bilan de puissance active/réactive défini par les équations
suivantes :

PpU+PPG+PGT_PESS_PD=O (Eq21)

Qpv + Qpg + Qgr —Qpss —Qp =0 (Eq. 2.2)
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Cet equilibre de puissance constitue la contrainte de type égalité du EMS. Les équations (Eq. 2.1) et
(Eq. 2.2) sont établies conformément aux conventions (récepteur/génerateur) retenues pour le micro-
réseau (voir figure 2.1).

2.3.1 Systéme photovoltaique

L'effet photovoltaique, qui transforme la lumiére en énergie électrique, a été découvert a la fin du
XIXe siecle par M. Becquerel. De ce siécle a nos jours, différentes technologies photovoltaiques se
sont développées : PV monocristallin, PV polycristallin, PV amorphe et PV hybride (a base de
cellules Pérovskites) [62].

En effet, plus de 90 % des panneaux PV vendus dans le monde sont principalement composés de
silicium. Ce matériau semi-conducteur a I’avantage de pouvoir étre produit a partir d’une ressource
naturelle quasi inépuisable : le quartz, un composant des granites, des sables et des gres. Cette
technologie est la plus ancienne et a toujours dominé le marché. Il faut dire qu'elle a de nombreux
atouts, a commencer par sa robustesse, avec une durée de vie de 30 ans environ, et par ses
performances avec des rendements dans les plus élevés du marché : de 12 a 20 % [63,64]. De
nouvelles génerations de cellules Pérovskites a haut rendement viennent de franchir le cap du
laboratoire de recherche et arriveront sur le marché prochainement [65].

La source PV adoptée dans le présent travail fait appel a des PV de type multicristallin. Cette
technologie présente le meilleur compromis codt/rendement (d'environ 14-15 %) a ’encontre de son
rival qui est le monocristallin. Ce dernier permet d'obtenir des cellules qui ont un rendement
relativement élevé du marché PV cristallin (18-20 %). Cependant ces procédes de fabrication sont
coQteux lui faisant ainsi occuper 35 % du marché contre 56 % pour le multicristallin [66,67].

i) Puissance du systeme PV

Le systeme PV est composé principalement d'un ensemble de modules PV formant un générateur
PV (PVG). La puissance extraite de ce générateur aux points de puissance maximale (MPP) est
donnée par I'équation (Eq.2.3). Cette derniére est une fonction non linéaire de I'ensoleillement global
incident G;,., de la température ambiante T,,,;, et d'un ensemble de paramétres des panneaux
considérés [68,69] :

Ginc
va_MPP (Ginc; Tamb) = NPV X va_STC X X (1 +a (T] - Tj_STC)) (Eq-2-3)

inc_STC
Avec :
- Npv : Nombre de modules composant le générateur PV
- Ppv_stc: Puissance créte des modules PV dans les conditions de référence en Wc (Watt-
créte)
- Ginc_stc : Irradiation solaire dans les conditions de reférence
- Tj: Température de jonction des modules PV
- Tj_stc : Température de jonction dans les conditions de référence du module PV (W/°C)
a : variation de la puissance PV en fonction de la température

G.
Tj = Tamp + —Gincl:;” X (Tnocr — Tamb_nocr) (Eq.2.4)
Avec .
- Ginc_nocT : Irradiation dans les conditions nominales de température de la cellule PV
- Twnoct : Température de cellules de fonctionnement nominale en °C
- Tamb_NocT : Température ambiante dans les conditions nominales de température de la cellule
PV
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i) Contraintes du systeme PV

Le systéme PV considéré adopte une topologie Multi-string [8,11] dont la liaison AC avec le
micro-réseau est realisée par un seul convertisseur DC/AC (voir figure 2.1). Ce convertisseur est
capable de contrdler, & la fois, les niveaux des puissances actives et réactives generés par les
panneaux PV. Les capacités de production en puissance active et réactive du systeme PV sont
décrites par le diagramme de la figure 2.3. Ce diagramme circulaire définit pour chaque valeur de la
puissance active P,,(k), les niveaux disponibles en puissance réactive Q,,(k) [70]. Ainsi, le
diagramme décrit les contraintes imposées sur la puissance active et réactive du systeme PV [71].
Ces contraintes sont formulées par les relations suivantes :

Spv(k) < 0.9 X P,y mpp (k) (Eq.2.5)
Spv(k) = \/vaz(k) + vaz(k) (Eq26)
va(k) = i\/spvz(k) - vaz(k) (Eq27)

Puissance réactive

(capacitive) Spv

va_MPP

. Puissance
©active

Puissance réactive disponibile
du systeme PV

v
Puissance réactive
(inductive)

Figure 2-3 Diagramme de capacité du systéeme PV.

iii) Co0t du systeme PV (codt de vente)

Les énergies actives et réactives produites par le systétme PV sont considérées sans co(t.
Cependant, le surplus de 1’énergie photovoltaique peut étre injecté au réseau principal. Dans ce cas,

le gestionnaire du réseau de distribution (fournisseur) s’engage a acheter I’¢électricité PV au tarif de
vente en vigueur (Feed-in Tariff (FIT)) [72,73] (voir section 2.3.4).

2.3.2 Systéme de stockage d'énergie (SS)

Le stockage de 1’électricité est le levier du développement des Smart Grids par une intégration
massive des sources d’énergies renouvelables dans le mix énergetique.
En effet, I’énergie électrique peut étre stockée « directement » en énergie électrochimique (comme
dans une batterie), ou indirectement par la transformation en une autre forme d’énergie (mécanique,
pneumatique, potentielle, etc.). Seul le stockage résidentiel peut pour le moment prétendre a stocker
I’électricité directement grace a des batteries ou des super-condensateurs, le stockage de masse
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faisant appel a des technologies de plus grande capacité.

Les technologies de stockage peuvent étre classées selon leur usage. Pour assurer de la flexibilité au
réseau ¢lectrique grace au stockage de masse, les STEP (Stations de Transfert d’Eau par Pompage),
les CAES (« Compressed Air Energy Storage ») ou encore les volants d’inertie sont les technologies
stationnaires les plus efficaces. Les STEP, qui représentent 99% des capacités de stockage électrique
connectées au réseau dans le monde, remontent de 1’cau dans les barrages en période creuse pour la
turbiner en période de pointe. Les CAES sont fondés sur un tout autre principe : on comprime de
I’air (ou un gaz) dans une caverne saline pour récupérer 1’énergie de la détente de cet air en période
de pointe. Les volants d’inertie emmagasinent quant a eux 1’énergie mécanique d’une rotation d’un
poids, pour la restituer en temps voulu. Ce dernier procédé est encore marginal car tres couteux,
contrairement aux STEP et CAES. Malgré quelques applications en Allemagne et aux Etats-Unis,
les CAES ne sont pas encore suffisamment matures technologiquement pour étre préferés aux STEP,
qui sont de « simples » barrages fonctionnant a I’envers [74,75].

Pour stocker leur production, les industries et les particuliers peuvent faire appel aux batteries, aux
super condensateurs ou aux piles a combustible (PAC). Les super condensateurs fonctionnent selon
le principe des réactions électrochimiques (comparables aux batteries), tandis que les PAC
produisent de 1’hydrogéne par électrolyse de 1’eau, avant de restituer leur énergie. Les super
condensateurs et les piles a combustible font I’objet d’expérimentations a petite échelle car leur cotit
et leur maturité sont encore peu satisfaisants, tandis que les batteries sont déja largement utilisées.
En fait, Il existe plusieurs types de batteries (accumulateurs électrochimiques) : Plomb-acide,
Nickel-Cadmium, Ni-Métal Hydrure, Lithium-polymére et Lithium-ion. La comparaison de ces
differents systemes (figure 2.4) montre que les technologies a base de lithium sont les plus
performantes en termes de densité d’énergie. Cependant leurs cofts ¢levés obligent les gestionnaires
des installations PV d’opter pour 1’ancienne technologie qui est le Plomb-acide ; vue qu’elle est
moins codteuse, recyclable a 99 % et donc faciles a remplacer a la fin du cycle de vie [76,77]. Nous
avons donc opté pour cette technologie dans le présent travail.
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Figure 2-4 Comparaison des différentes technologies de batteries en termes de densité d’énergie massique et volumique

Le stockage par batterie rend de nombreux services aux différents acteurs d’un réseau électrique,
qu’il soit producteur d’électricité, gestionnaire de réseau, industriel ou particulier. La figure 2.5
décrit ces services.
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Figure 2-5 Services du stockage par batterie

Les batteries constituent le maillon faible du micro-réseau. En effet, les causes de dégradation de la
durée de vie des batteries en plomb sont multiples : corrosion des électrodes, sulfatation, perte de
matiére active... [78,79]. Ces causes sont dues a une mauvaise gestion des batteries (surtension lors
de la charge, augmentation de température, décharge profonde...) d’ou I’intérét d’une gestion
optimale qui veillera sur la santé des batteries lors de chaque exploitation (I’état de santé).

i) Puissance du systéme de stockage (ESS)

Le systeme de stockage (ESS) se compose de plusieurs batteries en plomb acide. Cette
technologie semble la mieux adaptée a notre stratégie de gestion en raison de ses meilleures
performances en rendement et durée de vie [80]. Les batteries sont pilotées par un convertisseur
d’électronique de puissance bidirectionnel au rendement (1., gss). Ce dernier procure a I'ESS la
possibilité de générer a la fois de la puissance active et réactive. En convention récepteur, la
puissance apparente échangeée par le systéme de stockage est :

Pgss X ey gss » Ppss > 0 (charge)

Sgss =+ PEZSS + Qéss = ) (Eq.2.8)
Uev Ess X Pess » Pess <0 (décharge)
AVGC PESS = VESS X IESS (Eq29)

L’équation (EQ.2.8) montre que la puissance aux bornes des batteries (en phase de charge ou de
décharge) peut étre contrdlée par le biais du courant Izs¢ tant que la tension a leurs bornes est
supposée fixe [20]. Ce courant est limité a une valeur maximale (Igss mqx) POUr ne pas dégrader la
durée de vie des batteries [81].

i) Contraintes du systeme de stockage (ESS)
Les capacités de production en puissance active (Pggs) et réactive (Qgss) du ESS sont décrites

par le diagramme de la figure 2.6. Ces capacités sont régies par les contraintes suivantes [82] :
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Pgss(k) < Pgss,on (Eq.2.10)

_\/vass(k) - PEZSS(k) < QESS(k) < \/S);gss(k) - PEzss(k) (Eq.2.11)

Puissance réactive (capacitive)
A Skss

+Qgs

Décharge

.
~—Fgss

!
Puissance

_ active
Qgss

\

du systéme de stockage

Puissance réactive disponikile

v
Puissance réactive (inductive)

Figure 2-6 Diagramme de capacité du systeme de stockage (ESS)

Notez que Pggs représente la puissance maximale que peut échanger le systéme de stockage avec
le réseau tout en respectant les limites sur I'état de charge des batteries (SOC) (Eq.2.19). En effet,
tout échange de puissance entre le systeme de stockage et le micro-réseau résulte en une variation
de I’état de charge (SOC) des batteries. Ce parametre est tres important, il permet de renseigner le
gestionnaire sur le niveau d'énergie stockée/généré. Rappelons que, la variation de I'état de charge
est calculée en tenant compte du courant de décharge et de la température des batteries. Comme il a
été développé dans [83,84], I'état de charge est donné par :

SoC(k) = Cct(f—,f’j)l) (Eq.2.12)
Avec :

Cst (k) = Cse(k — 1) + Qe (k) — Quis(k) (Eq.2.13)
Qcn(k) = A1(SOC) X Az(Qais) X |Igss| x Ak (Eq.2.14)
Qais(k) = As(gss) X A4 (T°) X |Igss| X Ak (Eq.2.15)

k = I’instant considéré
Ak = le pas horaire

et ou les coefficients de pondération (4;| i € {1 ... 4}) prennent en compte les conditions d utilisation
des batteries (courant de decharge, effet de température, rendement faradique...). Ces coefficients
sont décrits en détail dans [85,86]. En effet, le coefficient A; correspond au rendement de charge
des batteries (rendement faradique). Le coefficient A, permet de prendre en compte les conditions
de fonctionnement de la derniére phase de décharge sur la phase de charge. C’est le rapport entre la
quantité de charge déchargée calculée avec les coefficients (A;, A,) et la quantité de charge
déchargée calculée sans ces derniers coefficients, soit :

A = A3(Igss) XAy (T)X|Igss| XAk
2 |IEss|XAk

(Eq.2.16)

Le coefficient A5 est fonction du courant de décharge, il permet de calculer la quantité de charge
extraite des batteries avec le courant de décharge de référence (Iggs ) COMMe suit :
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p—1

I

Az = (M) avec Iggs <0 (Eq.2.17)
|IEss_ref|

et p représente le coefficient de Peurkert [87].
Le coefficient A, permet de prendre en compte ’effet de température sur la décharge des batteries.
Il est fonction de la température de réference T, s €gale a 20°C et de la température ambiante

Tampb Ess- Ce coefficient est donné par la relation suivante [88] :

1
A = Eq.2.18
4 1+ fcx (Tamb_ESS_Tref_ESS) ( q )

Avec fc : facteur correctif relatif aux batteries a usage photovoltaique [82].
Par ailleurs, les butées d'eétat de charge SOC,,;, et SOC,,,, définissent les contraintes de
fonctionnement du stockage afin de ne pas dégrader sa durée de vie [83], alors :

SOCpin < SOC(K) < SOCpmas (Eq.2.19)

De méme, une limite sur la variation de I'état de charge (ASOC) doit étre imposée. En effet, de
profondes variations de charge accélérerent I'usure des batteries et diminueront par conséquent leur
durée de vie [83,84], alors :

ASOC(k) < ASOCyx (Eq.2.20)

En outre, il existe un second parametre tres important lors de la gestion du stockage : I'état de
santé (State Of Heath: SOH). Ce parameétre est défini comme suit [89,90,91] :

SOH (k) = =22 (Eq.2.21)
0

ou C, représente la capacité initiale du stockage.

En effet, SOH permet d'estimer la durée de vie (en analysant le vieillissement) du stockage et de
définir ainsi un colt d'usure relatif a I'exploitation de ce systeme. Dans ce travail, le modele de
vieillissement adopté est un modele a comptage de cycles de charge/décharge [92]. Typiquement,
pour les accumulateurs électrochimiques, la courbe cycle to failure est utilisée. Elle donne le nombre
de cycles (NS310 ) en fonction de la profondeur de décharge (DOD) [93,94]. Ainsi, I'état de santé

cycles

des batteries est défini par :
eq100

k
SOH(k) = SOH(k — 1) x (1 — Noyoj—()) (Eq.2.22)

cycles_max

En pratique, une limite inférieure (SOH,,;,,) doit étre imposée sur I'état de santé des batteries, en
dessous de laquelle les batteries doivent étre remplacées [19,80,81]. Ceci nous amene a introduire
la contrainte suivante :

SOH (k) = SOHpin (Eq.2.23)
iii) Co0t du systeme de stockage (coOt d'usure des batteries)

A la base de (Eq.2.22) le colt d'usure des batteries est définie par [93,94]:

Bic X ASOH (k)
1-SOHpmin

Cess(k) = (Eq.2.24)
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ou ASOH est la variation de I'état de santé définie par:
ASOH (k) = SOH (k) — SOH(k — 1) (Eq.2.25)
et Bic représente le colt d'investissement des batteries.
2.3.3 Micro-turbine a gaz

La turbine a gaz est un générateur thermique qui fonctionne sur le principe de la détente d’un
fluide gazeux dans une turbine issu de la combustion d’un mélange d’air comprimé au niveau du
compresseur et de gaz dans une chambre dite “de combustion”. C’est le principe du réacteur d’avion.
La partie mobile est composée d’un arbre sur lequel sont montés le compresseur et la turbine. La
partie fixe, quant a elle, accueille principalement la chambre de combustion. Les gaz en sortie de
turbine possédent un niveau d’énergie suffisant qui peut étre exploité dans une chaudiére de post
combustion en produisant de la vapeur. Dans le cas de la cogénération, 1’arbre est couplé a un
alternateur pour la production d’électricité (figures 2.7 et 2.8).
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Figure 2-7 Structure d’une turbine a gaz (Source : Siemens)
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Figure 2-8 Cogénération d’une turbine a gaz

La gamme de puissances électriques des turbines a gaz est large. Le rendement électrique des
turbines gaz est 1ié a la qualité de 1’alternateur. Un ordre de grandeur courant de rendement électrique
est de 20 a 25 %. Le rendement thermique, lui, peut étre amélioré par la qualité de 1’échangeur,
I’exploitation des différentes sources de chaleur, la qualité de la combustion, etc. Un ordre de
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grandeur de rendement thermique se situe entre 55 et 70 % (avec postcombustion).
Par ailleurs pour de faibles puissances (a partir de 25kW) il y a des micro-turbines qui trouvent

une application domestique tel que le modéle de la figure 2.9. Cette micro-turbine fera partie des
sources distribuées du micro-réseau considéré.

Figure 2-9 Micro-turbine 30 kW — Capstone

i) Puissance de la micro-turbine a gaz
La source auxiliaire considérée dans ce travail est une micro-turbine a gaz. Cette derniére a été
préférée par rapport au générateur diesel en raison de ses meilleures performances dynamiques et
ses faibles émissions en gaz a effet de serre [20]. La turbine a gaz transforme I'énergie thermique
(E¢r), obtenue par la combustion d'un gaz naturel, en une énergie mécanique. Cette derniére est

convertie en énergie électrique (E,;) a l'aide d'un générateur synchrone a aimant permanent (PMSG),
soit :

Eey =1m X Ey (Eq.2.26)

ou 7 est le rendement de la turbine a gaz.
La micro-turbine a gaz utilisée est d'une puissance nominale Psr ,, = 30 KW, son rendement a eté
approximé par un polynéme d'interpolation R, (+) [20,95] :

n = Ry(Pygr) = —40 Pyr® + 71 Pyer — 4.6 (Eq.2.27)

sa variation en fonction de la puissance générée est présentée sur la figure 2.10.
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Figure 2-10 Courbe de rendement de la micro-turbine a gaz
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Contraintes de la micro-turbine & gaz
De facon similaire aux sources précédentes, une réserve d'énergie de l'ordre de 10 % est
envisagée, soit :

Pgr(k) < 0.9 X Pgr 4 (Eq.2.28)

Conformément a la figure 2.11, la micro-turbine a gaz doit fonctionner a des niveaux de puissance
supérieurs a 50 % de la puissance nominale, zone ou le rendement s'améliore et les émissions du
CO- s'affaiblissent [20,96,97]. Il s'ensuit alors une nouvelle contrainte définie par :

Por(K) = Peromin + Pormin = 0.5 X Pgr (Eq.2.29)

La turbine a gaz peut participer, a la fois, au mixte d'énergie active et réactive. Cependant, toute
génération de puissance doit respecter les limites décrites par le diagramme PQ [98] (voir figure
2.11). Ce diagramme définit dans le plan (P, Q) le domaine de fonctionnement admissible pour la
géneératrice PMSG en respectant les différentes limitations (limite des courants rotor et stator, limite
de puissance mécanique, ...).

Armature current limit

(limite du courant stator)

Rotor field current limit
(limite du courant rotor)

Prime mover limit
(limite de la puissance
turbine)

Figure 2-11 Diagramme PQ de la turbine a gaz (PMSG)

En effet, le diagramme ci-dessus permet de définir pour chaque valeur de P;r(k), le domaine de
variation admissible pour Q. (k), soit :

QGT_min(k) < QGT(k) < QGT_max(k) (Eq-2-30)

i) Co0t de la micro-turbine a gaz (Codt du carburant : Fuel Cost)

Ce colt est calcule a partir de la quantité de carburant consommeé. Cette consommation étant
proportionnelle a I'énergie thermique du gaz naturel. Ainsi, a fonctionnement en puissance constante
(Pg7) pendant un pas horaire (Ak), la masse du gaz consommeée au cours de cet intervalle de temps
Ak est calculée comme suit [20] :

_ E¢p(k) _ Eei(k) _ Per(k)XAk
Mg(k) B Dgaz N NXDg B NXDg (Eq231)

ou D, est la densite énergeétique spécifique du gaz naturel (égale a 13,5 kWh/kg).
Par ailleurs, si on note par C, le prix en vigueur d'un kilogramme du gaz naturel (C; = 0.54 €/kg
[20,99]), alors le colt de production de I'énergie active a chaque pas horaire est donné par :
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Pgr(k) XAk
NXDg

Cor(k) = Cyg x My(k) = Cy4 % (Eq.2.32)

En plus du codt de production, le systeme de gestion doit aussi tenir compte de la pénalité de
mise en marche ou d'arrét de la turbine. En effet, les transitions d'état marche/arrét de la turbine
engendre une consommation supplémentaire du carburant et par conséquent des émissions plus
importantes en COa. Des lors, des pénalités de démarrage et d’arrét doivent étre appliquées. Dans la
stratégie de gestion proposée, les pénalités d'arrét/marche appliquées correspondent au colt du
carburant qui est equivalent a 5 minutes de fonctionnement en pleine charge (Pgr ,, = 30 kW) lors
du démarrage et a 2.5 minutes de fonctionnement en pleine charge en cas d’arrét [20], en utilisant
(Eq.2.32) on aura :

PGT n

Corgy = S/Ak X Cy X n:;—)g (Eq.2.33)
2,5 PGT n

CGTOFF = /Ak X Cg X nnGTTDg (Eq234)

iii) Co0t des émissions du CO; équivalent (Pénalité environnementale)

L'estimation des émissions des gaz a effet de serre se limite aux gaz les plus polluants et les plus
toxiques & savoir : NOx, CO et le CO.. Le colt de pénalité relatif a ces émissions est estime a partir
de la quantité de gaz consomme [20,96,97]. Les masses des différents gaz émis pendant un pas
horaire (Ak) peuvent étre calculées en utilisant le modéle a facteurs d'émission [20,96,97] :

Mpyo, (k) = tno, X Per(k) X Ak (Eq.2.35)

Mo (k) = pco X Per(k) x Ak (Eq.2.36)

Pgr(k)XAk

- (Eq.2.37)

Mco,(k) = pco, X Een = Uco, X
Notez que, contrairement a My, et M, la masse du CO2 émis (M¢,,) est proportionnelle a la
quantité de gaz consommeé. Le développement de cette masse est donné dans [20,96,97]. Aprés tout
calcul, le facteur d'émission ¢, est égal a 202 x 10~*kg/kWh [20].

Les facteurs d'émission uyo, et uco (en mg/kWh) sont respectivement approximes par les
polyndmes d'interpolation R, () et R3(-) comme suit [20,96,97] :

Uno, = Ry(Per) = —(1.7 X 105) Per* + (5 x 10%) Pgr® — (5.3 x 105) Py
+ (2.4 x 105) Pyp — 3.4 x 10* (Eq.2.38)

Hco = R3(PGT) = _(24 X 105) PGT4 + (73 X 105) PGT3 - (78 X 105) PGTZ
+ (3.4 X 105) Pygr — 4.8 x 10* (Eq.2.39)

L'évolution de ces deux facteurs d'émission (uyo,, Uco) €N fonction de la puissance généree par la
turbine est représentée sur la figure 2.12.
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Figure 2-12 Facteurs d'émission des gaz NOx et CO

La contribution au réchauffement climatique (I'effet de serre) de chacun des gaz CO2, NOxet CO
est mise en évidence par le potentiel du réchauffement global correspondant (Global Warming
Potential: GWP) [20]. Ainsi, on parlera de la quantité du CO> équivalent qui est calculée (en kg)
pendant un pas horaire par [20] :

Mcozeq (k) = MC02 (k) + GWPNOx X MNOx(k) + GWPCO X MCO (k) (Eq240)

avec : GWPg, = 3 et GWPy,_ = 298 sont respectivement le potentiel de réchauffement global du
CO et NOx [20].
De cette facon le colt d'émission du CO; équivalent (Cco,e,) S exprimé par :

C0y0q(K) = Mcoz,, (k) X Cp coz (Eq.2.41)

ou Gy co2 représente le prix de la pénalité environnemental. Dans ce travail, on retient un prix de
pénalité de 30 euros par tonne de CO. équivalent [20].

iv) Co0t de production de la puissance réactive (CoQt d'opportunité)

A l'image du cot de production de la puissance active (Fuel cost), la production de la puissance
réactive sera elle-méme associée a un colt économique appelé colt d'opportunité. La définition de
ce co(t est décrite par le diagramme de la figure 2.13. En effet, si la turbine participe uniquement au
mixte énergétique actif (demande en puissance réactive nulle), elle aura la capacité d'échanger toute
sa puissance active maximale (P4 ,,) avec le micro-réseau. Cependant, si le systeme de gestion fait
une demande d'une puissance réactive (Q.r(k)), la turbine devra réduire sa capacité de production
en puissance active de P, & Per(Qgr(k)) en raison des limites de fonctionnement (voir
figures.2.11, et 2.13). Cette réduction de la production active (Pgr ,, — PGT(QGT(k))) va entrainer
un gain supplémentaire pour le gestionnaire. C’est ce gain qui constitue le cott d’opportunité [100].
Dés lors, la turbine sera capable de générer juste Psr(Qgr(k)); ol Per(Qer(k)) < Pgr n. De cette

fagon, le colt associé a la production de 1’énergie réactive pour chaque pas de temps aura la forme
suivante [100] :

CQ_GT(k) =4 [CP_GT( PGT_n) - CP_GT (PGT(QGT(k)))] (Eq. 2.42)

Ou A désigne le taux de profit, typiqguement compris entre 5 % et 10 % [100]. La variation du codt
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d'opportunité en fonction de la puissance réactive fournie ou absorbée par la turbine (i.e. dans les
deux quadrants capacitif/inductif) est décrite par la figure 2.13.

PGT(QGT("))

Reduction de la production
de la puissance active

—Qsr p +Qcr

&

- =S N
Qer,,..(Per(k)) Qer(k) QGTmm(PGT(k))

:::::

Figure 2-13 Diagramme PQ de la turbine décrivant le coat d'opportunité

2.3.4 Réseau principal

) Contraintes du réseau principal

Le systeme de gestion proposé doit limiter I'échange du flux de puissance active/réactive entre le
micro-réseau et le réseau de distribution (principal). Pour ce faire, le gestionnaire s’engage a
respecter la puissance souscrite (puissance contractuelle : Pp; ). La limite imposée a la puissance
active injectée dans le reseau principal est Ppg ,, (fixée également de fagon contractuelle). Par
ailleurs, la stratégie de gestion impose une limite supérieure sur la puissance réactive que peut
compenser le réseau. Toutes ces contraintes sont décrites par les inégalités suivantes :

_PPG_U S PPG (k) S 09 X PPG_C (Eq243)
|QPG(k)| < QPG_max (Eq244)
1 < cos @pg < €COS Ppg min (Eq.2.45)
avec QPG_max = |PPG(k)| X tan(cos"l(cos ¢P6_min)) (Eq-2-46)

i) Politique tarifaire (Tarifs d'achat/vente de I'énergie électrique)

La facture de I'énergie échangée avec le réseau principal est composée de trois codts, a savoir :

le colit d'achat de I'énergie (Cg4p), le colt de vente (Cr;r) et le colt de majoration (Cyq;) [19,94,101].
» Co0t d'achat/vente de I'énergie

Le colt d'achat correspond au prix de I'énergie active (Electricity grid Price: EgP) soutirée du
réseau principal (en €/kWh). Ce prix est géneralement variable en fonction des heures de
consommation [19,94]. Dans ce travail de gestion, nous considérons une tarification en deux postes
horaires : heures pleines / heures creuses (On-peak/Off-peak) [19,94] (voir figure 2.14). Ainsi, le
codt d'achat (en €/heure) sera :

Cegp(k) = EgP (k) X Ppg(k) x Ak (Eq.2.47)
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Figure 2-14 Tarifs d'électricité en fonction des postes horaires

Par ailleurs, 1°énergie injectée dans le réseau sera vendue a un tarif (Feed-in Tariff: FiT) considéré
constant pendant toute la journée [19,94]. Ainsi, le colt de vente (en €/heure) sera :

» Co0t de majoration

Ce co0t correspond a la facturation de la puissance réactive soutirée du réseau principal lors de
I'enregistrement d'un facteur de puissance (a la connexion avec le réseau principal) :
COS Ppg < COS Ppg max: AVEC COS Ppg max = 0,79. Ce colt est défini par [101] :

Crmaj(k) = 2% (0,8 — cos @pg (k)) X Cggp(k) (Eq.2.49)

2.4 Conclusion

Le travail de ce chapitre considére un micro-réseau intelligent raccorde au réseau de distribution et
composé de plusieurs sources distribuées, a savoir : un générateur PV, un systéme de stockage et
une micro-turbine a gaz. L'ensemble de ces sources doit répondre a la demande de la charge du
micro-réseau avec un codt énergétique minimum. Des lors, chaque source sera modélisée par son
colt d'exploitation associé aux contraintes de fonctionnement. Le modele développé dans ce chapitre
s'avere suffisant et adapté aux stratégies de gestion proposées. En outre, ce chapitre décrit la structure
du systeme de gestion d'énergie dont la dynamique sera représentée par un modele d'état discret dans
le chapitre 3.

La résolution du probléme d'ordonnancement des flux de puissance active sera traitée dans le
prochain chapitre en faisant appel a la programmation dynamique et I'algorithme de Bellman.
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Chapitre 3 : Gestion optimale du flux de
puissance active
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Chapitre 3  : Gestion optimale du flux de puissance active

3.1 Introduction

La lutte contre le déréglement climatique et les incertitudes sur 1’évolution du prix des énergies
fossiles nous incitent & diminuer nos consommations d’énergie et nos émissions de gaz a effet de serre,
pour contenir le réchauffement climatique de la planéte a 2°C d’ici 2100, tel que stipulé par 1’ Accord
de Paris signé lors de la COP21 en 2015. Selon le GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat), le rythme auquel la température globale augmente fera tres probablement
dépasser le seuil de 1,5 °C de réchauffement depuis 1’ére préindustrielle, entre 2021 et 2040 (rapport
du GIEC 2022). Pour y parvenir, il convient notamment d’étre capable de réduire rapidement les
consommations d’énergies fossiles. Il s’agit d’aller vers plus de sobriété en mettant en ceuvre des
stratégies ambitieuses de maitrise de la demande en énergie, d’améliorer 1’efficience globale en
utilisant des systémes énergétiques a haut rendement et d’augmenter la part des énergies renouvelables
utilisées par la conversion.

La gestion de 1’énergie doit étre dirigée au niveau de la production, de la distribution et de son
utilisation terminale. Pour cela, une gestion de flux de puissance est proposée afin d’éviter la pénurie
d'énergie dans un micro-réseau (MG). Ce dernier peut étre constitué de plusieurs sources de natures
hybrides en particulier les technologies de production a base d'énergies renouvelables (tel que le
systéme photovoltaique). L’intérét des systémes hybrides est de pallier I’aspect aléatoire caractérisant
la production d’énergie du fait de sa dépendance des conditions météorologiques. La gestion de la
production d’électricité dans les systémes hybrides est traitée selon trois critéres :

> Confort : ce critére consiste a réaliser un systeme capable de satisfaire la demande du
consommateur et de sécuriser I’approvisionnement de celui-ci en électricité,

» Colt : ce critére représente le colt d’exploitation et le retour sur investissement du
systéme mis en place. Ce critere dépend essentiellement du colt de 1’énergie achetée
pour pallier les manques de production et I’investissement dans les différents appareils
du systéme multi source,

> Environnemental : ce critére correspond au respect des contraintes écologiques et a la
réduction de I’empreinte carbone.

De nos jours, le niveau élevé de pénétration et I’intermittence de la source d’énergie renouvelable
(RES) dans le micro-réseau peut constituer une menace en termes de stabilité en tension et en
fréquence. Par conséquent, les systémes des générations distribuées (DG) nécessitent une gestion
intelligente afin d’assurer la continuit¢ de l'alimentation de la charge en gardant la balance
offre/demande du réseau global. Les améliorations dans les technologies de stockage offrent a ces
opérations une gestion plus souple et fiable de I'énergie [102]. Les RES associés a des unités de
stockage sont alors considérés comme des eléments fondamentaux du concept « Smart Grid» [103-
104]. En effet, l'installation d'un périphérique de stockage interroge profondément le modéle le plus
largement utilisé qui consiste a vendre toute la production fortement subventionnée a des prix
importants et I'achat de la totalité de la consommation. Il permet également aux propriétaires de micro-
réseaux d'optimiser la puissance échangée avec le réseau principal en conformité avec le marche de
I'électricité et les prévisions pour le lendemain [105].

La structure du micro-réseau considéré dans notre étude est constituee d'un systeme solaire
photovoltaique comme source renouvelable, d’une turbine a gaz comme source auxiliaire, d'une
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batterie a lithium comme systeme de stockage et du réseau électrique principal. La micro turbine a
gaz est introduite pour assurer une production électrique ininterrompue en raison du caractere
discontinu des ressources photovoltaiques et lorsque la limite de la puissance soutirée du réseau est
atteinte. L'objectif de ce chapitre est de fournir une planification opérationnelle des unités de
production associées au systeme multi-source considéré. Plusieurs travaux antérieurs proposent des
stratégies d'optimisation des systemes multi-sources multi-charges connectées au réseau.
Geénéralement les optimisations proposées, concernent le dimensionnement de l'installation et la
gestion du stockage selon les tarifs de rachat et de vente d'énergie électrique, les codts d'investissement
et le profil de charge [106-107]. En effet, les stratégies proposées ont été développées soit sur la base
de I'exportation de la production totale du réseau [7-8] ou sur la base de I'écrétage de la puissance
soutirée au réseau principal [108-109] ou encore sur la base de la minimisation de la dépendance du
réseau principal [110-111]. Par ailleurs, I’approche proposée dans cette section vise a développer des
modeles appropriés pour le controle et la gestion de chaque unité. Ces différents modeles tiennent
compte du caractere aléatoire de la production et de la consommation. Sur la base de ces modeles, une
gestion optimale est proposée tout en sécurisant 1’approvisionnement du consommateur.

Le probléme de la gestion de 1’énergie dans un MG consiste a trouver la meilleure répartition de la
puissance entre les différentes sources. Plusieurs criteres peuvent intervenir dans le choix de cette
répartition. Dans ce chapitre, les objectifs de la gestion proposée se résument a : (i) réduire le codt
économique global de la production d'électricité en privilégiant les sources d’origine renouvelable ;
(i) réduire la consommation de gaz ou les émissions de CO; en attribuant une fonction de cogénération
aux sources polluantes.

Nous avons déja identifié les contraintes relatives a nos quatre sources d’énergies ainsi que les
puissances actives et réactives, suite a la modélisation effectuée dans le chapitre précédent. Nous
nous limiterons dans ce chapitre uniquement aux codts générés par la puissance active. L’objectif est
de comparer la gestion optimale par la programmation dynamique basée sur I’algorithme de Bellman
et la gestion restreinte qui utilise des régles prédéfinies de répartition de la puissance active entre les
différentes sources, pour répondre au besoin de la consommation. Le choix de I’algorithme se justifie
par la non-linéarité de la fonction objectif et garantit une solution exacte et optimale. En outre, la
contrainte relative au temps de calcul ne se pose pas car dans une stratégie de gestion a long terme,
le systéeme de gestion peut étre lancé avant le jour J (a minuit du J-1) pour le calcul des références
optimales de puissance (cf. 1.4.2).

Nous commencerons donc le chapitre par la position du probleme de gestion a travers la modélisation
de la fonction objectif prenant en compte la puissance active et les différentes contraintes liées aux
sources d’énergie. Nous décrirons ensuite la stratégie de gestion restreinte, suivie de la stratégie de
gestion optimale par 1’algorithme de Bellman. Ces deux stratégies seront comparées par simulation
dans la derniere section du chapitre.

3.2 Position du probléme de gestion

L'objectif du systéme de gestion est d'optimiser, sur un horizon d'une journée, les signaux de
référence des sources distribuées, afin de minimiser le colt énergétiqgue. Avec un pas
d'échantillonnage d'une heure, cette gestion de planification peut étre formulée comme un probléme
d'optimisation discret sous contraintes. En raison de la non-linéarité du modéle de codt, la gestion
proposée est présentée comme un probléme d'optimisation non-linéaire et résolu en utilisant la
méthode de programmation dynamique. La planification développée est basée sur une fonction de
colt multi-objectif, (¢, T), définie comme suit :

J(¢,T) = gzto Cp () + Ceo2 (1) (Eq.3.1)
Ou le codt de production C, (t) est obtenu suivant 1’équation Eq.3.2 :
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Cp (t) = CESS(t) + CGT(t) + Cres(t) (Eq.3.2)

AVEC : Cres(t) = Cpgp(t) + Crir (D)

Quant au codt de pénalité correspondant aux émissions de COy, il est donné par [112] :

Cco2(t) = Ceq-Mco; (Eq.3.3)

Ou Ceqest le prix de penalite équivalent du CO. (30€/tonne [20]) et Mco, désigne la masse
d'émissions de dioxyde de carbone liée a l'utilisation énergétique du gaz naturel. Avec les notations
définies dans le tableau 1, M, est estimée par :

Per.CFEG.OFg. Mol cox-AT

Mcoz = (Eq.3.4)

N6-Mmol_c

Les différents colts sont détaillés dans le chapitre 2. Les contraintes a respecter sont également
définies, dans leur intégralit¢ dans le méme chapitre. En rappel, ces contraintes sont les
suivantes (Eq.2.1), (Eq.2.19), (Eq.2.20), (Eq.2.23), (Eq.2.28), (Eq.2.29) et (Eq.2.43).

- L’équilibre des puissances actives :
Ppy + Pres + Por £ Pggs — Pp =0
- Les contraintes sur le réseau principal
Pres min < Bres(£) < Pres max
- Les contraintes sur la batterie
SOC i < SOC(Y) < SOCpax

ASOC i, < ASOC(K) < ASOCpax
SOH(t) = SOHin

- Les contraintes sur la micro-turbine a gaz :
0.5X Pgr, < Per(k) <09 X Pgr,

Cette contrainte oblige la micro-turbine a gaz a opérer au voisinage de son point de fonctionnement
nominal afin d’optimiser les émissions de COx.

Dans cette étude, nous considérons que :
v Le co(t de production de I'énergie photovoltaique est nul
v’ Le régime transitoire des micro-turbines a gaz est négligé
v’ Les pertes liées a la distribution de I'électricité dans le micro-réseau sont supposées nulles
La figure 3.1 deécrit le flux de puissance active entre les différentes sources du micro-réseau

considéré.
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Figure 3-1 Flux de puissance active dans le micro-réseau

3.3 Description de la gestion restreinte de flux d’énergie

L'objectif de cette section est de fournir une planification opérationnelle des unités de production
associées au systeme multi-source considéré. Plusieurs travaux antérieurs proposent des stratégies
d'optimisation des systémes multi-sources multi-charges connectées au réseau. Généralement les
optimisations proposées concernent le dimensionnement de I'installation et la gestion du stockage
selon les tarifs de rachat et de vente d'énergie électrique, les codts d'investissement et le profil de
charge [113-114]. En effet, les stratégies proposées ont été développées soit sur la base de I'exportation
de la production totale du réseau [115-116] ou sur la base de I'écrétage de la puissance soutirée au
réseau principal [9-11] ou encore sur la base de la minimisation de la dépendance du réseau principal
[117-118].

L’approche proposée dans cette section vise a développer des modeles appropriés pour le controle
et la gestion de chaque unité. Ces différents modeles tiennent compte du caractére aléatoire de la
production et de la consommation. Sur la base de ces modéles, une gestion optimale est proposée tout
en sécurisant I’approvisionnement du consommateur.

3.3.1 Gestion restreinte du flux d’énergie
On cherche a effectuer une planification de la production des différentes unités raccordées au micro-
réseau. Pour cela certaines hypothéses ont été considerées :
- H1. Laturbine a un temps de réponse quasi-instantané, le régime transitoire n’est pas pris en
compte dans la présente étude.
- H2. Les pertes liées a la distribution de I'électricité dans le micro-réseau sont supposées nulles
en raison de la taille du micro-réseau (faible longueur des céables).

L’algorithme de gestion consiste a sélectionner les générateurs a exploiter, a déterminer leur durée
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de fonctionnement ainsi que leur référence de puissance. La source d’origine renouvelable est
privilégiée alors que le systeme de stockage est utilisé en tant que source d'énergie de secours pour
le MG. Si l'association batterie-PV est insuffisante pour répondre a la demande énergétique,
I’algorithme de gestion compense la puissance résiduelle par la micro turbine et le réseau national
selon le critére cotit de production. L’algorithme de gestion cherche donc la répartition optimale des
références en comparant les colts des différentes possibilités de décision de fonctionnement (22
possibilités). Noter que le prix de production de turbine & gaz est fixé par la bourse du fuel, alors que
le prix d’unité énergétique vendue par le réseau est variable selon la bourse d’électricité. Le tableau
3.1 représente les différents modes de fonctionnement des sources hybrides connectées au réseau
national.

Tableau 3-1 Différents états de fonctionnement des sources hybrides

Etats de

Conditions fonctionnement
PV | ESS | TG | PG
Py < Ppy On | Off | Off | Off
Pp < Pggs Off | On | Off | Off
Pp < Ppy + Pggs On | On | Off | Off
Ppy + Pgss < Pp < Ppy + Pggs + Per On [On |On | Off
Ppy + Pgss < Pp < Ppy + Pggs + Pres On | On | Off | On
Ppy + Ppss < Pp < Ppy + Pggs + Per + Pres | On | On | On | On

3.3.2 Reformulation de la stratégie de gestion

Le contrdleur de flux de puissance doit assigner des références de puissance ainsi que d'autres
signaux de commande appropriés aux sources hybrides. Les objectifs de I'algorithme de gestion sont

i) Assurer une alimentation sans coupure,
i) Optimiser ’utilisation de I’énergie renouvelable dans le mix énergétique,
iii)  Reéduire au minimum les colts économiques et les émissions d'équivalent CO2 du micro
turbine a gaz en réglant sa référence de puissance optimale qui correspond au minimum de
pollution.

A chaque instant, 1’état du systéme hybride est caractérisé par son vecteur d’état, formé de quatre
variables tel que :

x(t) = [SOC(t) Pup(t) Pp(t) CF(O] (Eq.3.5)

et son vecteur de commande u(t) est de la forme :
u(t) = [Presrer(t)  Ppyrer(t)  Por(t) Pgss(8)]T (Eq.3.6)

A chaque pas d'échantillonnage, I'algorithme d’optimisation doit satisfaire (en respectant le tableau
3.1) la contrainte d'équilibre de puissance entre la production et la consommation (8 section 3.2).

Comme mentionné auparavant, le calcul du vecteur de commande u(t) est acheve en deux étages en
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commencant par le calcul des signaux de références pour le systeme photovoltaique et la batterie en
vérifiant les contraintes opérationnelles de ces deux sources. Tandis que le deuxiéme algorithme
calcule les signaux de références optimaux pour la micro turbine et le réseau principal.

Pess ret = 0

!

Calculer ASOC(t)

ASOC(t) <
ASOCdisponible

ASOC(t) < ASOCiax

maximale

Décharge a puissance

PESS_ref = I:)ESS_max

N
v

ENR insuffisanteﬂ

Po(t), E »

Décharge a puissance

partielle
Pess_ret = Pp - Ppy
v

Pess ref = 0

Per(t) = Peg(t) =0

v

Calculer la puissance résiduelle
Presi = Po — Ppv -Pess

_____

_____

Calculer Ppy ref

Calculer la puissance
photovoltaique Ppy(t)
v
Per(t) = Pes(t) =0
v
Bilan de puissance Pgss(t)
v

Ppv(t) > Po(t)

v ENR suffisante

Vérification de la
contrainte SOC(t) <
SOCmax

Vérification de la
contrainte
ASOC(t) <
ASOCmax

PESSfref = PESSﬁmax

L]

\ 4

Vente d’énergie
Ppc_ret = Ppv _ref - Pp— PEss_ref

v
Chargement de la batterie
Pess ref = Ppv - Pp

v

PPG_ref =0
]

Per et =0

D)
\ 4

Fin

Figure 3-2 Organigramme de l'algorithme de contrdle des puissances
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La figure 3.3 illustre I'ajustement des références de puissance en fonction du co(t de production et le
tarif énergétique. Le mode de fonctionnement est imposé en fonction de la valeur de la puissance
photovoltaique et de la consommation. La figure 3.3 résume les trois principales réegles de
I'algorithme de gestion qui sont :

i)  L’énergie d’origine renouvelable est en priorité utilisée pour alimenter la charge

i)  Labatterie est déchargée uniquement pour assurer la continuité d’alimentation de la charge
quand I’énergie photovoltaique n’est pas suffisante (interdiction de la vente de 1’énergie
stockée) et elle est rechargée dés que possible avec la source renouvelable seulement.

iii)  Lessources polluantes (PG+GT) fonctionnent comme des sources de cogénération lorsqu’
une pointe de consommation se présente.

Toute combinaison (Marche/Arrét) des genérateurs satisfaisant la demande en électricité (voir 8
section 3.2 contrainte d’équilibre des puissances) constitue un état possible du systéme. Il existe
jusqu’a quatre combinaisons possibles pour un groupe de turbine a gaz et le réseau électrique national
(figure 3.4). A chaque état du systéme, il existe plusieurs combinaisons possibles de la puissance
générée par les génératrices fonctionnelles de ces deux sources (variables d’état). Le controleur de
flux de puissance doit chercher la combinaison optimale dans le graphe des états de décision qui
optimise le colt total de production.
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3.4 Processus du mode de gestion proposé : Programmation dynamique et algorithme de

Bellman

3.4.1 Stratégie de gestion

La gestion d’énergie consiste a prendre la décision de planifier de maniére optimale la production
interne a partir d’énergies renouvelables et conventionnelles. Cette planification doit couvrir la
demande du micro-réseau, minimiser les cofits de fonctionnement de 1’énergie conventionnelle et le
cott de I’¢électricité importée du réseau électrique dans les heures qui suivent.

Il existe plusieurs approches pour mettre en ceuvre une résolution du probléme de planification
opérationnelle d'un micro-réseau avec ou sans stockage [119]-[120]-[121]. La gestion proposée fait
appel & un algorithme d'optimisation de plus court chemin. En fait, il existe plusieurs algorithmes de
plus court chemin tels que 1’algorithme de Dijkstra et I’algorithme de Bellman-Ford. L’algorithme de
Dijkstra ne fonctionne qu’avec des arcs aux poids positifs. En revanche, 1’algorithme de Bellman-
Ford peut résoudre un probléme de recherche de plus court chemin depuis une source unique, mais en
autorisant des arcs portant des poids négatifs. Le présent travail d’optimisation fait appel a
I’algorithme de Bellman-Ford [123] implémenté par un programme dynamique et combinatoire ou
toutes les solutions possibles sont évaluées. L’algorithme ci-dessous présente une implémentation
destinée au traitement d’un graphe orienté, qui renvoie le tableau des distances estimées. Cet
algorithme a été adapté au graphe du probléme de gestion d’énergie contenant des arétes de poids
négatif (colt négatif).

Algorithme : BELLMANFORD(G, source)
Entrées : un graphe pondéré orienté G, un sommet source.
Sortie : la longueur d’'un plus court chemin de la source a chacun des sommets du
graphe (+oo pour les sommets non accessibles), ou NIL si le graphe contient
un cycle négatif.

1 distances < tableau(G.nombre_sommets(), +00);

2 distances[source] < 0;
// parcourir chaque arc |V| fois

3 pour i allant de 1 a G.nombre_sommets()-1 faire

4 pour chaque (u, v, p) € G.arcs() faire

5 | distances[v] — min(distances[v], distances[u] + p);
// vérifier la présence d’un cycle négatif

6 pour chaque (u, v, p) € G.arcs() faire

7 ] si distances[v] > distances[u] + p alors renvoyer NIL;

8 renvoyer distances;

Figure 3-4 Algorithme de Bellman/ Graphe de Bellman

L'équation de Bellman résume un probleme d'optimisation sous forme récursive (voir figure 3.4).
La solution de I'equation de Bellman récursive est la solution optimale du probleme pour toutes les
trajectoires possibles. Donc, I'objectif est de déterminer le nombre d'unités engagées pour répondre a
la demande d'énergie électrique a chaque pas d'échantillonnage. Le principe de la programmation
dynamique est de déterminer le chemin optimal le plus court a partir de I'état de départ en utilisant
I'équation de I'optimalité récursive de Bellman. La trajectoire optimale est définie comme celle qui
minimise la fonction objectif au regard des étapes résultantes. Pour notre cas, la fonction objectif
s'exprime comme suit :
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CFpin = min Y8_, CF'(k) + CF" (k) (Eq.3.7)

Avec :

CF'(k) : Fonction sous-optimale du col(t de production (donné par (Eq.3.2)) pour le pas
d'échantillonnage k qui présente le colt de production minimale de tous les générateurs.

CF'' (k) : Le coQt de pénalité des émissions d'équivalent CO> représenté par (Eq.3.3).

A chaque pas d'échantillonnage, I'algorithme d'optimisation doit satisfaire les différentes contraintes.

3.4.2  Processus de la gestion d’énergie

La programmation dynamique nécessite une mise en forme adaptée du probleme qui est vu comme
une succession dans le temps d'états discrets du systéme de gestion [124]. Comme illustré par la
figure 3.6, chacun de ces états constitue un niveau de charge (SOC) établi entre les butées SOC,,,;,, et
SO0C,qx- A chaque pas horaire de la trajectoire de planification, I'état de charge est discrétisé par le
pas 6SOC (en %) en plusieurs états (sommets) a un nombre Ngoq. A partir du SOC initial (SOCgpgrt)
jusqu'au SOC final (SOC,,4), un seul état (sommet) est atteignable. De cette fagon, chaque transition
entre deux sommets SOC correspond a une variation d'état de charge (ASOC en %). Ainsi, a chaque
ASOC les niveaux de puissance active du stockage sont calculées par les équations (Eg.2.12) -
(Eq.2.13) citées dans le chapitre 2 :

Cse(k
S0C(l) = 22 (f,f_)l)

Avec :
Cst(k) = Cse(k — 1) + Qcn (k) — Qqis(k)

En effet, toute combinaison d'états individuels durant le passage d'un pas a l'autre renvoie une
trajectoire pour I'état de charge du stockage. Cette trajectoire correspond non pas seulement aux
puissances actives échangées par le stockage mais aussi aux puissances des autres sources satisfaisant
I'équilibre de charge et I'ensemble des contraintes.
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S0C,(1) = SOCpin S0Cy(2) = SOCpiy, SOCy((N — 1DAk) = SOCrpin
ASOCyy?
S0C,(1) = SOC,;, + 650C S0C;(2) = SOCppy, + 6S0C SOC,((N — 1)Ak) = SOC,p;, + 650C
SO0Csqf ASOCy;? B . . S0C,.nd
SOC,(1) = SOC,y, + 1 650C SOC;(2) = SOCyin +1650C SOC;((N — 1)Ak) = SOCypp, + 1 650C
ASOCy,?
@ . " :
3 : : :
§ S S0C,(1) = SOCpnayx S0C,(2) = SOCpax SOC,((N — 1)Ak) = SOCrnax
g 3
2 ’Jv_‘ ’Jv_‘ ’_@_‘
o)
w
Trajectoire de planification discrétisée (4k=1h; N=24h) , z=8, i:—> z
t t t t —>
0 Ak 2.Ak (N —-1).Ak N.Ak

Figure 3-5 Graphe de Bellman

La figure 3.5 décrit la procédure d'optimisation. En effet, une discrétisation sur I’intervalle de 10%
a 90% avec un pas de 10% de 1’état de charge de la batterie est effectuée a chaque pas horaire (Ak).
Il en résulte 9 niveaux de charge de la batterie.

A chaque niveau de charge noté SOCi(k) correspond une puissance active Pess(i) associée au systeme
de stockage. Il en résulte une puissance résiduelle donnée par :

Presia = Pp + Pgss — va (Eq.3.8)

Deux cas de figures peuvent se présenter selon le signe de cette puissance résiduelle. Si la puissance
résiduelle est négative le surplus de puissance sera injecté au réseau principal sinon si elle est repartie
de fagon optimale entre la micro-turbine et le réseau principal selon 1’organigramme décrit par la
figure 3.7.

Par ailleurs, I’algorithme de gestion proposé traitera de maniére exhaustive différents plans de
répartition des puissances actives des sources en respectant la contrainte d'équilibre de charge
(Eq.3.5) ainsi que les contraintes opérationnelle associées aux différentes sources connectées au
micro réseau. Ce programme fait appel a ’algorithme de Bellman. Son objectif consiste a trouver le
chemin le plus court, minimisant la fonction objective considéree (Eq.3.9). Notez que cet algorithme
délivre en sortie les consignes optimales des puissances demandées aux différentes sources.
L'organigramme de la figure 3.6 résume I’ensemble de la stratégie de gestion proposée.
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Initialisation du systéme de gestion :
SOCstartv SOCendr SOHinit ’ CF,

Prévisions météorologiques

Lire les entrées : (éclairement, température),

P charge(k)"Gin (), T (k) profil de consommation des
EgP(k), FiT (k), Gas and COcost charges des utilisateurs, tarif du
¢ réseau, codt du gaz naturel et
pénalité de COx.

Etats du systéme : P, (k), SOC(k), SOH (k) k++
Calculer le poids de chaque transition
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»

SOC(1) = SOC,min + (I X 5SOC)

* Evaluer tous les chemins possibles en
S0C(m) = SOC_. + (m x §S0C) fonction des contraintes du systeme
min
8s0c(l) = Soc(l) — Soc(m) Rechercher le chemin optimal (plus court) en
| utilisant I'algorithme de Bellman (R. E. Bellman
m++ v 1962)
Calculer la puissance de stockage ( Pggs (1))
correspondante a ASOC (1)
e nombre maximum

d'itérations est atteint ?

v

Résolution de sous-probléme :
Répartition de P,..s;4 (i) entre le réseau
principal (P..s) et la micro-turbine a gaz

(GT) figure 3-6 . . .
Calculez le co(t de production optimal
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I Construire le profil de puissance
Stocker les solutions optimal des DG :
correspondant a SOC (1) B}y , Prss, SOC*
(Pér (i), Pres (D) P o
GT »'res

Figure 3-6 Organigramme de l'algorithme Bellman développé pour le controle de la gestion des flux d'énergie



Injecter le surplus
dans le réseau
principal

Présid>0

v

Discrétiser la puissance générée de la micro-turbine a gaz en
considérant 6 niveaux Pgr (i):

- O%PGT_nominaIe

- 50% PGT_nominaIe

- 60% PGT_nominaIe

- 70% PGT_nominaIe

- 80% PGT_nominaIe

- 90% PGT_nominaIe
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Pour assurer 1’équilibre de puissance, calculer la puissance
du réseau principal :
Prg (i) = Presia- Por (i)

Vérification des contraintes
opérationnelles des sources en
production

Ci=x

Calculer le colit de la
répartition (Cj)

i=i+1

i<6

Déterminer le coOt optimal

v

Le mode optimal est trouvé Ppy, Pt

Figure 3-7 Organigramme de la répartition de la puissance résiduelle entre la micro-turbine a gaz et le réseau principal
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3.5 Protocole de simulation

Les données que nous avons prises en compte pour la simulation sont données dans les tableaux ci-
dessous :

Tableau 3-2 Parameétres de simulation du micro-réseau

Systéme Contraintes et limitations
Systeme photovoltaique Ppv mpp =100 KW

Micro turbine a gaz PGT_nom= 30 KW

PPG_max:4OKW
Prc_min=-30 KW
Ugess= 120 V
|ESS_max= 156 A
C_ref:440 Ah
Systéme de stockage SOChnmin= 10%
SOCmax= 90%
SOHmin=60%
ASOCmax:?)O%

Réseau principal

Tableau 3-3 Prix de vente et d’achat de I'électricité du réseau électrique principal

Achat / Vente Achat / Vente
Poste Horaire 6 h AM-9h PM (heures pleines) 10h PM-5h AM (heures creuses)
Euro/kwWh  18.102%/11.10% 9.102/7.10?

Résultats et comparaison avec la gestion restreinte

La journée étudiée est discrétisée en 24 périodes d'une heure. L'optimiseur exécute les algorithmes de
gestion (détaillés dans les sections précédentes) du micro-réseau et envoie les consignes de puissance
aux générateurs toutes les heures. Cet algorithme est exécuté dans l'environnement Matlab. Les
paramétres de simulation de la gestion proposée sont inclus dans les tableaux 3.2 et 3.3 La prévision
du profil de consommation considérée est décrite dans la figure 3.8.

La figure 3.10 montre le profil prédictif considéré de l'irradiance globale moyenne au cours de la
journée étudiée. A noter que lors des simulations, le SOC du systéme de stockage est imposé égal a
50% au début et a 20% a la fin de la journée étudiée, mais il est gratuit pendant toute la journée. En
principe pour les premiéres heures [1h et 6h], la consommation est généralement faible (du méme
ordre de grandeur que [23h et 24h]).
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Figure 3-8 Profil de consommation électrique
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Figure 3-9 Irradiation globale au cours de la journée considérée
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Figure 3-10 Estimation correspondante de la puissance photovoltaique

Afin d'évaluer I'efficacité de la gestion optimale proposée du micro-réseau, la gestion restreinte a
également été simulée. Celle-ci consiste a sélectionner les générateurs a exploiter et a déterminer leur
durée de fonctionnement ainsi que leur référence de puissance [124]. Les sources renouvelables sont
prioritaires tandis que le systeme de stockage est utilisé comme source d'énergie de secours. Le
superviseur répartira la puissance résiduelle entre les différentes sources selon les critéres de codt du
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kWh [125]. Les résultats de cette stratégie fournissent des données de référence pour la comparaison
avec la gestion optimale proposée.

I Storage Wmmm PV EEEE Main Grid BB Gas turbine e=e==|o0ad power
100 ~

Active power (kW)
N B (o)) 0]
o o o o o

N
o
1

A
o
L

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Temps en heure
Figure 3-11 Gestion optimale de la puissance active

La puissance photovoltaique maximale (MPPT) est générée et illustrée a la figure 3.11 en fonction de
I'éclairement énergétique global moyen présenté sur la figure 3.10 qui est auto-consommé par les
charges et le systéme de stockage (mode charge batterie). La distribution des références de puissance
optimale obtenue par l'algorithme de gestion (voir figure 3.3) est présentée sur la figure 3.12. La
puissance excédentaire peut étre injectée dans le réseau pour optimiser la facture énergétique. La
décision de charge/décharge du systeme de stockage est fournie par l'algorithme de gestion pour
participer a 1I’optimisation du codt global de production.

Gestion optimale

50 @ o @ @ ©6 6 ¢ ¢ ¢ 6 ¢ © O o o

20 o 6 o 0 O

012 3 456 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Temps en heure

Figure 3-12 Etat de charge du systéme de stockage

L’usage d’un systeme de stockage, permettrait d’augmenter 1’efficacité du systéme de gestion des flux
d’énergie. En effet, I'optimisation du flux de puissance du systeme de stockage permet le transfert de
I'énergie extraite du systéme PV des heures creuses, vers les heures de pointe. A la fin des 24 heures
étudiees, le taux de participation du systeme de stockage au mix énergétique s’éléve a environ 8,8%
(figure 3.12).
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Figure 3-13 Référence de puissance de la micro turbine a gaz dans p.u (Pnom = 30KW)
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Figure 3-14 Emission équivalente de CO2 émise par la micro turbine a gaz

Par ailleurs, la figure 3.14 révéle que la micro turbine a gaz est fortement sollicitée pour assurer le
bilan de puissance et participer a I'écrétage de la puissance appelée. En effet, la participation du gaz
de la micro-turbine dans le mix énergétique (un taux de 22,7%) implique une consommation du
combustible et se traduit au contraire par une accumulation d'émissions de CO2 (voir figure 3.15).
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Figure 3-15 Colt total du micro-réseau

Au cours de la journée considérée, la gestion proposée genéere un cott global de 113,34 € (voir
figure 3.16). Cela représente une réduction de 18,9% de la facture énergétique par rapport a la gestion
restreinte (139,77€). De méme, le taux des émissions équivalent CO; est passé de 309,75 kg a 269,85
kg soit une réduction de 39,9 kg au cours de la journee étudiée (voir figure 3.13).
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un micro-réseau intelligent raccordé au réseau de distribution
et composeé de plusieurs sources, a savoir : un générateur PV, un systéeme de stockage et une micro-
turbine a gaz. Une planification opérationnelle des sources distribuées a été établie, la veille pour le
lendemain (a J-1), en fonction des profils prévisionnels de la consommation des charges, de la
production PV, et des tarifs d'électricité. Cette planification consistait en un probléme
d'ordonnancement discret, sur un horizon de 24 h, des puissances actives. En fait, des consignes
optimales en puissance active de chaque source ont été calculées de maniére a : (i) minimiser le codt
économique de 1’énergie produite au sein du micro-réseau et (ii) réduire les émissions du CO>
équivalent générées par la micro-turbine a gaz. Pour atteindre ces objectifs un programme
d'optimisation dynamique a base de I'algorithme de Bellman a été développé. Ceci a permis d'obtenir
des solutions optimales.

Les principales contributions concernent la conception d'un systéme de gestion d’énergie positive,
c’est-a-dire a la fois économique et environnemental. De plus, le probléme de vieillissement des
batteries a été pris en compte dans la stratégie de gestion proposée. Les résultats de la gestion
proposée ont été comparés a ceux d'une gestion restreinte en considérant le méme protocole de
simulation. La gestion restreinte a marqué une gestion brute des flux des puissances en fonction des
regles établies et en dépit de la croissance de la facture énergétique du micro-réseau. Ceci explique
les limitations et les insuffisances obtenues. Cependant, la gestion proposee a fait preuve d'une
intelligence et d'une flexibilité lors de la répartition des puissances. Ceci a été le résultat d'une
valorisation de I'énergie PV et d'un engagement optimal du stockage. Par ailleurs, un ajustement
optimal du point de fonctionnement de la micro turbine a gaz a permis de réduire la pénalité
environnementale.

Le processus de la gestion proposée a pu apporter des économies d’environ 19% en facture
énergétique totale et une réduction qui avoisine 40 kg des émissions du CO; équivalent, et cela tout
en préservant la stabilité du micro-réseau.
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Chapitre 4 : Gestion optimale des flux de puissance
active / réactive dans un micro-réseau intelligent
integrant le générateur PV

4.1 Introduction

Dans la littérature, plusieurs travaux se concentrent sur les stratégies d'optimisation pour les
systetmes multi-sources [126]-[127]. Différentes approches pour résoudre la planification
opérationnelle ont été développées, chacune avec sa particularité mathématique et ses
caractéristiques informatiques [128,129, 130]. Divers travaux [131-139], ont limité leurs
optimisations a la distribution de puissance active sur les différentes sources associées au micro-
réseau afin de satisfaire la consommation ¢€lectrique sans prendre en compte la puissance réactive.
Ces modeles ne peuvent étre optimaux des lors qu’ils ne prennent pas en considération la puissance
réactive existante dans la gestion globale de la consommation électrique. La prise en compte de la
puissance réactive permet d’atteindre plusieurs objectifs :

- La réduction de la facture énergétique. En effet, lorsque le réseau principal regoit une
puissance réactive et que le cos® dépasse un certain seuil fixé par 'opérateur, le
consommateur est amené a payer des pénalités, ce qui alourdit sa facture.

- Leréglage du plan de tension et de la fréquence. La prise en compte de la puissance réactive
permet un réglage plus efficace de la tension ce qui contribue a la sureté et a la stabilité des
réseaux ¢€lectriques.

- Le controle des pertes dans le micro-réseau. En effet, la chute de tension sur la ligne de
transport dépend de la puissance réactive placée au niveau de chaque extrémité de cette ligne.
Par conséquent, en adaptant a volonté ces puissances réactives, on peut maitriser la valeur
de cette chute de tension donc des pertes de transport.

Dans [140-142], la gestion de la puissance active/réactive a été effectu¢e. Cependant, dans ces
¢tudes, l'optimisation a été réalisée en deux phases : d'une part, répartir de maniére optimale la
puissance active en considérant que la puissance réactive demandée est nulle, et d'autre part le
résultat de cette répartition est pris en compte afin de déterminer la répartition optimale d'énergie
réactive. Cette stratégie suppose un fonctionnement linéaire de tout le systéme, ce qui n'est pas le
cas pour les systemes ou le colit de production des sources étudiées a un comportement non lin€aire.
Le contexte étudié (figure 4.2) est constitué d'un systéme photovoltaique, d'un systeme de stockage
d'énergie, d'une micro-turbine a gaz et d'un réseau principal. Contrairement a l'approche
conventionnelle, qui se limite a la distribution de la puissance active et aux approches d'optimisation
séquentielle des puissances active et réactive, nous nous appuyons sur la modélisation d'un systéme
¢lectrique afin de coordonner et d'optimiser a la fois le flux de la puissance active et réactive. La
stratégie de gestion de l'énergie proposée a deux objectifs : (i) elle vise a optimiser la facture
énergétique du micro-réseau. La gestion proposée inteégre les prévisions de consommation, la météo
et les tarifs ; (i1) elle vise a réduire la sollicitation du réseau principal par rapport a la puissance
réactive demandée. La gestion proposée est comparée a la gestion conventionnelle qui répartit
uniquement la puissance active de la consommation de maniere optimale entre les différentes
sources du micro-réseau, sans tenir compte de la puissance réactive supportée a 100% par le réseau
principal [143], [144], [145]. Dans cette gestion classique, I'algorithme d'optimisation de Bellman a
été utilisé [146].

Le chapitre est organisé¢ de la maniére suivante. La problématique est, dans un premier temps,
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rappelée dans la section 4.2. La gestion des flux de puissance active et réactive est ensuite présentée
dans la section 4.3. La section 4.4 traite du développement d’algorithmes d’optimisation. La section
4.5 se focalise sur la description de la stratégie de gestion. Enfin les résultats de la simulation
cloturent le chapitre dans la section 4.6.

4.2 Problematique

Comme évoqué en introduction, dans 1’approche conventionnelle (figure 4.1), la puissance active
est répartie d’une fagon optimale sur les différentes sources d’énergie. De ce fait, la puissance
réactive dans cette approche, est implicitement prise en compte, entierement par le réseau principal.
Ces mode¢les ne prennent pas en considération la puissance réactive existant dans la consommation
¢lectrique.

PPV
Systeme
photovoltaiqu

<:’> Réseau
Sl
stockage C

GT

Micro Turbine a gaz |:>
C

o {}) 3 o

DC

Figure 4-1 Transite de puissance dans le micro-réseau

Dans notre cas, le micro-réseau considéré est indiqué sur la figure 4.2. La figure montre 1’échange
des puissances complexes actives/réactives des différentes sources avec la charge. Chaque source
d’énergie fournit de la puissance active, recoit et fournit de la puissance réactive. Parmi les multiples
facteurs justifiant la prise en compte de la puissance réactive cités en introduction, dans notre étude,
nous nous intéressons a la réduction de la facture énergétique. L’objectif est de mettre en place un
systeme de gestion qui permet une répartition optimale de la puissance active et réactive de fagcon
simultanée, entre les différentes sources de notre micro-réseau. Cette répartition optimale, assure
une réduction de la facture énergétique. Elle garantit en outre une moindre sollicitation du réseau
principal car la puissance réactive est répartie d’une maniere optimale entre les différentes sources
contrairement a I’approche conventionnelle ou le réseau principal est sollicité a 100% pour répondre
a la consommation de la puissance réactive.
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Figure 4-2 Architecture du micro-réseau et systéme de gestion

4.3  Gestion des flux de puissance active et réactive

Le systéme de gestion ceuvre pour un ordonnancement optimal des puissances produites par chaque
source. Cet ordonnancement doit se faire en minimisant la fonction CF (Cash-Flow) sur un horizon
temporel N=24h avec un pas de discrétisation d'une heure Ak = 1h. La fonction objectif est
représentée ci-dessous :

CF = ¥N_ CF1(k) + CF2(k) (Eq.4.1)

- CF1(k) = CostPG(k) + CostGT (k)

- CF2(k) = Brc(k)

- CostPG : le colt de production de la puissance active et réactive du réseau principal

- CostGT : le colt de production de la puissance active et réactive de la micro turbine a
gaz et le colt d’émission CO>

- Brc : le colt de production de la puissance de la batterie

Les formules de calcul de ses différents codts sont détaillées dans le chapitre 2 et ne seront pas
rappelées.

Le probleme de gestion optimale est représenté par le vecteur d'état X (k) comme suit :

X (k) = [SOC(k) SOH(k) Pp,(k) Pp(k) Tariff(k)]" (Eq.4.2)

Ou Tarif f(k) est égal au prix de vente ou d'achat de la puissance active a chaque instant k et U(k)
est le vecteur de contrdle (Eq.4.3) qui représente les puissances optimales a générer par chaque
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source a l'instant k :

Uk) =[P(k) QUI" (Eq.4.3)
Avec .
P(k) = [Ppy(k) Pgr(k) Pgss(k) Ppg(k)]” (Eq.4.4)
Q(k) = [Qpy(k) Qgr(k) Qpss(k) Qpe(K)]" (Eq.4.5)
o
< Profil de la
é- Charge
g-' Profil Pess_rsr / Qess_rer R
g d’ensoleillement Systeme e >
- de > MICRO
= Tarif d’achat et gestion Par rer / Qo _rer RESEAU
de vente —
d’électricité PPGiréf/ Qpc_rer N

Contraintes
fonctionnelles

Tarif du fuel —>

1

Figure 4-3 Schéma fonctionnel du systeme de management d’énergie

Comme I’indique la figure 4.3, le systéme de gestion recoit en entrée :

- Le profil de charge

- Le profil d’ensoleillement,

- Le tarif d’achat et de vente d’¢lectricité

- Les contraintes fonctionnelles détaillées dans les chapitres précédents

Le systeme fournit en sortie la répartition des puissances actives et réactives entre les différentes

sources du micro-réseau.

Résoudre le probleme d'optimisation consiste a rechercher le vecteur de controle optimal U (k) a

chaque instant k qui permet d'avoir les Cash-Flow (CF) minimum (8Eq.4.1).
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4.4  Développement d'algorithmes d'optimisation

Rappelons que dans la résolution du probleme de gestion nous avons fait appel a I'algorithme
Bellman. Ce dernier est implémenté au moyen d’un programme dynamique [147-150]. En effet, le
probléme de gestion consiste en un probléme de prise de décision qualifié de combinatoire. Pour
cela, I’¢état de charge des batteries (SOC) a été discrétisé a plusieurs états successifs N SOC par un
pas ASOCi (%) ; tout en respectant les limites de fonctionnement associées SOCmin €t SOCmax (cf.
chapitre 2 : Eq.2.19 et figure 4.4). Ainsi, pour chaque pas de la trajectoire d'optimisation (Ak), I'état
de charge du stockage est calculé. A noter qu’un seul sommet SOC est atteignable a partir de 1’état
de départ (SOCstart) jusqu’a I’état final (SOCend) moyennant des transitions (ASOC) (figure 4.4).
Typiquement, chaque transition ASOCi correspond a une puissance du stockage (charge / décharge).
La partie supérieure de la figure 4.4 décrit les niveaux de puissance active et réactive du systeme PV
et du systéme de stockage qui seront a leur tour entierement discrétisés et combinés avec la puissance
demandée. De ceci résultera la puissance résiduelle qui suit (Presid, Qresid) :

Presia = Pp + Pgss — Ppy, (Eq-4-5)
Qresia = Op + Qpss — Qpy (Eq.4.6)
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All discretized PV powers are evaluated with each storage power value (active/reactive)
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Figure 4-4 Graphe de résolution utilisant la programmation dynamique et I’algorithme de Bellman

La puissance résiduelle (active/réactive) est répartie entre le réseau principal et la micro-turbine a
gaz. Plus précisément, le programme dynamique évaluera tous les plans de répartition de puissance
active/réactive qui respectent le bilan de puissance (cf. chapitre 2 : Eq.2.1 et Eq.2.2) et les contraintes
de fonctionnement associees aux sources distribuées. Ainsi, pour chaque plan d'ordonnancement de
puissance (Eq.4.3), le colit d’usure du stockage est calculé en premier (cf. chapitre 2 : Eq.2.24). Ce
colt sera ensuite respectivement augmenté par le cotit d’exploitation du réseau principal et celui de
la micro-turbine a gaz. Les contraintes d’inégalité sur la puissance réactive sont fournies dans le
chapitre 2.

L'algorithme de Bellman se chargera d’évaluer constamment la fonction objectif (cott total : Eq.4.1)
en tenant compte des profils prévisionnels de la demande et de la météo. L'objectif est de trouver,
dans un horizon temporel de chaque 24 heures et a partir de I'état initial SOCstart, la trajectoire
optimale SOC, qui permet d'atteindre I'état final SOCeng avec un codt total minimal (chemin le plus
court).
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45  Description de la stratégie de gestion

L'organigramme de la figure 4.5 décrit de facon simple la procédure de gestion proposée. En effet,
les puissances actives du systéme de stockage (état de charge ; voir algorithme Bellman) et du
systéeme PV sont discrétisés dans des boucles imbriquéees avec un pas suffisamment faible. Ainsi,
toute combinaison de ces puissances avec la puissance active demandée par les charges définit une
puissance résiduelle (Eq.4.5). Lors de la résolution, chaque niveau de cette puissance sera réparti
entre le réseau principal et la micro-turbine & gaz. Ceci constitue un sous probléme d’optimisation.

Par ailleurs, les boucles de programmation dynamique testeront de maniére exhaustive/combinatoire
differents plans de puissances qui répondent tant a la puissance résiduelle, a I'équilibre de charge
qu’aux contraintes associées a chaque source (cf. chapitre 2). A ce niveau, 1’algorithme de Bellman
s’active par un calcul de I'ensemble des cofits des transitions (colts d'usure des batteries) entre
chaque état, situé a deux pas successifs, est réalisé (cf. chapitre 3, figure 3.4 : algorithme de
Bellman). Ainsi, le colt total de chaque solution possible est la somme des deux fonctions objectif
(cf. chapitre 2). L'objectif est de trouver a partir de I'état initial la trajectoire optimale du SOC qui
permet d'atteindre I'état final avec un colt minimal.
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Figure 4-5 Stratégie globale de la gestion proposée
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4.6  Environnement et protocole de simulation
4.6.1 Protocole de simulation

Les parametres de simulation de la gestion proposée sont énumérés dans le tableau 4.1. La résolution
du probléme d'optimisation est effectuée a 1’aide du programme que nous avons développé en nous
appuyant sur I'algorithme de Bellman.

Une étude comparative entre deux scénarii a été réalisée :

- Dans le premier scénario, la proposition de gestion des flux d'énergie est effectuée de fagon
optimale en prenant en compte simultanément les puissances active et réactive. Nous
appelons ce scénario « gestion optimale »

- Dans le deuxieme scénario, une gestion conventionnelle est effectuée en prenant en
considération uniquement la répartition de la puissance active. Nous appelons ce scénario
« gestion classique ». Dans cette gestion classique, en premier lieu le codt correspondant a
la puissance active est optimisé en utilisant I’algorithme de Bellman et en second lieu le co(t
dd a la puissance réactive consommee uniquement par le réseau principal est calculé. Ce
codt est calculé selon la formule (cf. chapitre 2 : Eq.2.49) rappelée ci-dessous :

Cuaj (k) = 2% (0,8 = c05 @pg (k) X Cagp (k)

A chaque instant k, le codt de la puissance réactive est calculé selon la formule Eq.2.49 si le
cosq est inférieur a 0,8. Dans le cas contraire le colt est considéré nul.

Le co(t total est égal au colt cumulé de la puissance active et celui de la puissance réactive.

L'efficacité de la « gestion optimale » (scénario 1) est illustrée par diverses simulations realisées
dans I'environnement Matlab.

Pour la génération de 1’énergie renouvelable, des panneaux PV polycristallins sont installés dans
une architecture Multi-string pour former un générateur PV (champ PV) d'une puissance créte totale
de l'ordre 220Wec. Le profil d’ensoleillement considéré est fourni par la figure 4.6. Les pics
d’irradiation se situent entre 10h et 16h. L’irradiation maximale est de 942,9315 WATT/m2 et est
atteinte & 13h. Le profil d’ensoleillement est fourni par le modéle d’ASHRAE®. La température
ambiante est celle d’une journée d’été de la ville de Lyon.

@ American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
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Profil d'ensoleillement
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Figure 4-6 Profil d’ensoleillement

L'objectif primordial de la gestion est de répondre entierement a la demande d'une résidence a
plusieurs habitats et de bureaux. Ces habitats font usage d’appareils électroménagers a coté des
installations électriques de service. L'ensemble constitue la charge du micro-réseau. Cette derniere
peut consommer a la fois de I'énergie active et réactive. Cependant, afin de mettre en place la

stratégie de gestion proposée, il convient d'avoir un profil prévisionnel de consommation d’une
journée.

Profil de la puissance active demandée (Pp)
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100000,00
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S oo -\
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c
m©
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S o-o-0-0-0-4
o

20000,00

0,00
12345678 9101112131415161718192021222324
Temps (heure)

Figure 4-7 Profil de la charge active

La figure 4.7 décrit le profil prévisionnel adopté pour la consommation. La consommation augmente
a partir de 6h avec un pic se situant entre 10h et 12h (100kW) et entre 15h et 18h. La chute de la
consommation intervient a partir de 18h correspondant a la fermeture des bureaux. Ce profil peut
étre ajusté notamment en fonction des saisons et des périodes de vacances.
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Figure 4-8 Profil de la charge réactive sur un jour (24 heures)

Par ailleurs, la demande en puissance réactive augmente de fagon graduée de 1h du matin a 9h (figure

4.8). Elle se stabilise entre 9h et 19h a 40 kVAR. Elle chute aprés 19h et oscille entre -10 KVAR et

+10 kVAR.

Le tableau 4.1 présente les parameétres d’entrée de la simulation. Les données sont regroupées selon

les différentes sources présentes dans notre micro-réseau.

Tableau 4-1 Parameétres de simulation

Systeme

Contraintes et limites

Systeme de stockage

Ugat = 240 V

IBat_max =156 A

Cref =520 Ah
SOChnin = 10% SOC
SOCmax = 90% SOC
SOHmaX =100%
SOHmin =65%
Pessmax=37.44kW
Bic=500 €/kWh
ASOCmaxzso%

Systeme photovoltaique

PPV_max= 220 Wc
NOCT =46 °C

Npv = 540

1P max= -0.0043 W/°C
Gr =1000 W/m2

TR =25°C
Micro-turbine a gaz Prn= 30 kW

Q=24 KVAR
Reéseau principal Ppc_min=-00 ;

PPG max:35kW
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4.6.2 Résultats de la simulation et interprétations
)] Production du générateur PV

La figure 4.9 deécrit la production maximale (MPPT) du génerateur PV sous les prévisions
météorologiques considerées (figure 4.6). Cette production avoisine 112 kW lors des périodes de
fort ensoleillement. A noter que cette production maximale MPPT reste la méme quelle que soit la
stratégie de gestion (« gestion classique » / « gestion optimale »).

Ppv_MPPT
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80000

60000

40000

Puissance (WATT)

20000
0

01234567 8 91011121314151617181920212223242526
-20000
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Figure 4-9 Puissance active a la sortie MPPT de la source photovoltaique

i) Analyse des puissances actives et réactives obtenues dans la « gestion classique »
(scénario 2)

> Plan de répartition de la puissance active/réactive (« gestion classigue »)

Plan de répartition de la puissance active (gestion
classique)
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60000
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Figure 4-10 Plan de répartition de la puissance active (« gestion classique »)
La figure 4.10 illustre la participation des différentes sources d’énergie pour répondre au besoin de
la charge active (Pp) tout en respectant la contrainte d’équilibre des puissances. Le tableau 4.2
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fournit la participation en pourcentage de chaque source dans le mix énergétique.

Tableau 4-2 Participation des sources d’énergie a la charge active (gestion classique)

Sources d*énergie Energie active échangée avec la charge
Valeur (en KWh) Pourcentage
Réseau Principal 455,439 32,53%
Micro-Turbine a gaz 216,000 15,43%
Source Photovoltaique 678,641 48,47%
Systeme de stockage 49,920 3,57%
Total=charge active 1400,000 100%

On note que la source photovoltaique fournit a elle seule pratiquement 50% de la charge active. Ce
résultat confirme le réle central de cette source dans la réponse au besoin en charge active, en
cohérence avec les objectifs fixés. En effet, du fait de son colt considéré comme nul, la source
photovoltaique doit fournir la proportion la plus importante du mix énergétique.

La seconde source (en proportion) au mix énergétique, est le réseau principal, avec 32,53% de
I’énergie fournie. En effet, en examinant en détail la courbe de répartition (figure 4.13) de la
puissance active du réseau principal, on peut relever que celui-ci est plus sollicité de 20h a 6h du
matin correspondant a la période ou la source photovoltaique n’est pas en mesure de répondre a la
demande. Cette phase coincide également avec les heures creuses ou le colt du kW/heure est moins
cher.

La micro-turbine a gaz quant a elle, intervient a hauteur de 15,43%, limitant ainsi les émissions de
COo.. Elle intervient lorsque la source photovoltaique est indisponible et aussi pendant les heures de
pointe associées au réseau principal. Enfin le systéme de stockage assure la plus faible proportion
(3,57%).

En ce qui concerne la charge réactive (Qp), la répartition des puissance réactives est illustrée par la
figure 4.11. Celle-ci indique clairement que c’est le réseau principal qui répond intégralement au
besoin. La puissance réactive de la charge est donc égale a la puissance réactive du réseau (Qp =

Qrc). Ce constat s’explique simplement par la non prise en compte de la puissance réactive dans la
« gestion classique ».
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Figure 4-11 Plan de répartition de la puissance réactive (« gestion classique »)

Dans les points ci-dessous, nous analyserons en détail les sollicitations des différentes sources du
micro-réseau sur la période d’étude.
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> Contribution de la micro-turbine a gaz dans le flux de puissance active (gestion
classigue

La figure 4.12 illustre la contribution de la micro-turbine a gaz dans le flux de la puissance active

(« gestion classique »). On note que la puissance active de la micro-turbine a gaz (Pst) est comprise
entre :

Ce résultat confirme le respect des contraintes (en rappel ci-dessous) imposées a cette source (cf.

chapitre 2, Eq.2.28 et Eq.2.29). A noter que cette contrainte garantit un rendement maximal de la
micro-turbine a gaz.

0,5 X Pgr 5 < Pgr(k) < 0.9 X Per g

Puissance active Pg; (gestion
classique)

Puissance (WATT)

1234567 8 9101112131415161718192021222324

Temps (heure)

Figure 4-12 Contribution de la micro-turbine a gaz dans le flux de puissance active (gestion classique)

Par ailleurs, un examen plus approfondi de la figure 4.12 confirme, comme nous 1’avions évoqué
lors de 1’analyse de la participation des différentes sources au mix énergétique, que la micro-turbine
a gaz est sollicitée pendant les heures de pointe ou le tarif du kWh fournit par le réseau principal est
plus élevé et lorsque la source photovoltaique est indisponible.

» Contribution du réseau principal dans le flux de puissance active (« gestion
classique »

La figure 4.13 indique la contribution du réseau principal dans le flux de puissance active (« gestion
classique »). Pour cette source également, on voit bien que la contrainte imposée (cf. chapitre 2,
Eq.2.43), rappelée ci-dessous, est bien respectée.

—Ppg 1, < Ppg(k) < 0.9 X Ppg .
Soit
—58 kW < Pp;(k) < 31,5 kW
Avec :
- Ppg o =35kW
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- _PPG_‘I] = _120 kW
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Figure 4-13 Contribution du réseau principal dans le flux de puissance active (« gestion classique »)

Le réseau principal est plus sollicité pendant les heures creuses et lorsque la source photovoltaique
est moins disponible. Par ailleurs, de 13h a 14h, une partie de surplus de production de la source
photovoltaique est vendue au réseau principal (figure 4.13).

> Contribution du systéme de stockage dans le flux de puissance active (« gestion
classigue »

La figure 4.14 illustre la contribution du systeme de stockage dans le flux de puissance active («
gestion classique »). A ce niveau également on voit que la contrainte (cf. chapitre 2 : Eq.2.10), ci-
dessous, est largement respectée.

Pgss(k) < Pgss,,,, = 37,44kW
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Figure 4-14 Contribution du systéme de stockage dans le flux de puissance active (« gestion classique »)
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Pour le cas de la « gestion classique », I’analyse de la répartition de la puissance active du systéme
de stockage, le long des 24h de la journée, montre que celui-ci est peu sollicité pour répondre au
besoin en charge active. Par ailleurs, de 13h al4h, le systeme de stockage se charge en absorbant
une partie du surplus de production de la source photovoltaique.

» Contribution de la source photovoltaique dans le flux de puissance active (« gestion
classique »

Nous examinons dans cette partie la contribution de la source photovoltaique dans le flux de
puissance active (« gestion classique ») (figure 4.15). La contrainte imposée a cette source est
également respectée (cf. chapitre 2 : Eq.2.5), comme indiqué ci-dessous :
Ppy, < 0.9 X Ppy, mppr(k)
Puissance active P, (gestion classique)
120000,00

80000,00

40000,00

Puissance (WATT)

0,00
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Temps (heure)

= PPy 0,9*Ppv_MPPT

Figure 4-15 Contribution de la source photovoltaique dans le flux de puissance active (« gestion classique »)

L’observation de la contribution de la source photovoltaique dans le flux de puissance active («
gestion classique ») (figure 4.15) montre clairement que celle-ci fournit le maximum de sa puissance
active. Ce comportement s’explique par le cott de production de la source photovoltaique considéré
comme nul.

iii)  Analyse des puissances actives et réactives obtenues dans la « gestion optimale »
(scénario 1)

» Plan de répartition de la puissance active/réactive (« gestion optimale »)

La figure 4.16 dresse le plan de répartition des puissances actives obtenues par la « gestion
optimale ». La figure atteste du respect de la premiére contrainte imposée au systeme de gestion a
savoir la balance des puissances actives.

73
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Figure 4-16 Plan de répartition de la puissance active (« gestion optimale »)

Le tableau 4.3 fournit la participation de chagque source dans le mix énergétique pour répondre a la
charge active dans la « gestion optimale ».

Tableau 4-3 Participation des sources d’énergie a la charge active (gestion optimale)

Sources d’énergie Energie active échangée avec la charge
Valeur (kWh) Pourcentage
Réseau Principal 401,127 28,65%
Micro-Turbine a gaz 153,000 10,93%
Source Photovoltaique 678,641 48,47%
Systeme de stockage 167,232 11,95%
Total=charge active 1400,000 100%

L’analyse des proportions montre que, la source photovoltaique associée au systeme de stockage,
cumule environ 60% du mix énergétique. Cette part importante de ces deux sources, assure une plus
grande autonomie de notre micro-réseau par rapport a la « gestion classique » ou, 1’association des
deux sources correspondait a peu pres a 52% du mix énergétique.

L’augmentation de la part des sources photovoltaique et du systéme de stockage se traduit
évidemment par une baisse de la contribution du réseau principal et de la micro-turbine a gaz. Ainsi,
la contribution du réseau principal baisse de 3,88% et celle de la micro-turbine a gaz de 4,5% par
rapport a la « gestion classique ». Ces baisses auront un impact sur le colt de la facture énergétique
et sur les emissions de CO>. Nous évaluerons ces impacts dans la section « Synthese ».

En ce qui concerne le plan de répartition des puissances reactives obtenues par la « gestion

optimale », il estdonné par la figure 4.17. La balance d’équilibre des puissances est respectée comme
I’indique la figure.
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Figure 4-17 Plan de répartition de la puissance réactive (« gestion optimale »)

Le tableau 4.4 fournit la proportion de chaque source dans le mix énergétique pour répondre a la
charge réactive dans la « gestion optimale ».

Tableau 4-4 Participation des sources d’énergie a la charge réactive (gestion optimale)

Sources d’énergie Energie réactive échangée avec la charge
Valeur (VAR h) Pourcentage
Réseau Principal 162 143,07 31,18%
Micro-Turbine a gaz 158 849,3 30,55%
Source Photovoltaique 0 0%
Systeme de stockage 199 007,62 38,27
Total=charge active 520 000 100%

Contrairement a la « gestion classique » ou le réseau principal répond entiérement a la puissance
réactive, celle-ci est répartie entre les différentes sources de notre micro-réseau dans la « gestion
optimale ». Cette répartition entre les différentes sources va entrainer une baisse de la facture
énergétique. Nous y reviendrons dans la section « Synthese ».

» Contribution de la micro turbine & gaz dans le flux de puissance active (« gestion

optimale »)

La figure 4.18 présente la contribution de la micro turbine a gaz dans le flux de puissance active
obtenue dans la « gestion optimale ». Comme le montre la figure, la puissance active de la micro
turbine a gaz est comprise entre :

0,5 X Por 5 < Pgr(k) < 0.9 X Pgr 4
Soit

15 kW < Pgr(k) < 27 kW, avec Py , = 30 kW
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Figure 4-18 Contribution de la micro turbine a gaz dans le flux de puissance active (« gestion optimale »)

Comme dans le cas de la « gestion classique », la micro-turbine a gaz est sollicitée pendant les heures
de pointe ou le tarif du kW/h fourni par le réseau principal est plus élevé et lorsque la source
photovoltaique est indisponible. Cependant il faut relever que la micro-turbine a gaz est moins
sollicitée dans la « gestion optimale » que dans la « gestion classique » (figure 4.12). Ceci aura pour
conséquence une réduction des émissions CO dans la « gestion optimale ».

» Contribution du réseau principal dans le flux de puissance active (« gestion

optimale »)

La figure 4.19 indique la contribution du réseau principal dans le flux de puissance active («

gestion optimale »). A ce niveau on voit bien que la contrainte (cf. chapitre Eq.2.43), rappelée ci-
dessous, est bien respectée

—Ppg_y < Ppg(k) < 0.9 X Ppg ¢
Soit
—5,8kW < Ppg(k) <31,5kW
Avec .
- Ppg . =35kW
- —Ppg, =120 kW
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Figure 4-19 Contribution du réseau principal dans le flux de puissance active (« gestion optimale »)

L’analyse de la contribution du réseau principal dans le flux de puissance active résultant de la
« gestion optimale », montre un comportement similaire a la « gestion classique » a savoir :
sollicitation de la source pendant les heures creuses et lorsque la source photovoltaique est moins
disponible et achat d’une partie du surplus de production de la source photovoltaique (figure 4.19).

> Contribution du systéme de stockage dans le flux de puissance active (« gestion

optimale »)

La figure 4.20 quant a elle illustre la contribution du systéme de stockage dans le flux de puissance
active (« gestion optimale »). A ce niveau également on voit que la contrainte (cf. chapitre 2 :
Eq.2.10), ci-dessous, est largement respectée.

Pgss(k) < Pgss,,,, = 37,44kW
Puissance active Py

10000
5000

-5000 3 5 9 (1 13 1p §17 §1p f2§ |23
-10000

-15000

o

Puissance (WATT)

-20000

-25000
Temps (heure)

Figure 4-20 Contribution du systéme de stockage dans le flux de puissance active (« gestion optimale »)

77



L’analyse de la contribution du systeme de stockage dans le flux de puissance active (figure 4.20),
dans le cas de la « gestion optimale », montre que celui-ci participe plus pour répondre au besoin en
charge active comparativement a la « gestion classique » (figure 4.14).

» Contribution de la source photovoltaique dans le flux de puissance active (« gestion

optimale »)

Enfin la figure 4.21 illustre la contribution de la source photovoltaique dans le flux de puissance

active (« gestion optimale »). La contrainte imposee a cette source est également respectée (cf.
chapitre 2 : Eq.2.5), comme indiqué ci-dessous :

Pp, < 0.9 X Ppy, yppr (k)

Puissance active Py,
120000,00

80000,00

40000,00

Puissance (WATT)

0,00
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Temps (heure)

. PPV

0,9*Ppv_MPPT

Figure 4-21 Contribution de la source photovoltaique dans le flux de puissance active (« gestion optimale »)

Tout comme dans le cas de la « gestion classique », 1’observation de la contribution de la source
photovoltaique dans le flux de puissance active (figure 4.21), issue de la « gestion optimale » montre
clairement que celle-ci fournit le maximum de sa puissance active.

» Contribution du systéeme de stockage dans le flux de puissance réactive (« gestion

optimale)
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Figure 4-22 Contribution du systéme de stockage dans le flux de puissance réactive (« gestion optimale)

Comme I’indique la figure 4.22, la puissance réactive respecte bien la contrainte (Eq.2.11)
ci-dessous en rappel :

—/SEss () — Plss (k) < Qpss(k) </ SEss (k) — Pss (k)

En outre la figure 4.22 montre que le systeme de stockage compense 1’énergie réactive produite par
la consommation.

» Contribution de la micro-turbine a gaz dans le flux de puissance réactive (« gestion

optimale »)

Puissance réactive Qg
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10000 \/IIIII
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B QGT  =——QGT_max =——QGT_min

Figure 4-23 Contribution de la micro-turbine a gaz dans le flux de puissance réactive (« gestion optimale »)
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La figure 4.23 présente la contribution de la micro-turbine & gaz dans le flux de puissance reactive.
Cette courbe montre clairement que la puissance réactive de la turbine a gaz respecte la contrainte
Eq.2.30, rappelée ci-dessous :

QGT_min(k) < QGT(k) < QGT_max(k)

A noter que la source photovoltaique répond uniquement par le maximum de puissance active
alors que la puissance réactive est nulle.

iv) Synthese

> Analyse comparative des factures énergétiques (« gestion optimale » vs « gestion
classigue »

La figure 4.24 montre 1’évolution de la facture énergétique de la « gestion optimale »
comparativement a la « gestion classique ».

140
130

Cout (Euro)
~
o

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Temps (heure)

=@ Colit (Gestion classique : scénario 2) Colit ( Gestion optimal : scénario 1)

Les résultats obtenus (tableau 4.5) montrent que la « gestion optimale » permet un gain économique
de 21,69% sur la facture énergétique par rapport a la « gestion classique ».

Tableau 4-5 Facture énergétique des deux stratégies de gestion

« Gestion classique » « Gestion optimale » Gain

Colt 126.23€ 98,85€ 21,69%

Comme nous I’avions évoqué précédemment, cette baisse de la facture énergétique dans la « gestion
optimale », s’explique d’une part, par une contribution plus importante de la source photovoltaique
et du systeme de stockage dans le mix énergétique et d’autre part, par la prise en compte de la
puissance réactive qui est répartie entre les différentes sources.
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> Analyse de la consommation en puissance réactive des sources du micro-réseau

Le tableau 4.6 synthétise la participation des différentes sources au mix de la puissance réactive dans
la « gestion classique » et dans la « gestion optimale ». Et comme nous 1’avions souligné, dans la
« gestion classique », le réseau principal répond intégralement a la charge réactive (100%), alors
que ce taux baisse a seulement 31,18% dans la « gestion optimale ». Le systéme de stockage et la
micro-turbine & gaz interviennent respectivement, a hauteur de 38,27% et 30,55% dans la « gestion
optimale ». Ce résultat montre I'intérét de la génération distribuée de la puissance réactive ou toutes
les sources y compris le réseau principal participent amplement au mixte d'énergie réactif réduisant
ainsi la facture énergétique. La figure 4.25 illustre 1’énergie réactive échangée avec le réseau
principal dans les deux stratégies (« gestion optimale » et « gestion classique »).

Tableau 4-6 Participation des différentes sources au mix de la puissance réactive

Taux de puissance réactive

. « Gestion classique » « Gestion optimale »
consommée
Réseau principal 100% 31,18%
Micro-Turbine a gaz 0% 30,55%
Source Photovoltaique 0% 0%
Systeme de stockage 0% 38,27%
Energie réactive échangée avec le réseau principal
45000,00
—= 40000,00
g 35000,00
< 30000,00
£ 25000,00
-3 20000,00 1
2 15000,00 1
@ 10000,00
5 o000 — NUAREHEINERE L |
ooo — ANNNNNNNNNNN U | | |
123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Temps (heure)
M Echange d'énergie réactive avec le réseau principal (gestion optimale : scénario 1)
B Echange d'énergie réactive avec le réseau principal (gestion classique : scénario 2)

Figure 4-24 Mixte énergétique réactif obtenu par les deux stratégies de gestion
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> Analyse comparative du profil de charge du systéme de stockage (« gestion
optimale » vs « gestion classique »)
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Figure 4-25 Profil SOC obtenu par les deux stratégies de gestion

La figure 4.26 décrit un profil oscillatoire du SOC des systéemes de stockage. Ce profil est le résultat
d'un engagement optimal des systémes de stockage dans le mix énergétique active/réactive, soutenu
par une valorisation de I'énergie photovoltaique.

> Analyse comparative de la masse CO- équivalent de la micro-turbine a gaz (« gestion
optimale » vs « gestion classique »)

Un ajustement optimal du point de fonctionnement de la micro-turbine a gaz permet de réduire la
pénalité environnementale. En effet, la figure 4.27 montre les courbes d’évolution de la masse CO2
équivalent dans les deux scénarii : « gestion optimale » et « gestion classique ». Elle met clairement
en exergue la performance de la gestion optimale avec une réduction de la masse CO. équivalent de
29,97% par rapport a la gestion classique sur la période d’analyse.

La formule de calcul de la masse COz équivalent, détaillée dans le chapitre 2 (cf. chapitre 2 / section
2.3.3), est rappelée ci-dessous :

Mcoz,,(k) = Mco,(k) + GWPyo, X Myo, (k) + GWPco X Mo (k)

avec: GWP¢o = 3 et GWPyo, = 298 sont respectivement le potentiel de réchauffement global du
CO et NOx.
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Masse CO2 équivalent de la Micro-turbine a gaz

200
150

100

Masse CO2 en Kg
(%)
o

0 5 10 15 20 25 30

Temps (heure)

Masse CO2 / Gestion optimale : scénario 1 (Kg)

Masse CO 2 / Gestion classique : scénario 2 (Kg)

Figure 4-26 Courbes comparatives de la masse CO, équivalent de la Micro-turbine a gaz

4.7  Hydrogeéne alternative possible pour la micro-turbine a gaz

Les résultats obtenus dans la section précédente montrent une baisse d’environ 30% de la masse
équivalent COz de notre solution (gestion optimale) par rapport a la gestion conventionnelle, sur un
cycle de 24h. Bien que nos résultats soient importants en termes d’impact des émissions CO2 sur
I’environnement, reste la question relative a I’utilisation de la micro-turbine a gaz dans notre micro-
réseau comme source d’énergie. En effet, un nombre de plus en plus important de travaux évalue
I’apport de I’hydrogéne vert comme vecteur essentiel de la transition écologique. Selon ’ADEME
(Agence Frangaise de I’Environnement et de la Maitrise de 1’Energie), dans une étude publiée en
mars 2018 et fiche technique février 2020, les développements technologiques et les
expérimentations menées ces dernieres années dans le domaine de I’hydrogeéne permettent
d’affirmer que ce vecteur apportera plusieurs contributions majeures a la transition énergétique et
écologique, notamment :
- des solutions de flexibilité et d’optimisation aux réseaux énergétiques dans le cadre d’un mix
électrique futur associant fortement les sources renouvelables (solaire, éolien, hydraulique)
- de nouvelles perspectives pour 1’autoconsommation a I’échelle d’un batiment, d’un ilot ou
d’un village grace au stockage permis par les technologies hydrogene

- des solutions nouvelles pour 1’électromobilité, notamment pour des véhicules lourds, ou pour
garantir autonomie et disponibilité pour des véhicules utilitaires légers.

Comme on le voit bien, la réflexion sur I’usage de I’hydrogéne en substitution de la micro-turbine a
gaz dans notre micro-réseau n’est pas dénuee d’intérét. Cependant, la production d’hydrogéne fait
malheureusement appel dans bien de cas a des sources d’énergie fossiles. L’hydrogeéne est
principalement un vecteur énergétique et non une énergie en tant que telle, car il est produit au
moyen d’une réaction chimique a partir d’une ressource primaire. Les ressources principales
permettant de produire I’hydrogéne sont I’eau et les hydrocarbures (le charbon, le pétrole ou le gaz).
Toujours selon la méme ¢étude de 'ADEME, I’industrie frangaise emploie, 900 000 tonnes
d’hydrogene par an, produit a partir de combustibles fossiles, ce qui représente 7,5% des émissions
de gaz a effet de serre (de ’industrie frangaise). Toute étude sur 1’utilisation de I’hydrogéne devrait
prendre en compte les facteurs de production de cette énergie. L’enjeu est donc d’améliorer les
procédés et de substituer, lorsque cela est possible, des ressources renouvelables aux ressources
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d’hydrogéne fossiles. C’est ainsi que de récents travaux s’intéressent a « 1’hydrogéne vert » ¢’est-a-
dire ’hydrogéne fabriqué a partir d’un processus d’électrolyse de 1’eau. Il est qualifi¢ de « vert » si
sa fabrication est réalisée a partir d’¢électricité renouvelable. Trois technologies d’¢électrolyse sont
utilisées @

- Electrolyse Alcaline : processus assez mature qui divise I’eau entre deux électrodes baignant
dans un électrolyte basique (potasse). Ce processus est cependant peu flexible pour une
application aux énergies renouvelables intermittentes

- Electrolyse PEM (Proton Exchange Membrane) : réalisé dans une cellule d’électrolyseur
PEM ou les deux électrodes (anode et cathode) sont séparées par une membrane en polymere
solide échangeuse de protons. La technologie PEM peut fonctionner sur une large plage de
puissance, répondre a des variations rapides de charges, mais reste trés onereux

- Electrolyse a Haute Température (SOEC) : la technologie SOEC (solid oxide electrolyzer
cell) est a un stade moins avancé avec une commercialisation prévue en 2025. Son principe
consiste a électrolyser de la vapeur d’eau a la cathode a haute température (700 a 800°C), ce
qui permet de réduire fortement la consommation d’¢électricité. La spécificit¢ de cet
électrolyseur réside dans son pouvoir de réversibilité. Il fonctionne en mode pile a
combustible et peut convertir de 1’¢lectricité en hydrogene mais aussi produire de I’¢lectricité
a partir d’hydrogéne. Son rendement est ¢levé.

L’hydrogéne vert constitue une substitution intéressante que nous pouvons envisager pour la micro-
turbine a gaz. Mais comme nous 1’avons souligné, les technologies de production de cet hydrogene
vert font I’objet d’importants travaux de recherche et pourraient devenir accessibles dans un horizon
de 3 a 5 ans. Quelles que soient les nouvelles technologies, 1’hydrogéne vert et photovoltaiques
[151], la procédure de gestion optimale développée dans le cadre cette thése s’applique, en revisitant
I’architecture du mixte énergétique et les équations de contraintes des sources employées.

4.8 Conclusion

Ce chapitre a démontré l'intérét de la gestion combinée des puissances actives et réactives échangées
au sein d'un micro-réseau constitué d'un systeme photovoltaique, un systéme de stockage et une
turbine a gaz. Tous ces générateurs sont connectés au réseau de distribution.

Contrairement aux méthodes classiques qui se limitent a la répartition des flux de puissance active,
un systeme de planification de puissance a été concu pour assurer une répartition optimale des flux
de puissance active couplés au flux de puissance réactive.

Le systéeme de gestion congu est alimenté par les profils prévisionnels de la consommation des
charges, de la production photovoltaique et les tarifs dynamiques d'achat/vente d'électricite.
L'objectif de la gestion optimale est double : (i) minimiser le cofit de 1’énergie produite au sein du
micro-réseau, (ii) reduire les émissions des gaz a effet de serre dues au générateur conventionnel.
Le probleme d'optimisation a été formulé par une fonction multi-objectif (facture énergétique)
associée aux contraintes de fonctionnement de chacune des sources distribuées. Pour la résolution
de ce probléme, nous avons fait appel a l'algorithme de Bellman développé au moyen de la
programmation dynamique que nous avons implémenté dans 1’environnement de MATLAB.

@ :https://www.orygeen.eu/docs-actus/glossaire/hydrogene-vert/
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Les performances de la gestion proposée ont été comparées a celles obtenues par une stratégie qui
s'est limitée a la répartition de la puissance active, alors que toute la demande en puissance réactive
était assurée par le réseau de distribution. Les résultats de simulation ont démontré un gain d’environ
22% de réduction sur la facture énergétique. Ces résultats ont également montré une baisse d’environ
30% de la masse CO; équivalent générée par la gestion optimale par rapport a la gestion classique.

En outre, le taux de sollicitation du réseau de distribution est resté en dessous de 32%, en raison de
la participation de toutes les sources d'énergie distribuées dans le mixte énergétique réactive. Ceci
confirme l'intérét de la génération distribuée du réactif au méme titre que I'actif.
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Conclusion générale et perspectives

Cette thése traite de la gestion des flux de puissances actives et réactives dans un micro-réseau.
Le micro-réseau étudié est constitué d’un générateur photovoltaique, d’un systéme de stockage,
d’une micro-turbine a gaz, I’ensemble étant raccordé au réseau principal. La gestion des flux de
puissance devait répondre a deux objectifs essentiels :

» Laréduction de la facture énergétique au profit du consommateur
» La limitation des émissions CO> afin de réduire I’impact environnemental du micro-réseau

Pour atteindre ces objectifs, nous nous sommes attelés dans ce mémoire, au développement de
stratégies de gestion optimale du flux de puissance active et réactive dans le micro-réseau.

Dans la premiére partie de nos travaux, les enjeux liés a 1’optimisation de la gestion du flux
d’énergie dans les micro-réseaux intelligents ont largement été abordés. Ces enjeux portent
notamment sur l'efficacité, la fiabilité, la durabilité de la production et de la distribution
d'électricité et sont en parfaite cohérences avec les objectifs de développement durable. Les
approches d’optimisation utilisées dans la gestion des flux d’énergie dans les micro-réseaux ont
également été étudiées en profondeur dans cette partie. Il ressort de cette étude, 1’utilisation de
méthodes exactes aussi bien pour des modeéles linéaires (programmation linéaire, programmation
linéaire en nombre entier, ...) que pour des modeles non linéaires (programmation quadratique,
programmation convexe, ...). De méme, il ressort 1’usage de méthodes approximatives telles que
les heuristiques et les métaheuristiques. Enfin des méthodes basées sur la logique floue, les
machines d’état sont également usitées.

En second lieu, nous avons procédé a la modélisation technico-économique des différentes
sources intégrées dans notre micro-réseau. Cette modélisation s’est faite sur la base d’une
planification & long terme (Off-Line). Cette derniére impose a chacune des sources distribuées de
suivre un profil optimal en puissance active/réactive établi la veille pour le lendemain (J-1).
Chaque profil consiste en un ensemble de consignes de puissance active/réactive a appliquer au
convertisseur des sources via des boucles de commande locale. Ces consignes sont élaborées en
fonction des prévisions météorologiques, des prévisions de la consommation, de I'état de charge
et de 1'état de santé des batteries, ainsi que les tarifs d'électricité en vigueur. L objectif étant de
minimiser la facture énergétique et de réduire les émissions de CO>. La « fonction objectif » de
notre modele est ainsi composée de :

» Co0t de production en puissance active/réactive des différentes sources,
» Codt d'émission du CO;

> Eventuelles pénalités imposéees par le réseau principal lors de la consommation de la
puissance réactive.

Pour compléter le modele, un ensemble de contraintes pertinentes, relatives a chaque source, a été
fixé, en fonction de leurs caractéristiques intrinseques. Cependant, le volet dimensionnement des
sources n’a pas été abordé dans le cadre de cette thése, compte tenu de I’objectif initial articulé
sur I’optimisation du flux d’énergie active et réactive dans le micro-réseau. A 1’issue de la
modélisation technico-économique de notre systéme, nous nous sommes focalisés, dans la
troisieme partie de notre these, sur le développement d’une stratégie de gestion optimale de la
puissance active dans notre micro-réseau. Cette stratégie, basée sur 1’algorithme de Bellman a
démontré son efficacité, comparativement a une gestion restreinte basée sur des régles préétablies.
L’algorithme de Bellman, reconnu pour son efficacit¢ dans la résolution des problémes
d’optimisation non lin€aires, a permis d’intégrer, de fagon simultanée, dans une méme approche,
I’ensemble des contraintes du systéme. La gestion optimale proposée a fait preuve d'une
intelligence et d'une flexibilité lors de la répartition du flux de puissances actives favorisant la
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source photovoltaique et imposant un engagement optimal du systeme de stockage. Les
simulations effectuées ont montré une économie de 18,9% sur la facture énergétique par rapport
a la gestion restreinte et une réduction de 39,9 kg de la masse CO; equivalent.

La seconde stratégie de gestion optimale développée dans la derniére partie de cette these, prend
en compte simultanément la puissance active et la puissance réactive dans la gestion du flux de
puissance. Elle constitue un des apports majeurs de notre étude. L’approche développée inteégre
dans un mode¢le global les contraintes d’équilibre des puissances actives et réactives et les
contraintes des différentes sources. Elle s’appuie sur I’algorithme de Bellman comme dans la
stratégie précédente. Les simulations effectuées ont produit des résultats tres intéressants. En effet,
la comparaison entre la « gestion optimale » que nous avons développée, et la « gestion classique
» fondée uniquement sur la puissance active, s’est traduite par un gain d’environ 22% sur la facture
énergétique au profit de la « gestion optimale ». Ce gain résulte d’une contribution plus
importante, d’environ 60%, de la source photovoltaique et le systéme de stockage dans le flux de
puissance active comparativement a la « gestion classique » (environ 52%). Quant au flux de
puissance réactive, elle est répartie entre les différentes sources dans la « gestion optimale » alors
qu’elle est intégralement imputée au réseau principal dans la « gestion classique ». Un autre
résultat pertinent a relever est I’impact significatif de notre stratégie sur les émissions CO2. A ce
niveau, nous avons obtenu une baisse autour de 30% de la masse CO> équivalent par rapport a la
« gestion classique ». Cette baisse s’explique par une sollicitation plus faible de la micro-turbine
a gaz dans le mix énergétique.

Comme pistes d’approfondissement de cette thése, quatre points peuvent étre intéressants a
examiner : I’optimisation en temps réel (On-line), I’effet des pertes dans le micro-réseau, le
caractére aléatoire/stochastique des données d’entrée du systéme et enfin I’hydrogéne vert comme
substitution a la micro-turbine a gaz.

L’optimisation en temps réel permettra de prendre en compte les erreurs introduites par les
prévisions (météo, profile de charge...). En ce qui concerne les pertes dans le micro-réseau, il
s’agit de déterminer dans quelles mesures elles peuvent modifier 1’équilibre de puissance. En effet,
la distribution de 1’énergie dans les réseaux électriques est assujettie a des pertes intrinséques au
systéme, qu’on ne peut totalement éliminer. Quel effet la prise en compte de ce phénomeéne peut-
il avoir sur la facture énergétique du micro-réseau ? Quel effet sur les émissions CO2 ? Quel effet
sur la contribution des différentes sources dans le flux d’énergie active et réactives ? Ces
différentes questions peuvent constituer des pistes de réflexion pertinentes a explorer.

Pour le point inhérent au caractére aléatoire/stochastique des données du modeéle (temps
d’ensoleillement, profil de consommation...), il serait judicieux d’explorer 1’espoir de gain (codt
économique, émission C02) sous la forme d’une statistique (moyenne, écart type, ...). Les
difficultés a ce niveau, résideront sans doute dans la définition de cette statistique.

Quant a I’hydrogéne vert, son intégration dans le micro-réseau a la place de la micro-turbine a gaz
ne change pas la procédure de gestion optimale développée dans cette thése. Cependant, il serait
intéressant d’examiner son impact sur la facture énergétique, au regard des résultats des nombreux
travaux en cours, visant a le rendre plus accessible. Outre 1’aspect monétaire, 1’impact
environnemental serait également déterminant dans le choix de cette solution. Une étude
approfondie sur ce volet peut constituer un champ de recherche important pour les micro-réseaux.
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Résumé : Cette these traite de la gestion
des flux de puissances actives et réactives
dans un micro-réseau. Le micro-réseau étudié
est constitué d’'un générateur photovoltaique,
d'un systéeme de stockage, d’'une micro-
turbine a gaz, 'ensemble raccordé au réseau
principal. L’objectif visé est double : minimiser
d’une part la facture énergétique au profit des
consommateurs, et d’autre part, réduire les
émissions de CO,. Pour atteindre ces
objectifs, nous nous sommes attelés dans nos
travaux, au développement de stratégies de
gestion optimales du flux de puissance active
et réactive dans le micro-réseau. La premiére
stratégie porte sur une gestion du flux de la
puissance active dans le micro-réseau.

Cette stratégie, basée sur I'algorithme de
Bellman a démontré son efficacité
comparativement a une gestion restreinte,
concue sur des regles préétablies. La
seconde stratégie de gestion optimale
développée dans le cadre de cette thése,
prend en compte simultanément la
puissance active et la puissance réactive
dans la gestion du flux de puissance.
L’approche développée a été concgue
également sur la base de I'algorithme de
Bellman. Les simulations effectuées ont
produit des résultats trés intéressants a
savoir une baisse de la facture énergétique
ainsi qu’'une baisse de la masse CO;
équivalent.

Title : Optimal management of energy flows in a hybrid microgrid.
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optimization, Bellman’s algorithm

Abstract This thesis deals with the
management of active and reactive power
flows in a microgrid. The micro-grid studied
consists of a photovoltaic generator, a storage
system, a gas micro-turbine, all connected to
the main grid. The objective is twofold : on the
one hand, to minimize the energy bill for the
benefit of consumers, and on the other hand,
to reduce CO, emissions. To achieve these
objectives, this work is focused on the
development of optimal management
strategies for the flow of active and reactive
power in the micro-grid. The first strategy
concerns active power flow management in
the microgrid.

based on Bellman's
algorithm, has demonstrated its
effectiveness compared to restricted
management, designed on pre-established
rules. The second optimal management
strategy developed within the framework of
this thesis, simultaneously takes into
account the active power and the reactive
power in the management of the power
flow. The developed approach was also
designed on the basis of Bellman's
algorithm. The simulations carried out
produced very interesting results, namely a
reduction in the energy bill as well as a
reduction in the CO; equivalent mass.

This strategy,



