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Introduction générale 2026

Face aux enjeux énergétiques et environnementaux actuels, les systemes électriques
connaissent aujourd’hui des évolutions importantes, visant a devenir plus durables et plus
respectueux de ’environnement. En effet, la demande mondiale en électricité continue
d’augmenter, alors que les ressources fossiles diminuent progressivement. Par ailleurs, les
préoccupations liées au changement climatique incitent de plus en plus a repenser les modes

de production et de consommation de I’énergie.

Dans ce contexte, le recours aux sources d’énergie renouvelables apparait comme une
solution incontournable. Parmi celles-ci, I’énergie solaire photovoltaique ainsi que 1’énergie
éolienne occupent une place de plus en plus importante dans le mix énergétique mondial.
Leur développement permet non seulement de réduire les émissions de gaz a effet de serre,
mais également de diversifier les sources d’approvisionnement énergétique [1]. Toutefois,
leur caractere intermittent et dépendant des conditions climatiques pose de réels défis pour
les réseaux électriques classiques, initialement congus pour des sources de production

centralisées et relativement stables [2].

Afin de répondre a ces contraintes, les micro-réseaux se présentent comme une
solution adaptée pour intégrer efficacement les ressources énergétiques distribuées a
I’échelle locale. Un micro-réseau regroupe différentes unités de production, notamment les
systemes photovoltaiques, les dispositifs de stockage ainsi que les charges électriques. Grace
a leur structure flexible, ces systémes peuvent fonctionner soit en mode connecté au réseau
principal, soit de maniére autonome, ce qui permet d’améliorer la fiabilité et la continuité

d’alimentation [2].

Cependant, cette flexibilité s’accompagne d’une complexité accrue dans la gestion
du systeme. En effet, la production issue des sources renouvelables reste fortement liée aux
conditions climatiques, tandis que la demande en électricité varie selon les besoins des
utilisateurs. De plus, la variation des prix de I’électricité rend la gestion encore plus délicate.

Dans ce cadre, une gestion efficace et intelligente des flux d’énergie devient indispensable
[3]-

(’est dans ce contexte que les systémes de gestion de I’énergie, appelés EMS (Energy
Management Systems), prennent toute leur importance. Ils permettent de superviser et de
coordonner l’ensemble des ressources énergétiques afin d’assurer un équilibre entre
production, consommation et stockage, tout en cherchant a minimiser les coiits et a

améliorer les performances globales du systéme [4].

Par ailleurs, I'intégration des méthodes d’optimisation constitue une approche
particuliérement intéressante pour améliorer le fonctionnement de ces systémes. Ces
méthodes permettent de déterminer les meilleures stratégies de gestion en tenant compte
des différentes contraintes techniques et économiques [3]. Parmi les approches existantes,
la programmation linéaire est souvent utilisée en raison de son efficacité dans la résolution

des problémes d’optimisation liés aux micro-réseaux [2].
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Ainsi, 'optimisation de la gestion énergétique des micro-réseaux représente
aujourd’hui un axe de recherche majeur dans le domaine des réseaux électriques intelligents.
Elle vise a améliorer I’efficacité énergétique, a réduire les cotuts d’exploitation et a faciliter

I'intégration des énergies renouvelables dans les systémes électriques modernes [2].
Ce travail de fin d’études est structuré autour de quatre chapitres principaux :

% Le premier chapitre présente les généralités ainsi que I’état de I’art concernant les
micro-réseaux, les énergies renouvelables, les systémes de stockage et la gestion de

I’énergie.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude du systeme de gestion de I’énergie (EMS)
du micro-réseau, en décrivant son architecture, ses objectifs ainsi que ses contraintes

de fonctionnement.

Le troisieme chapitre porte sur la méthode d’optimisation adoptée, en détaillant la

formulation du probléeme ainsi que les critéres de décision utilisés.

Le quatrieme chapitre présente les résultats des simulations réalisées, suivis de leur
analyse et de leur interprétation, notamment en termes de flux de puissance, d’état

de charge de la batterie, de tension du réseau et de cout énergétique.

Enfin, une conclusion générale vient synthétiser les principaux résultats obtenus et

proposer quelques perspectives pour des travaux futurs.
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1.1. Introduction :

Au cours des derniéres décennies, le secteur énergétique mondial a connu des
transformations profondes sous I'effet conjugué de ’augmentation continue de la demande
en électricité, de la transition énergétique vers des sources renouvelables et des
préoccupations croissantes liées au changement climatique. Les réseaux électriques
traditionnels, historiquement basés sur une production centralisée et un acheminement
unidirectionnel de I’énergie, se trouvent aujourd’hui confrontés a de nouveaux défis
techniques, économiques et environnementaux. L’intégration massive des énergies
renouvelables intermittentes, la nécessité d’améliorer la qualité de service, ainsi que
I’exigence d’une meilleure résilience face aux perturbations et aux pannes, imposent une
évolution du modéle classique du réseau électrique.

Dans ce contexte, le concept de micro-réseau (Microgrid) apparait comme une
solution innovante et stratégique pour moderniser les infrastructures électriques. Un micro-
réseau est un systeme énergétique local regroupant des sources de production distribuées,
des dispositifs de stockage, des charges électriques et des systemes de contrdle intelligents,
capable de fonctionner soit en paralléle avec le réseau principal, soit en mode autonome
(iloté). Cette double capacité de fonctionnement lui confére une grande flexibilité
opérationnelle et une meilleure continuité d’alimentation, notamment dans les zones isolées
ou lors de défaillances du réseau principal.

Les micro-réseaux s’inscrivent pleinement dans la logique des réseaux intelligents
(Smart Grids), en intégrant les technologies de I'information et de la communication pour
assurer une gestion optimisée et en temps réel des flux d’énergie. Ils permettent non
seulement d’améliorer I’efficacité énergétique et de réduire les pertes de transport, mais aussi
de favoriser I'intégration des ressources énergétiques renouvelables telles que le solaire
photovoltaique et I’éolien. De plus, ils contribuent a la réduction des émissions de gaz a effet
de serre en diminuant la dépendance aux combustibles fossiles.

Sur le plan technique, le développement des micro-réseaux souléve plusieurs
problématiques importantes, notamment en matiére de contréle hiérarchique, de gestion de
I’énergie, de protection des équipements et de stabilité du systeme. L’interaction entre les
différentes sources distribuées, la gestion des flux bidirectionnels de puissance et le maintien
de la fréquence et de la tension constituent des enjeux majeurs pour garantir un
fonctionnement fiable et sécurisé.

Dans le contexte Algérien, I'intérét pour les micro-réseaux est particuliérement
pertinent. En effet, certaines régions du pays, notamment dans le Grand Sud, sont éloignées
du réseau électrique interconnecté et présentent des contraintes techniques et logistiques
importantes. L’intégration de micro-réseaux hybrides combinant énergies renouvelables et
sources conventionnelles représente ainsi une solution adaptée pour assurer une
électrification durable, réduire les cotits de production et valoriser le fort potentiel solaire

national.
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L’objectif de ce chapitre est donc de présenter les fondements théoriques et
techniques relatifs aux micro-réseaux. Nous commencerons par rappeler I’architecture des
réseaux électriques traditionnels et leur évolution vers les réseaux intelligents. Ensuite, nous
définirons le concept de micro-réseau, ses composants, ses structures de contréle, ses modes
de fonctionnement et ses différentes topologies. Enfin, nous aborderons les principaux
avantages, inconvénients, défis techniques ainsi que quelques exemples de projets de micro-

réseaux a I’échelle internationale et nationale.

1.2. Réseaux électriques traditionnels :

Les réseaux électriques existants peuvent étre décomposés en 4 niveaux comme

montré sur la figure (1.1) :

Les gros producteurs centralisés, tels que les centrales a charbon, les centrales
nucléaires ou les centrales hydrauliques, fournissant la majeure partie de I’électricité
du réseau.

Le systéme de transport de I’énergie, permettant de transporter de grandes quantités
d’énergie a haute et trés haute tension sur de longues distances.

Le systéme de distribution d’énergie, caractérisé par des tensions plus faibles
(moyenne et basse tension), et chargé de délivrer I’énergie aux usagers.

Les usagers, ou consommateurs, répartis sur une grande partie du territoire, utilisant

I’énergie regue de facon tres variée. [12]

Production ~ Transport  Distribution  Fourniture

Figure (1.1) : Schéma du parcours de I’énergie. [12]

1.3. Problémes liés aux réseaux actuels :

De nouvelles tendances annoncent de grands changements sur les réseaux
électriques. Ils devront devenir plus autonomes qu’ils ne le sont aujourd’hui. Parmi ces

tendances, nous pouvons citer :
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1.3.1. L’augmentation de la demande en énergie :

L’augmentation de la population mondiale implique wune plus grande
consommation. L’amélioration de la vie dans les pays en voie de développement, influe

fortement sur la consommation d’énergie. [12]

1.3.2. La préoccupation environnementale:

Selon les rapports du GIEC, les changements climatiques sont sans équivoque.
Depuis les années 1950, beaucoup de changements observés sont sans précédent sur les

derniéres décennies a millénaires.

Le GIEC annonce également comme trés probable, le fait que ces changements soient

dus a une influence humaine.

Le groupe cite notamment : le réchauffement océanique, la diminution des masses
des calottes glaciaires, 'augmentation du niveau de la mer, "augmentation de la

concentration des NOx et du CO2 dans I’atmosphére comme montré sur la figure (1.2). [12]

12

- )
o N o W
°
2

—

EU28

o
(&)

India

5
O
Q
77}
| o
o
177}
D
£
Q
N
(@)
&)

0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1960 1970 1980 1890 2000 2010 2020

Figure (1.2) : Emission mondiale du CO2 Année (2020). [12]

1.3.3. L’intégration des nouvelles sources décentralisées :

Les réseaux électriques actuels ont été congus pour transporter I’énergie de gros
producteurs, que sont les centrales productrices, aux consommateurs. L’intégration des
nouvelles sources décentralisées ameéne des modifications structurelles et comportementales

sur le réseau, voir figure (1.3).

Les sources d’énergie renouvelable, telles que les panneaux photovoltaiques et les
éoliennes, produisent de maniére stochastique, irréguliere, et peuvent donc amener une
instabilité sur le réseau. Enfin, I'intégration des véhicules électriques ou hybrides devant
étre rechargés sur le réseau suggéré également de tenir compte de nouveaux comportements

émergents. [12]




Chapitre 1 : Définir les micro-réseaux
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Figure (1.3) : Transit de puissance sur le réseau avec et sans EnR. [12]
1.3.4. Le cotit de I’énergie :

L’épuisement prévisible des ressources en énergies fossiles due a la consommation
excessive, ainsi que le début des démantelements des centrales nucléaires va impliquer

une augmentation du prix de I’énergie. [12]
1.4. Structure d’un réseau électrique:

Le réseau électrique joue un role essentiel en assurant le transfert efficace de
l'électricité générée par diverses sources telles que les centrales nucléaires, thermiques et
renouvelables. Ce transfert s'effectue depuis ces centres de production vers une multitude de

destinations, notamment les secteurs industriels, les collectivités et les zones résidentielles.

La fonction principale du réseau électrique est de garantir une distribution équilibrée
de 1'électricité, en ajustant constamment la production pour répondre aux besoins de la
] p p P

consommation et ainsi maintenir la stabilité du systeme. [2]

Code de couleurs :
Bleu : transport
Vert : distribution

e Lignes de transport &
Noir : production Don cla Senercy
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la géneratrice

(=Tal=]

Client secondaire

Figure (1.4) : la structure générale du réseau électrique. [12]
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1.5. Réseau intelligent:

Le Smart Grid est un nouveau concept de réseaux électriques a travers I’Europe.
L’initiative répond a la monté en puissance défis et opportunités, apportant avantages pour

tous les utilisateurs et parties prenantes ainsi que pour les entreprises qui y operent. |2]

1.6. Vers un réseau électrique plus intelligent :

La modernisation des systemes intelligents vers les Smart réseaux implique une
transformation complexe, passant d'une approche unidirectionnelle a une structure
interconnectée similaire a une toile d’araignée. Ces réseaux intelligents integrent les
nouvelles technologies de l'information et de la communication (NTIC) a tous les niveaux,

favorisant des flux bidirectionnels d'énergie et d'information entre les acteurs du systéme.

Les NTIC sont cruciales pour faciliter l'intégration des énergies renouvelables en
permettant une gestion réactive des réseaux. Ces technologies offrent des outils variés, du
comptage communicant au stockage d'électricité, contribuant ainsi a optimiser les flux
énergétiques, équilibrant l'offre et la demande tout en gérant l'intermittence des énergies

renouvelables [2].
1.7. Définition du micro-réseau :

De nombreuses définitions de micro-réseaux ont été présentées dans des études

publiées par des groupes de recherche du monde entier.
Voici quelques exemples :

e Le Département de l’Energie des Etats-Unis (DOE) a publié une définition détaillée

des micro-réseaux :

« A Microgrid, a local energy network, offers integration of distributed energy resources
(DER) with local elastic loads, which can operate in parallel with the grid or in an
intentional island mode to provide a customized level of high reliability and resilience to

grid disturbances ». [6]

« Un micro-réseau, réseau énergétique local, permet I'intégration de ressources énergétiques
distribuées (RED) avec des charges élastiques locales. Il peut fonctionner en paralléle avec
le réseau ou en mode iloté intentionnel afin de fournir un niveau de fiabilité et de résilience

élevé et personnalisé face aux perturbations du réseau. ».

e Le Service de recherche du Congres (CRS) pergoit le terme « micro-réseau » ; il semble
y avoir une légére diminution par rapport a la description mentionnée précédemment

dans cette section :

«A Microgrid is any small or local electric power system that is independent of the bulk
electric power network. For example, it can be a combined heat and power system based on

a natural gas combustion engine (which cogenerates electricity and hot water or steam from
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water used to cool the natural gas turbine), or diesel generators, renewable energy, or fue
cells. A Microgrid can be used to serve the electricity needs of data centers, colleges,

hospitals, factories, military bases, or entire communities ». [6]

« Un micro-réseau est un systeme de production d'électricité de petite taille ou local,
indépendant du réseau électrique principal. Par exemple, il peut s'agir d'un systéme de
cogénération basé sur un moteur a combustion au gaz naturel (qui cogénére de I'électricité
et de I'eau chaude ou de la vapeur a partir de I'eau utilisée pour refroidir la turbine a gaz
naturel), ou sur des générateurs diesel, des énergies renouvelables ou des piles a combustible.
Un micro-réseau peut étre utilisé pour répondre aux besoins en électricité des centres de
données, des universités, des hopitaux, des usines, des bases militaires ou des collectivités

entiéres ».

Un micro-réseau est un réseau électrique de petite taille destiné a alimenter un petit
nombre de consommateur (quartier, zone industrielle ou artisanales, village, etc.). Il
est constitué de multiples charges interconnectées, des installations de production
décentralisées qui sont généralement a base de ressources énergétiques
renouvelables, des installations de stockage ainsi que des outils de supervision et de
gestion de la demande. Il peut étre raccordé au réseau principal comme il peut

fonctionner seul. [10]

i

Figure (1.5) : Schéma d’un micro-réseau. [2]

1.8. Historique :

L’émergence des micro-réseaux est étroitement liée au développement des

technologies de comptage et de communication.

Dans les années 1980, I'introduction des compteurs automatiques a constitué une
premiere étape vers la modernisation des réseaux électriques.

Dans les années 1990, les compteurs communicants ont permis un meilleur suivi de
la consommation électrique et une gestion plus précise de la demande.

A partir des années 2000, plusieurs projets pilotes de télégestion et d’intégration des

énergies renouvelables ont vu le jour.
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e En 2005, la Commission Européenne a lancé la plateforme technologique « Smart

Grids », accélérant le développement des réseaux intelligents et des micro-réseaux.

1.9. Comparaison entre les réseaux traditionnels et intelligents :

Caractéristique

Technologies

Communication
Génération
d’énergie

Surveillance

Controle des
défauts

Fiabilité

Gestion de la
Charge

Réseau traditionnel

Electromécanique, état solide

Une seule direction et
communication localisée.

Génération d’énergie
centralisée.

Surveillance manuelle et
localisée.

Systemes de controle des
défauts
Limités
Fiabilité estimée.

Besoin en réserve tres limité

Réseau intelligent

numérique/Microprocesseur

Bidirectionnel, réseau de
communication étendue.

Adopte une génération distribuée et
mixte (décentralisée).

Surveillance automatisée, et
a distance
Pénétration des systémes de

controle de défauts

Fiabilité prédictive du réseau, plus
efficacement Améliorée

Permet la réponse de la Charge, et la
Gestion du c6té charge.

Tableau 1.1 : Comparaison : Réseau intelligent et réseau conventionnel [2]

1.10. Avantages et les inconvénients de micro-réseau :

1.10.1.

Avantages :

Parmi les avantages queée nous pouvons rencontrer, nous avons :

Isolation de toute perturbation ou panne du réseau électrique.

Amélioration de I’efficacité énergétique.

Réduction des émissions de gaz qui peuvent aider a lutter contre le réchauffement

climatique.

Réduction de la distance physique et électrique entre les micro-sources et les charges

ce qui contribue a la réduction des pertes.

Atteindre 1'équilibre offre-demande.

Amélioration de la puissance et de la fiabilité.

Faire face a la pollution environnementale. [10]
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1.10.2. Inconvénients :

Cotts élevés des installations ainsi que des ressources énergétiques décentralisées.
Difficultés techniques liées au manque d'expérience technique.

Absence de normes : puisque c’est un domaine relativement nouveau, les normes ne
sont pas encore disponibles pour résoudre les problémes de fonctionnement et de
protection.

Absence de lois ou réglement standardisé pour réguler le fonctionnement des micro-

réseaux. [2]

1.11. La différence entre le micro-réseau et le réseau intelligent :

Un micro-réseau est un systéme électrique local comprenant plusieurs charges et des
ressources énergétiques distribuées, capable de fonctionner en parallele avec le réseau
électrique public ou de maniére autonome en tant que systeme d’alimentation indépendant.
Il permet d’améliorer la fiabilité grace a la production distribuée, d’augmenter I'efficacité
en réduisant les longueurs de transmission, et de faciliter I'intégration des sources d’énergie

renouvelables.

En revanche, un réseau intelligent (Smart Grid) est un réseau électrique modernisé a
grande échelle qui integre les technologies de I'information et de la communication afin de
collecter, analyser et exploiter des données relatives a la production, au transport, a la
distribution et a la consommation de I’électricité. Son objectif principal est d’améliorer
I’efficacité, la fiabilité, la performance économique et la durabilité du systeme électrique,
notamment grace a des fonctions avancées de surveillance, de controle et de protection des

opérations de transmission et de distribution. [25]

1.12. Structure et composants d’un micro-réseau :

==

Réseau électrique

Figure (1.6) : Structure d’un micro-réseau. [8]
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1.12.1.  Sources de Production d’énergie :

La source d’énergie constitue un élément clé des micro-réseaux. Il existe différentes
sources de production d'énergie qui peuvent étre classées selon leur prédominance, appelées
sources conventionnelles et non conventionnelles, ou selon le type de ressources utilisées,

c'est-a-dire les sources renouvelables et non renouvelables.

Un systéme de micro-réseau traditionnel se compose généralement d’un ensemble
d’éoliennes, de panneaux photovoltaiques, de petites centrales hydroélectriques, de micro-

turbines diesel.

1.12.1.1. Energie solaire : L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend
du soleil. Elle est intermittente entre le jour et la nuit et elle est
également diffuse. Aussi, elle est diluée. Cette énergie permet de
produire de I'électricité a partir de panneaux photovoltaiques ou des
centrales solaires thermiques, grace a la lumiere du soleil captée par
des panneaux solaires. On peut distinguer le solaire passif, le solaire

photovoltaique et le solaire thermique. [1]

Figure (1.7) : Energie solaire photovoltaique. [12]

1.12.1.2. Energie éolienne : L'énergie éolienne est une énergie extraite du vent.
L’échauffement de la terre crée des zones de températures et de
pression atmosphérique différentes tout autour du globe. Ces
surpressions naissent des mouvements d'air, appelés vent. Cette
énergie permet de produire de I'électricité dans des éoliennes, appelées

aérogénérateurs, grace a la force du vent. [1]

Figure (1.8) : Un champ éolien. [12]
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1.12.1.3. Générateurs Conventionnels : est un dispositif électrique qui produit
de I’électricité en convertissant I’énergie mécanique générée par un
moteur diesel en énergie électrique. Certains micro-réseaux incluent
des générateurs diesel ou d'autres générateurs conventionnels pour
garantir une alimentation constante, en particulier dans des situations

ou les énergies renouvelables peuvent étre intermittentes. [2]

Figure (1.9) : Générateur diesel. [2]

1.12.2.  Dispositifs de Stockage d’Energie :

Sont des technologies qui stockent de I’énergie sous différentes formes pour une
utilisation ultérieure afin de résoudre les défis liés a I'intermittence des sources d’énergie. On

distingue quelques types de stockages : [2]

1.12.2.1. Batteries : Le stockage d'énergie au moyen de batteries est une option
pour stocker l'énergie électrique. Une batterie est chargée en la
connectant a une source de courant électrique continu et lorsqu’elle
est déchargée, I’énergie chimique stockée est convertie en énergie
électrique. Les applications potentielles des batteries sont l'utilisation
del'énergie en période creuse, le nivellement de la charge et le stockage
de l'énergie électrique générée par les éoliennes ou les centrales
photovoltaiques. Le type d'accumulateur le plus répandu est l'acide

au plomb. [5]

Figure (1.10) : Une batterie plomb ouverte. [2]
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1.12.2.2. Supracondensateurs : Les supraconducteurs sont utilisés pour le
stockage d'énergie principalement via les systéemes SMES
(Superconducting Magnetic Energy Storage), ou l'énergie électrique
est convertie en champ magnétique stocké dans une bobine
supraconductrice sans pertes par résistance. Ce procédé, inventé en
France dans les années 1970, permet un rendement élevé (jusqu'a 95-
98%) et une restitution quasi-instantanée en millisecondes, idéal pour

stabiliser les réseaux électriques. [3]

Figure (1.11) : Architecture d’un systéme de stockage d'énergie magnétique

supraconducteur. [2]

1.12.2.3. Pile a combustible : Considérée comme un convertisseur d’énergie,
elle transforme directement un combustible en énergie, fournissant

ainsi de I’électricité, de I’eau et de la chaleur. [7]

o —
'~

Figure (1.12) : Pile a combustible. [2]

1.12.3.  Chargeurs et onduleurs :

Ces composants convertissent I'énergie produite par les sources du courant continu

(CC) en courant alternatif (AC) pour l'alimentation des équipements électriques. [2]

1.12.3.1. Contrdle d’Energie :
A. Le contréle du micro-réseau comprend :
e (ontrdleurs micro-sources (MC) et controleurs de charge (LC).
e (Contréleur central du systéeme micro-réseau (MGCC).

e Systeme de gestion de la distribution (DMS). [25]
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B. Controle hiérarchique du Micro-réseau :
Dans un micro-réseau, les performances dynamiques et statiques, ensemble avec
certains aspects économiques, sont réglementées selon une structure hiérarchique.
Cette structure est composée de cinq niveaux conformes a la norme IEC/ SAC-62264,
indiqués dans la Figure (1.13)
e Le niveau zéro est responsable des boucles de controle de la tension et du courant
des onduleurs.
Le premier niveau (appelé contrdle primaire) régule la fréquence et la tension, ainsi
que la répartition de la charge entre les unités de production en maintenant la
stabilité du micro-réseau.
Le deuxieme niveau (appelé controle secondaire) rétablis les valeurs nominales de la
fréquence et de la tension, cela peut également inclure la synchronisation avec le
réseau électrique afin de s’y connecter ou de s’en déconnecter.
Le troisieme niveau (appelé controle tertiaire) est en charge de la gestion de I’énergie
électrique et de la régulation de ’écoulement de puissance entre le micro-réseau et le
réseau principal.

Le quatriéme niveau correspond a la planification et a la logistique. [8]

Controle Primaire
Régularisation du Process de Production
Niveau Zéro
Process de Production

Figure (1.13) : Structure de contréle hiérarchique dans un micro-réseau. [8]

1.12.4. Reéseau de distribution :

Des cables et des équipements de distribution acheminent I'électricité des sources

vers les charges (appareils, éclairage, etc.) a I'intérieur du micro-réseau. [2]

1.12.5. Composants de communication :

Les technologies de communication facilitent la coordination entre les différentes

parties du micro-réseau, permettant une gestion centralisée et des ajustements en temps

réel. [2]
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1.12.6. Equipements de mesure :

Des capteurs et des dispositifs de mesure collectent des données sur la production, la

consommation et I'état du systéme pour une gestion précise. [2]

1.12.7. Connexion au réseau principal :

Permettant des échanges d'électricité en cas de besoin ou d'excédent. [2]

1.13. Pourquoi les micro-réseaux ?

Les micro-réseaux, développés dans des zones dotées d'infrastructures électriques
existantes, sont faconnés par trois principaux facteurs : la sécurité énergétique, les

avantages économiques et l'intégration des énergies propres.

Sécurité énergétique : Les micro-réseaux renforcent la résilience et la fiabilité des
installations critiques, offrant une source d'électricité stable et continue, notamment
dans les régions sujettes aux phénoménes météorologiques violents.

Avantages économiques : Ils présentent des avantages économiques en réduisant les
couts d'exploitation et en offrant des services auxiliaires, ce qui améliore leur
rentabilité et leur attractivité.

Intégration des énergies propres : Les micro-réseaux facilitent I'intégration de sources
d'énergie propre dans le réseau, contribuant ainsi a la lutte contre le changement
climatique en réduisant les émissions de CO2 et en favorisant le déploiement a grande

échelle d'énergies renouvelables distribuées. [2]

1.14. Topologies de micro-réseau :

Apres avoir présenté la structure générale du micro-réseau, il est nécessaire d’étudier
sa topologie. Le choix de toute topologie de micro-réseau donnée ci-dessous dépend de
facteurs techniques, géographiques et économiques a I’endroit d’installation. Selon le mode
d’intégration des différentes parties constituant un micro-réseau, on distingue les topologies

a bus DC (Figure 1.14), a bus AC (Figure 1.15) et a bus hybride (AC-DC) (Figure 1.16). [8]

1.14.1.  Architecture série :
1.14.1.1. Configuration du bus a courant continu (DC) :

Sources AC AC/DC ol Charge DC |
| |
N — Réseau
) électrique

DC/OC b DC/AC

| Charge AC ‘

\
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Figure (1.14) : Micro-réseau avec bus DC. [8]

1.14.1.2. Configuration du bus a courant alternatif (AC) :

( Sources A‘\C}{ AC/AC Charge AC
N
Sources DC DC/AC AC/DC ‘}..(cmw,e DC
- |

Systéme { ) Réseau
- Bxdnectwrne!l
e

de stockage électriqu

Figure (1.15) : micro-réseau avec bus AC. [8]
1.14.2.  Architecture paralléle :

La configuration paralléle utilise deux bus : un bus CC ou sont connectées les sources
a courant continu et un bus AC sur lequel sont connectées les sources alternatives. Les deux
bus sont reliés a I’aide d’un onduleur bidirectionnel. [2]

\ Réseau
Sources DC DC/DC
électrique

Bidirectionnel

Systéeme
DC/DC Sources AC Charge AC

de stockage
|-

Figure (1.16) : Micro-réseau avec bus (AC et DC). [8]

1.15. Type des micro-réseaux :

La particularité qui fait du micro-réseau 'une des solutions les plus étudiées dans le
domaine de I’énergie est sa capacité a s’iloter du réseau principal, soit pour des raisons
économiques, soit pendant un blackout ou une perturbation. De cette définition naissent
deux grandes familles de micro-réseaux avec des fonctionnements et des objectifs tres

différents les micro-réseaux connectés et les micro-réseaux ilotés : [8]

1.15.1. Micro-réseaux Connectés au réseau (Grid-Tied) :

Les micro-réseaux connectés au réseau électrique principal sont interconnectés avec

le réseau électrique principal, leur permettant ainsi de fonctionner de maniére coordonnée
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et efficace avec ce réseau principal. Cette intégration leur offre plusieurs avantages,
notamment la stabilité, le secours en cas de besoin et 1'accés a une capacité supplémentaire.

Ces micro-réseaux peuvent ajuster leur production en fonction des besoins du réseau
principal, optimisant ainsi la charge globale du réseau et favorisant I'intégration coordonnée
des énergies renouvelables. En participant a des programmes de gestion de la demande, ils

contribuent a améliorer I'efficacité globale du systéeme électrique. [2]

1.15.2. Micro-réseaux ilotés :

Les micro-réseaux ilotés, comme leur nom l'indique, ne sont pas connectés a un
réseau électrique. Ce mode de fonctionnement peut étre temporaire, lorsque le micro-réseau
s’est volontairement déconnecté du réseau principal. Il existe deux grandes familles de
sources d’énergie, les sources dites « Grid-Tie » (GT) qui vont s’accrocher a une onde de
tension et qui ne peuvent pas la former, et les sources dites « Grid-Forming » (GF) qui, au
contraire, forment ’onde de tension. En mode iloté, au moins une des sources doit étre de

type GF pour créer I’onde de tension. [8]

1.16. Fonctionnement d’un micro-réseau :

Les principales étapes du fonctionnement d'un micro-réseau incluent :

1.16.1.  Production d'énergie : Les sources d'énergie, telles que les panneaux
solaires et les éoliennes, générent de I'électricité.

1.16.2.  Gestion intelligente : Des technologies de gestion énergétique avancées
surveillent la demande, la production et le stockage en temps réel,
optimisant ainsi la répartition de l'énergie.

1.16.3.  Distribution de I'énergie : Un systéme de distribution interne achemine
I'électricité produite vers les consommateurs locaux.

1.16.4.  Stockage d'énergie : L'énergie produite en excés est stockée dans des
batteries pour une utilisation ultérieure lorsque la production est faible.

1.16.5. Connectivité au réseau principal : Dans certains cas, le micro-réseau
peut étre connecté au réseau principal pour importer ou exporter de
I'électricité en fonction des besoins.

Redondance et résilience : Les micro-réseaux sont congus pour étre
résilients, capables de fonctionner de maniére indépendante en cas de

défaillance du réseau principal [2].

1.17. Protection du micro-réseau :

Les systémes de protection d’un micro-réseau sont complexes puisqu’il y a un flux
bidirectionnel de puissance dans le systéme en cas de systéme d’alimentation en vrac, le flux
d’énergie est unidirectionnel. Mais avec les sources DG, le flux d’énergie du réseau devient
bidirectionnel ; de la sous-station utilitaire au stockage et a la charge d’énergie micro-réseau

ou des sources locales de DG au réseau principal ou a d’autres micro-réseau, il y a donc un




Chapitre 1 : Définir les micro-réseaux

flux inverse constant de courant de la production d’énergie maximale a la consommation

élevée d’énergie [25].

Un réseau de communication numérique rapide est utilisé pour commander les
disjoncteurs et les relais de protection de 'unité de controéle central (MGCC). Les relais
différentiels de courant numérique et la protection de la zone large (WAP) sont fiables et
sélectifs pour la protection des micro- réseau lorsqu’ils sont utilisés avec la communication
optique a base d’Ethernet, et des communications sans fil sont également possibles [25].

Pendant le fonctionnement normal en mode connecté au réseau, lorsqu’un défaut sur
le réseau utilitaire se produit, la réponse doit étre de ne pas trébucher les dispositifs de
protection de I'individu DER (protection anti-ile) avant le dispositif de protection a PCC
voyages et, par conséquent, DER devrait continuer a fonctionner pendant la détection et la
commutation du dispositif PCC [25].

Pour les micro-réseau fonctionnant en mode insulaire, il existe un probléme
important lié a la protection anti-ile (ou perte de mains) de DER. La désactivation de la
protection anti-terrestre est généralement nécessaire si la quantité de DER dans le micro-
grid est trés élevée. Si la protection anti-ile est maintenue activée, en raison de son

trébuchement rapide, elle peut causer des iles incontrélées a I'intérieur du micro- réseau [25].

1.18. Probléme dans un micro-réseau :

Les principaux problémes rencontrés dans un micro-réseau sont les suivants :

1.18.1. Complexité de la faille Chemin actuel :
Une quantité importante de DG permet aux micro-réseau d’exporter de I’énergie vers
le réseau principal et entraine un flux d’énergie bidirectionnel dans le réseau de micro-

réseau. Cela influence I’amplitude et la direction du courant de faille. [25]

—_— p—
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Figure (1.17) : Branches a basse tension typiques (LV) dans un micro-réseau composé de
DG et de charges. [25]

1.18.2. Courant de défaut insuffisant avec les sources actuelles limitées :

Les dispositifs de protection sont généralement sélectionnés et configurés par courbe
de temps de voyage (TTC) dans les systemes de distribution. L’analyse de court-circuit

fournit des indications pour sélectionner des dispositifs de protection avec des réglages
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appropriés de courbe de voyage de sorte que le long voyage de retard, le voyage de court
délai, et le voyage instantané puissent étre congus pour distinguer différents événements de

défaut/sur courant. [25]

1.18.3. Comportement de la tension et de la fréquence lors des défauts dans

un micro-réseau insulaire

Avec I’absence de générateurs rigides dans un micro-réseau insulaire, la tension et la
fréquence transitoires pendant les défauts varient selon le type et I'emplacement des
défauts, la configuration du micro-réseau et la capacité de courant court-circuit du systéme.

[25]

Les problémes de protection peuvent étre énoncées comme suit :
Protection aveuglante (sous-atteinte).

Déclenchement intempestif

Flux de courant bidirectionnel.

Recul raté.

Contribution courante insuffisante. [25]

1.19. Les projets des micro-réseaux :
1.19.1. En Etats-Unis :
1.19.1.1. Le projet RESCO (Renouvelable Energie Secure Communiates)
Etats-Unis (Californie) :

Fondé en 2010 par la Californie Energy Commission (CEC), le micro-réseau du
campus de I'université de San Diego a été lancé dans le but de tester 'intégration de la
production locale d’énergie renouvelable ou non, d’améliorer I’efficacité énergétique et de
réduire I’empreinte carbone de I'université et d’améliorer sa capacité a acheter et vendre

I’électricité quand les prix sont les plus compétitifs.

Le micro-réseau dispose d'une puissance totale 42 MW : 2 turbines a gaz de 13,5 MW,
une turbine a vapeur de 3 MW, des panneaux solaires photovoltaiques de 1,2 MW et d’une
pile a combustible de 2,8 MW qui utilise le méthane issu de I'usine de traitement des déchets.
Le micro-réseau dispose également de nombreuses installations de stockage : Différents

types de batteries, un condensateur, et un stockage d’énergie thermique.

Alimentant plus de 45 000 personnes dans 450 batiments, ces installations
permettent de couvrir 92 % des besoins annuels en électricité du campus (les 8 % restants
étant achetés sur les marchés). L’université a indiqué que le micro- réseau lui permettait de
faire des économies d’énergie d’un montant de prés de 800 000 dollars par mois. Le projet
RESCO est financé par une subvention d’un million de dollars de la Californie Energy
Commission et d’un million de dollars conjointement par 1’Université de Californie,

I'université de I’Etat de Californie et le programme Investor Owned Utility Partnership.
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Parmi les partenaires, on retrouve EDSA qui fournit le systeme de controle,
CleanTech San Diego, OSIsoft, Viridity Energy qui fournit le logiciel d’optimisation et
Power Analytics. [13]

La taille du marché des micro-réseaux aux Etats-Unis était estimée a 14,82 milliards
de dollars américains en 2024 et devrait croitre a un taux de croissance annuel composé
(TCAC) de 18,2 % entre 2025 et 2030. La croissance du marché est stimulée par
I’augmentation des investissements dans la résilience des réseaux électriques, le besoin
croissant de systémes énergétiques localisés et la transition vers I'intégration des énergies

renouvelables.

Les activités de recherche et développement se concentrent de plus en plus sur
I’amélioration des systemes de gestion de I’énergie, 'optimisation de la production
distribuée et le développement de technologies de stockage évolutives. Le soutien fédéral,
incluant des subventions du Département de I’Energie ainsi que des mandats énergétiques
propres au niveau des Etats, accélére innovation dans la conception et le déploiement des
micro-réseaux, faisant de cette technologie un pilier essentiel d’une infrastructure électrique

moderne et flexible. [13]

E.U. Marché des micro-réseaux
Taille, par source d'énergie, 2020-2030 (milliards de dollars
4 américains)
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Figure (1.18) : E.U. marche des micro-réseaux (taille par source d’énergie, 2020-
2030 (milliards de dollars américains)). [13]

Le segment des services publics a dominé le marché avec la plus grande part de
revenus, soit 27,79 % en 2024, en raison de la demande croissante de modernisation des
réseaux électriques et de la nécessité d’améliorer la fiabilité et la résilience de
I’approvisionnement en énergie. Les services publics déploient de plus en plus des micro-
réseaux afin de gérer les ressources énergétiques distribuées, d’intégrer les énergies

renouvelables et d’assurer une alimentation électrique ininterrompue en cas de coupure.

Ces systémes contribuent également a I’équilibrage des charges et a ’écrétage des
pointes de consommation, permettant une distribution de I’électricité plus efficace et plus

durable. Face au vieillissement des infrastructures de réseau et aux pressions croissantes
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exercées par les événements climatiques extrémes et les fluctuations de la demande, le
services publics accordent une priorité accrue aux investissements dans les micro-réseaux

afin de renforcer la stabilité du réseau et de satisfaire aux exigences réglementaires. [13]

t.U. Marcne 0es micro-reseaux
Partde marché par utilisation finale, 2024 (%)
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Figure (1.19) : E.U. marche des micro-réseaux (part de marche par utilisation finale,

2024(%)). [13]

1.19.2. En Europe:

1.19.2.1. Analyse du marché des micro-réseaux connectes Europe Grid

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
mAC = DC = Hybrid

Figure (1.20) : taille du marché des petits réseaux électriques européen, par type de réseaux,
2022-2032 (milliards de dollars US). [14]

Selon le type de grille, le segment de la grille de courant alternatif devrait traverser
plus de 8,5 milliards de dollars d'ici 2032. Ses caractéristiques d'interconnexion avec
lI'infrastructure existante du réseau, qui permettent le flux bidirectionnel d'électricité et
facilitent I'échange d'électricité entre le micro-réseau et le réseau principal, sont un facteur

important des perspectives d'affaires.
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De plus, 'augmentation de la demande de réseaux avec évolutivité et flexibilité pou
s'adapter a I'évolution des besoins énergétiques, optimiser la gestion de 1'énergie et soutenir

l'intégration des technologies émergentes augmentera le paysage industriel. [14]

mgenerateur diesel = Gaz naturel = CHP = Solaire PV w Autre

Figure (1.21) : taille du marché des petits réseaux connectes au réseau électrique européen,
par type de part de marche des micro-réseaux connectes au réseau électrique en Europe, par
source d’énergie, 2023 réseau, 2022-2032 (milliards de dollars US). [14]

1.19.3. En Algérie :

En Algérie, les localités du Grand Sud (oasis) sont éloignées du réseau électrique
national auxquels une interconnexion a court et moyen terme n’est pas possible, compte
tenu du niveau de la demande et de 1’éloignement. Ces localités sont alimentées en énergie
électrique a base de centrales a combustibles fossiles. Les distances et les contraintes liées a
I’environnement (vents de sables, crues des oueds, pistes difficilement carrossables, etc.), les
difficultés d’approvisionnement en combustibles, et la nécessité d’escorter le gasoil (Risque
de détournement) dans certaines localités, engendrent des colits de production
supplémentaires. Pour parer a ces lacunes, plusieurs études ont été menées a Sonelgaz pour
envisager I'intégration de I’énergie d’origine solaire, eu égard au potentiel important de cette

énergie au niveau du Sud du pays. [15]

1.19.3.1. Capacité dédiée aux Réseaux Isolés du Sud (RIS) :
Dans le cadre du plan 2015-2025 :

La capacité totale a installer pour les Réseaux Isolés du Sud (R.1.S.) est estimée
a 760 MW.

Dont 495 MW déja décidés (comprenant 153 MW diesel et 342 MW turbines a
gaz) Et 265 MW en projets envisagés (200 MW turbines a gaz + 65 MW diesel).
[16]
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1.19.3.2. Energies renouvelables au niveau national (incluant zones

isolées) :

Sur la base du nouveau programme des énergies renouvelables adopté par le

ouvernement, il est prévu la réalisation d’une capacité de 9 043 MW, répartie comme suit:
g p p » rep

e Photovoltaique : 5443 MW sur la période 2016-2025.
e FEolien: 2600 MW sur la période 2017-2025.
e (SP:1000 MW sur la période 2021- 2025. [16]
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Figure (1.22) : Prévisions de développement en énergies renouvelables. [16]

1.19.3.3. Etudes de micro-réseaux :
Stora (wilaya de Skikda) : étude d’un micro-réseau hybride (solaire + éolien +
batteries + diesel) pour électrification rurale dans la région montagneuse. [17]

Zaouiet Kounta (wilaya d’Adrar) : projet de micro-réseau hybride planifié pour une
zone isolée du sud-ouest Algérien. [17]

1.20. Etude de cas : Application du contréle hiérarchique pour la stabilité

d’un micro-réseau :

Cette étude de cas est inspirée des travaux présentés dans [18], qui proposent
une structure de contrdle hiérarchique appliquée a un micro-réseau AC afin

d’améliorer la stabilité de tension et de fréquence, particulierement en mode iloté.

1.20.1.  Description du systéme étudié :
Le micro-réseau analysé est composé de plusieurs unités de production
distribuée (Distributed Generators — DG) connectées via des convertisseurs

électroniques de puissance.
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Les éléments principaux sont :

Sources d’énergie distribuées (PV, éolien ou générateurs).
Onduleurs commandés par stratégie droop control.
Charges locales variables.

Systeme de communication pour le contréle secondaire.

Qénerateur Redresseur &
eo“er MLI Bus continu
|
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Hacher

bidirectionnel
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Figure (1.23) : Schéma du systéme global a énergies renouvelables. [18]

Le systéme fonctionne en mode iloté, ce qui signifie qu’il est découplé du
réseau principal. Dans ce cas, le micro-réseau doit assurer seul I’équilibre entre

production et consommation.

1.20.2.  Problématique de stabiliteé :

En mode iloté, toute variation de charge entraine :

e Une déviation de la fréquence.
e Une variation de la tension.

e Un déséquilibre du partage de puissance active et réactive.

Sans stratégie de contréle appropriée, ces perturbations peuvent compromettre la stabilité

du systeme.

1.20.3. Structure de contréle hiérarchique proposée :

Selon [18], la stabilité est assurée par une architecture en trois niveaux :
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1.20.3.1. Controéle primaire (Droop Control) :
Assure le partage de puissance entre les unités.
Réagit rapidement aux variations.

Introduit une légére déviation de fréquence.

1.20.3.2. Controle secondaire :
Corrige les écarts de fréquence générés par le contrdle primaire.
Restaure la tension nominale.

Fonctionne via communication entre unités.

1.20.3.3. Controle tertiaire :
Optimise le flux de puissance.

Geére 'interaction avec le réseau principal (mode connecté).

1.20.4. Résultats et analyse :
Les résultats présentés par les auteurs montrent que :
e La fréquence revient a sa valeur nominale aprés l’activation du controle
secondaire.
Le partage de puissance active et réactive est équilibré.

Le systéme reste stable malgré des variations importantes de charge.

Cette approche améliore donc :

La stabilité dynamique.
La robustesse du micro-réseau.
La qualité de I’énergie fournie.

1.20.5. Conclusion de I’étude de cas :
L’étude démontre que I'application d’un contréle hiérarchique constitue une solution
efficace pour garantir la stabilité des micro-réseaux AC, notamment en mode iloté ou le

systeme est plus vulnérable aux perturbations.

Ainsi, I'architecture proposée par Guerrero et al. [18] représente une référence

majeure dans la conception des systemes de controle des micro-réseaux modernes.

1.21. Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les bases théoriques et techniques des
micro-réseaux en mettant en évidence leur role dans la modernisation des systéemes
électriques. Apres avoir analysé les limites des réseaux traditionnels et I’évolution vers les

réseaux intelligents, nous avons défini le concept de micro-réseau, ses composants
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principaux, ses différentes topologies ainsi que ses modes de fonctionnement en mode
connecté et en mode iloté.

L’étude des structures de contréle hiérarchique, des dispositifs de protection et des
technologies de stockage a montré que le micro-réseau constitue un systéme énergétique
complexe nécessitant une coordination précise entre production, stockage et consommation.
Malgré les défis techniques et économiques liés a leur mise en ceuvre, les micro-réseaux
offrent des avantages considérables en termes de flexibilité, de résilience, d’intégration des
énergies renouvelables et d’amélioration de la qualité de service.

Dans le contexte de la transition énergétique et particuliérement pour les zones
isolées, comme celles du sud de 1’Algérie, les micro-réseaux représentent une solution
adaptée pour garantir une alimentation électrique fiable et durable.

Cependant, la simple présence des différentes composantes d’un micro-réseau ne
suffit pas a assurer son fonctionnement optimal. La performance globale du systéme dépend
fortement de la maniere dont I’énergie est planifiée, répartie et contrdlée en temps réel. 11
devient donc indispensable de mettre en place des stratégies efficaces de gestion de I’énergie
afin d’optimiser les flux de puissance, réduire les cotlits d’exploitation et garantir la stabilité

du systeme.
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2.1. Introduction :

La transition énergétique mondiale, marquée par I'intégration croissante des sources
d’énergie renouvelables et la nécessité de réduire les émissions de gaz a effet de serre, impose
une transformation profonde des systémes électriques traditionnels. Dans ce contexte, les
micro-réseaux apparaissent comme une solution innovante permettant une production
locale, flexible et intelligente de I’énergie, capable de fonctionner en mode connecté au

réseau principal ou en mode isolé.

Toutefois, la diversité des sources d’énergie (solaire, éolien, générateurs
conventionnels), la présence de systémes de stockage, ainsi que la variabilité de la demande
et des conditions climatiques rendent le pilotage des micro-réseaux particulierement
complexe. Cette complexité nécessite la mise en place d’un systéme de gestion de I’énergie
(SGE) performant, capable de superviser, coordonner et optimiser en temps réel ’ensemble

des flux énergétiques.

La gestion de I’énergie dans les micro-réseaux vise ainsi a assurer un équilibre
permanent entre la production et la consommation, tout en respectant les contraintes
techniques, économiques et environnementales. Elle repose sur plusieurs piliers
fondamentaux, notamment les stratégies de contréle, les méthodes de prévision, les

techniques d’optimisation et 'intégration croissante de l'intelligence artificielle.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les concepts fondamentaux liés a la gestion
de I’énergie électrique, en mettant ’accent sur son application dans les micro-réseaux. Nous
aborderons d’abord les définitions générales et ’architecture des systémes de gestion de
I’énergie, puis les différentes structures de contréle. Ensuite, les stratégies de gestion, les
méthodes de prévision et les techniques d’optimisation seront analysées. Enfin, le role de

I'intelligence artificielle dans ’amélioration des performances des micro-réseaux sera définie.

Ainsi, ce chapitre constitue une base théorique essentielle pour comprendre les
approches d’optimisation et les solutions avancées qui seront développées dans la suite de

ce travail.

2.2. Historique :

L’évolution des systéemes de gestion de I’énergie (SGE) s’inscrit dans une dynamique
historique fortement liée aux mutations du secteur énergétique mondial. La crise pétroliére
des années 1970 a constitué un tournant majeur, révélant la vulnérabilité des économies
dépendantes des combustibles fossiles et initiant une réflexion structurée autour de

I’efficacité énergétique.
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Durant les décennies 1980-1990, l'intégration progressive des technologies de
I'information, notamment les automates programmables industriels (API) et les systémes
SCADA, a permis une amélioration significative des capacités de supervision et de controle.
Cette évolution technologique a marqué la transition d’une gestion énergétique

essentiellement passive vers une approche plus dynamique et automatisée.

A partir des années 2000, I’émergence des réseaux électriques intelligents (smart
grids) a profondément transformé le role des SGE. Ces derniers ne se limitent plus a la
surveillance, mais intégrent désormais des fonctions avancées d’optimisation, de prévision
et de coordination multi-sources. Depuis 2010, I'intégration de l'intelligence artificielle
renforce davantage ces capacités, ouvrant la voie a une gestion prédictive et adaptative des

systemes énergétiques complexes [4].
2.3. Définition de la gestion de I’énergie électrique :

La gestion adéquate et durable des ressources énergétiques, combinée a la
réduction des impacts environnementaux, constitue un levier essentiel du développement
économique. Les projets de rénovation et de construction offrent de nombreuses
opportunités pour la mise en ceuvre de mesures d’efficacité énergétique. Dans le cadre des
projets de rénovation, plus les travaux envisagés sont importants et complexes, plus les
possibilités d’amélioration de la performance énergétique sont élevées. En revanche, pour
les projets de construction neuve, le champ des mesures d’économie d’énergie applicables

est particuliérement vaste [19].

Il est essentiel que les gestionnaires d’installations adoptent une vision a long
terme, dépassant la portée immédiate des projets, afin d’identifier des opportunités
durables de réduction de la consommation énergétique. Lorsqu’une mesure d’économie
d’énergie est mise en ceuvre, I’objectif doit étre non seulement de maximiser les économies
attendues, mais également d’en assurer la pérennité tout au long du cycle de vie du projet.
Toutefois, dans de nombreux cas, les économies d’énergie prévues ne sont pas atteintes
en raison de pratiques d’exploitation et de maintenance inadéquates. A titre d’exemple,
des équipements a haute efficacité énergétique installés lors de projets de rénovation
peuvent étre remplacés, en fin de vie, par des équipements moins performants. La mise
en place d’un plan structuré de gestion de I’énergie, intégrant des lignes directrices claires,
permet d’éviter ces dérives et de garantir une application continue des principes

d’efficacité énergétique [19].

Un plan de gestion de I’énergie a long terme aide les gestionnaires a identifier et a
planifier les actions d’économie d’énergie, tout en intégrant la performance énergétique dans
les activités quotidiennes de I’organisation. Le regroupement et la priorisation des projets
d’efficacité énergétique en vue de maximiser leur rentabilité constituent ainsi des éléments

clés d’une gestion énergétique efficace [19].
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2.4. Définition de la gestion d’énergie dans les micro-réseaux :

La gestion de I’énergie englobe un ensemble de procédures et de méthodes destinées
a superviser, controler et optimiser l'utilisation des ressources énergétiques. Elle comprend
la planification, la surveillance et la régulation des flux d'énergie dans le but d'assurer une
efficacité maximale, répondre de maniére durable aux besoins, et de réduire au minimum

les impacts environnementaux [2].

La gestion d'énergie dans le contexte des micro-réseaux implique la planification, la
coordination et la surveillance des flux énergétiques au sein d'un systéme énergétique
localisé et autonome. Son objectif premier est d'optimiser la production, le stockage et la
distribution d'énergie, en prenant en considération les sources d'énergie renouvelable

variables et les fluctuations de la demande.

Dans les micro-réseaux, la gestion d'énergie revét une importance particuliére en
garantissant une utilisation efficace des ressources, en assurant la stabilité du réseau, et en

s'adaptant de manieére flexible aux besoins énergétiques locaux [2].

2.5. Les avantages de la gestion de I’énergie :

2.5.1. Avantage économique :

Le premier levier de performance d’un systéme de gestion de ’énergie réside dans sa
capacité a réduire les consommations énergétiques inutiles. En identifiant les
gaspillages, le SGE facilite I'instauration d’une action immédiate sans attendre un
audit complet ou des travaux plus conséquents.

A noter que les économies générées varient selon le niveau de performance
énergétique initial du batiment. Quoi qu’il en soit, ce gain se traduit par une baisse

du montant des factures énergétiques.

En ce sens, le retour sur investissement est souvent rapide, en particulier lorsque les
mesures prises sont éligibles a un dispositif d’aide comme les certificats d’économies

d’énergie (CEE) [22].

2.5.2. Les avantages opérationnels :

2.5.2.1. Reéduction des Coiits Opérationnels :

En identifiant les pertes d'énergie et en automatisant le contréle, la gestion
énergétique diminue les dépenses liées a l'électricité, au chauffage ou a la ventilation. Les

entreprises réalisent souvent des économies de 10 a 15% sur leurs factures [23].

2.5.2.2. Ameélioration de I'Efficacité :

L'automatisation libére du temps des taches manuelles, permettant aux équipes de
se focaliser sur les objectifs stratégiques. Elle favorise également un entretien préventif,

prolongeant la durée de vie des équipements [24].
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2.5.3. Les avantages réglementaires et RSE :

Dans un contexte réglementaire contraignant, la gestion de ’énergie devient

incontournable pour :

Suivre les trajectoires de réduction des consommations imposées par le décret
tertiaire.
Répondre aux exigences des audits énergétiques réglementaires. Consolider

les données pour les bilans carbones ou les reportings RSE/CSRD.

En fournissant des indicateurs fiables, un systéme de gestion de I’énergie renforce la
crédibilité des engagements environnementaux de ’entreprise ou de la collectivité et assure

la tragabilité des actions mises en ceuvre [22].

2.6. Lerole de la gestion d’énergie dans un micro-grid :

Les micro-réseaux, au cceur de la gestion d'énergie, assurent une optimisation
minutieuse des ressources locales. En intégrant diverses sources d'énergie renouvelable, ils
coordonnent la production selon les besoins, stockant l'excédent pour répondre aux pics de
demande. La distribution équilibrée, associée a des mécanismes de gestion de la demande,
garantit une utilisation efficiente. La flexibilité en cas de perturbations et la capacité a
fonctionner de maniére autonome accroissent la résilience. Les micro-réseaux contribuent
ainsi a une gestion d'énergie locale, efficace et adaptative, minimisant les pertes et

promouvant la durabilité énergétique [20].
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Figure (2.1) : Systéme de gestion d’énergie dans un micro-réseau [20].
2.7. Systéme de gestion de I’énergie (EMS) :

Le Systéme de Gestion de l’Energie (Energy Management System — EMS)
constitue 1’élément central chargé de la coordination énergétique du micro-réseau. Il
collecte les données provenant des différentes unités (production, stockage, charges),
traite les prévisions (demande, production renouvelable, prix de I’électricité) et géneére

des décisions de commande optimales.
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Selon la littérature, 'EMS assure plusieurs fonctions clés : la planification de la
production et du stockage, la gestion des échanges de puissance avec le réseau, la
minimisation des couts d’exploitation et le respect des contraintes opérationnelles et
techniques. Les EMS basés sur I"'optimisation sont particulierement adaptés aux micro-

réseaux intégrant des systémes photovoltaiques et des batteries [28].

2.8. Architecture d’un SGE :

L’architecture d’un systéme de gestion d’énergie, c’est-a-dire sa structure générale,
englobant ainsi les composants et dispositifs le constituant, est un élément essentiel a
considérer pour assurer un fonctionnement correct, optimal et I’accomplissement idéal de

son role. On y distingue trois parties principales résumées dans le schéma suivant :

Architecture d’un
SGE

| l |

Unité de Capteurs et systémes Algorithmes de
contrdéle/supervision de mesure gestion

Automate programmable Techniques d’optimisation
industriel (API) mathématique

Approche basée sur des

Systémes embarqués = e
régles heuristiques

Serveurs informatiques Algorithmes d apprentissage
automatique

Figure (2.2) : Architecture d’un SGE [4].

Une compréhension approfondie de cette architecture permet de mieux appréhender
les défis et les dysfonctionnements que ’on peut rencontrer dans ce genre de systeme, ainsi

assurer des solutions efficaces pour y faire face [4].

2.8.1. Unité de controle/supervision :

Au ceeur d'un SGE, on trouve I'unité de contréle et de supervision, elle joue un réle
essentielle en étant responsable de la prise de décisions éclairées et a la gestion dynamique
du systéme énergétique hybride. Cette unité assure le bon fonctionnement et vise a atteindre
des objectifs bien définis. Elle peut prendre plusieurs formes en fonction des besoins

spécifiques :

2.8.1.1. Automate programmable industriel : Il est con¢u pour fonctionner
dans des environnements complexes, son plus grand avantage est sa
fiabilité et sa robustesse. Les multiples entrées et sorties de I’ API lui
permet de recevoir de diverses informations des capteurs et des
actionneurs pour répondre aux exigences des systémes de controle

industriels avec assurance.
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2.8.1.2. Systémes embarqués, tels que le Raspberry Pi ou I’Arduino : Ces
dispositifs constituent des solutions adaptées aux applications de
taille modeste. Ils offrent des réponses a la fois performantes,
pratiques et fiables, convenant particuliérement bien aux projets de
moindre envergure ne nécessitant pas des infrastructures trop
conséquentes.
Serveurs informatiques : Ils représentent une forme
d’implémentation des unités de controéle. Ils sont souvent utilisés pour
les algorithmes complexes car leurs puissances de calcul sont d’analyse

tres élevée.

Peu importe le choix de I'implémentation matérielle, I'unité centrale de contréle
est programmée pour appliquer méticuleusement les algorithmes nécessaires a la gestion
adéquate du systeme, ce qui permet d’optimiser les performances globales du systeme

hybride [4].
2.8.2. Capteurs et systémes de mesure :

Les capteurs et systémes de mesure sont d’une importance cruciale dans chaque
systeme de gestion d’énergie. Ils sont responsables de la collecte en temps réel des différentes

données et grandeurs caractéristiques du systéme.

On distingue principalement quatre types de données :
e Données sur la production des sources d’énergie (puissance, tension, courant,
etc.).
Données sur I’état de charge et puissance des systemes de stockage.
Données sur la consommation des charges électriques.
Données sur les différentes grandeurs du réseau telles que la tension, la

fréquence et d’autres grandeurs.

Une fois obtenues, ces informations sont acheminées a 1’unité de contréle, assurant
ainsi un controle et une régulation en temps réel des sorties du systeme. Les capteurs
utilisent généralement des protocoles de communication standardisés (Modbus, CAN bus,

etc.) pour transmettre les données [4].

2.8.3. Algorithmes de gestion et de prise de décision :

Si I'unité de contréle est le cceur d'un SGE, les algorithmes de gestion sont son
cerveau, leur role est de traiter et coordonner le fonctionnement du systeme d’énergie
contr6lé par le SGE en fonction des objectifs définis au préalable. Ils peuvent inclure

différentes approches, tel que :

2.8.3.1. Approche basée sur les techniques d’optimisation
mathématique : Cette approche utilise des méthodes d’optimisation
mathématique avancées, telles que la programmation linéaire, quadratique,

mixte en nombres entiers, etc.
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Elle permet d’assurer un fonctionnement optimal du systéme électrique
selon des consignes et objectifs prédéfinis, tout en prenant en compte les

contraintes techniques du systéme.

2.8.3.2. Approche basée sur des régles heuristiques : C’est une approche
algorithmique de gestion et de controle en temps réel des systéemes
hybrides d’énergie. Elle se caractérise par ['utilisation d’un
organigramme de décision dans lequel sont codifiées un ensemble de
régles de fonctionnement prédéfinies.
Algorithmes d’apprentissage automatique : Les SGE peuvent
également utiliser des algorithmes d’apprentissage automatique
avancés, tels que 'apprentissage par renforcement et les réseaux de
neurones artificiels. Ces techniques permettent d’optimiser le
fonctionnement du systeme de maniére autonome, en apprenant des
schémas récurrents dans les données de production, de consommation
et de marché de I’électricité. Elles peuvent ainsi améliorer la prise de

décision et I'adaptation du systéme aux conditions variables.

Ces algorithmes prennent en compte les données collectées par les capteurs, les
prévisions disponibles (production, consommation, etc.) et les contraintes du systéme pour

déterminer les consignes optimales a appliquer aux différents composants.
2.9. Structures de gestion d’énergie dans les micro-réseaux :

Le choix de la structure de contréle constitue un élément déterminant dans la
performance globale d’un micro-réseau.

Le controle centralisé offre une vision globale du systéme et facilite 'optimisation
coordonnée des ressources. Toutefois, il introduit un point unique de défaillance et nécessite
une infrastructure de communication robuste.

Le contréle décentralisé améliore la résilience en distribuant la prise de décision, mais
peut limiter 'optimalité globale en raison d’une coordination réduite entre les unités locales.

Le controle distribué représente un compromis entre ces deux approches. Il combine
coordination globale et autonomie locale, ce qui le rend particuliérement adapté aux micro-
réseaux de grande taille ou intégrant un nombre important de ressources distribuées.

Dans le contexte des stratégies d’optimisation avancées, les architectures distribuées
sont de plus en plus privilégiées en raison de leur flexibilité et de leur adaptabilité face aux
incertitudes opérationnelles.

2.9.1. Structure de controle centralisée :

Le contréle centralisé, tel que son nom l'indique, implique un contréleur principal
qui recueille toutes les données (telles que le courant généré par chaque source renouvelable,
données météorologiques ...) et gére les interfaces électroniques de puissance au niveau de

chaque unité de source d'énergie en transmettant des parametres de contrdle optimaux.
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Cela assure l'équilibre de la puissance active et réactive en régime permanent, tandis
que le contréleur central peut également analyser la consommation énergétique de chaque

utilisateur pour une planification optimale des ressources [2].

Cependant, il est essentiel d'établir un moyen de communication entre le contréleur
central et les controleurs locaux au sein des sources d'énergie distribuées. Cela constitue l'un
des principaux inconvénients du systéme, car il crée un point de défaillance unique. En cas
de déconnexion du contréleur principal, les controleurs locaux perdent leur capacité a

communiquer entre eux, compromettant ainsi l'ensemble du systéme [2].

Systéme de gestion

et de controle

—Ligne électrique

——--Tione de communication

Figure (2.3) : Structure de contréle centralisée [2].

2.9.2, Structure de controle décentralisé:

Contrairement a la centralisation du contrdle, un systéme décentralisé permet aux
controleurs locaux de décider de manieére autonome. Chaque contréleur local établit ses
parametres optimaux, les transmet au contréleur principal qui évalue la planification des

ressources avant de la renvoyer aux controéleurs locaux.

Ce processus de négociation persiste jusqu'a l'atteinte des objectifs locaux et globaux.
En cas de défaillance du contréleur principal, I'impact sur la performance globale du systéme
est moins prononcé qu'avec une approche centralisée, renforcant ainsi la fiabilité du
systéme. Un autre avantage est la possibilité d'ajouter ou de retirer des contréleurs locaux
sans notification au contrdleur central, bien que cela limite l'évolutivité en raison de

I'absence de communication directe entre les contrdleurs locaux [2].
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Ligne électrique

Lc  |Controle local

Figure (2.4) : Structure de contréle décentralisé [2].

2.9.3. Structure de controle distribué:

Le contréle distribué fusionne les approches centralisée et décentralisée. Les
controleurs locaux sont regroupés, chaque groupe ayant son propre contréleur central. Ces
controleurs centraux interagissent pour obtenir I'état global du micro-réseau, assurant une

communication rapide, particulierement avantageuse dans des environnements étendus.

Du c6té du contrdleur, cette stratégie déploie trois niveaux de contréles primaire,
secondaire et tertiaire instaurant ainsi trois boucles de contréle. La boucle primaire gére la
tension et facilite I'intégration plug-and-Play des sources d'énergie. La boucle secondaire
compense les écarts de tension induits par la boucle primaire. La boucle tertiaire,
facultative, optimise économiquement 1'énergie et contréle le flux de courant en présence

d'un réseau principal [2].
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Figure (2.5) : Structure de contréle distribué [2].
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2.10. Concepts généraux de la gestion de I’énergie :

La gestion de ’énergie électrique vise a planifier, superviser et contréler I'utilisation

des ressources énergétiques disponibles afin de satisfaire la demande tout en respectant les

contraintes techniques et économiques du systéme. Dans un micro-réseau, cette gestion

concerne principalement :

e La production locale (sources renouvelables et générateurs pilotables),

Le stockage de I’énergie, notamment par batteries,

Les échanges d’énergie avec le réseau principal,

La gestion et ’adaptation de la demande [21].

2.11. La différence entre un controle centralisé, décentralisé et distribué :

Tableau (2.1) : Principales caractéristiques, avantages et inconvénients de chaque type de

Type de

Controle

Controle
Centralisée

Controle
Décentralisé

Controle
Distribué

controle dans les micro-réseaux [2].

Description

Un

central collecte toutes

seul contréleur
les données et prend les
décisions, envoyant les
commandes

aux dispositifs locaux.
Chaque unité de source
d'énergie a son propre
qui

décisions

controleur local
prend des
autonomes basées sur
les données locales.

Plusieurs controleurs
coopeérent pour
prendre des décisions
basées sur une
combinaison de
données locales et

globales.

Avantages

-Simplification de la
gestion et de la
maintenance

des

-Simplification
algorithms

-Gestion locale, plus
flexible

-Réaction rapide aux
perturbations locales

-Gestion locale, plus
flexible

-Réaction rapide aux
perturbations locales.

Inconvénients

-Gestion locale, plus
flexible

-Réaction rapide aux
perturbations locales

-Maintenance plus
difficile a coordonner.

-Algorithmes  locaux
plus sophistiqués

nécessaires.

-Complexité de mise en
cuvre
-Cotit
l'infrastructure de

V4 P4
élevé  pour

communication.

2.12. Stratégies de gestion d’énergie dans les micro-réseaux :

Les stratégies de gestion d'énergie dans les micro-réseaux visent a optimiser

l'utilisation et la distribution de I'énergie. Voici quelques stratégies courantes :
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2.12.1.  Gestion de la demande d'énergie :

Le concept de la gestion de la demande d’électricité est responsable de la
planification, de la mise en ccuvre et du contréle de 1'utilisation des installations designer
pour influencer la consommation d’électricité des clients de maniére a produire les
changements souhaités dans la forme de la charge des services publics, c¢’est-a-dire des

changements dans la configuration temporelle et I’ampleur de la charge des services publics.

Les caractéristiques de base de DSM sont le programme de réponse a la demande
(DR) ou changement de charge et l'efficacité énergétique. Par exemple, les utilisateurs
résidentiels peuvent réduire leur consommation d'énergie en utilisant des équipements
efficaces. La compagnie d'électricité peut fournir des incitations a la gestion des charges et
contribuer a la reprise apreés sinistre. De plus, on peut réduire la consommation d’énergie,
en éduquant les utilisateurs et en faisant connaitre le marketing sur le sérieux probléeme posé
les heures de pointe. Un programme DSM ne pas forcement garantit le fonctionnement
limité des charges, il gére seulement et déplace la charge pour utiliser la méme quantité
d'énergie mais avec les paiements réduits dus a l'utilisation de centrales a faible colit par
génération. Un tarif flexible peut également jouer un réle plus important dans le DSM en
assurant la communication de données en temps réel avec le réseau intelligent. Par exemple,
aux Etats-Unis, un programme efficace de réponse a la demande aprés sinistre efficace a

permis de réduire la demande de pointe de 20% dans certaines régions [20].

2.12.2.  Gestion Stockage d’énergie :

La gestion du stockage d'énergie dans les micro-réseaux optimise l'utilisation des
batteries pour répondre aux besoins du systeme électrique. Cela inclut le contréle des
moments de charge et de décharge selon les tarifs, les prévisions de production d'énergie
renouvelable et la demande prévue. La gestion des cycles de charge prolonge la durée de vie
des batteries. En réduisant les pics de charge, les batteries stabilisent le réseau. Une
intégration transparente avec d'autres composants du systéme est essentielle pour un

fonctionnement optimal [2].

2.12.3. Intégration des énergies renouvelables :

e Utilisation des sources d'énergie renouvelable (solaire, éolien, biomasse) pour
réduire la dépendance aux combustibles fossiles.
Gestion des intermittences des énergies renouvelables a l'aide de systéemes de

stockage (batteries, stockage thermique) [21].

2.12.4.  Controéle et automatisation :
e Utilisation des systémes de gestion de I’énergie (EMS) pour surveiller et contrdler la
production et la consommation d’électricité.

e Automatisation des processus pour améliorer la réactivité et la résilience du réseau

[21].
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2.12.5.  Gestion des charges:

Dans un micro-réseau, la gestion des charges consiste a alimenter en priorité les
équipements critiques, comme les dispositifs médicaux et les systemes de sécurité, pour
garantir leur fonctionnement continu. Les charges sensibles au temps, nécessaires au
confort, recoivent également wune priorité élevée. Cette priorisation assure un
approvisionnement énergétique fiable et efficace, minimise les interruptions de service et

optimise l'utilisation des ressources disponibles [2].

2.12.6. Intégration avec le réseau principal :

L'intégration des micro-réseaux avec le réseau principal optimise la gestion de
I'énergie, renforce la fiabilité et maximise 'utilisation des ressources distribuées. Grace a des
technologies avancées, les micro-réseaux échangent de 1'énergie avec le réseau principal,
s'adaptant aux fluctuations de la demande et réduisant les cotits de transmission, tout en

améliorant la résilience des communautés et créant un systéme énergétique plus durable [2].

2.13. Les systémes de protection de la gestion d'énergie dans les micro-

réseaux :

La protection des micro-réseaux représente un défi majeur en raison de la présence
de sources distribuées, de convertisseurs électroniques de puissance et du fonctionnement en
mode connecté ou iloté. Contrairement aux réseaux traditionnels, les niveaux de courant de
court-circuit dans un micro-réseau peuvent varier considérablement selon le mode de

fonctionnement, ce qui complique la coordination des dispositifs de protection.

En mode iloté, les courants de défaut sont généralement plus faibles en raison de la
limitation imposée par les convertisseurs, ce qui peut entrainer une défaillance des
dispositifs de protection conventionnels basés uniquement sur le seuil de surintensité. Ainsi,
des stratégies de protection adaptative, intégrant des relais intelligents et des systémes de
détection rapides, sont souvent nécessaires pour assurer la sélectivité et la fiabilité du

systeme.

La coordination des protections doit également tenir compte des transitions entre les
modes connecté et isolé, afin d’éviter les déclenchements intempestifs et de garantir la
continuité d’alimentation des charges critiques. Selon Hatziargyriou (2014), I'intégration de
systemes de protection intelligents et communicants constitue une solution efficace pour

améliorer la résilience et la stireté des micro-réseaux [13].
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Figure (2.6) : Types de problémes résolus par le systéme de gestion d’énergie [2].

2.14. Les étapes de gestion de I’énergie et des stratégies de controle :
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Figure (2.7) : Les étapes de gestion de I’énergie et des stratégies de controle [2].

2.14.1.  La prévision dans les micro-réseaux (Forecasting) :

La prévision est une méthode permettant de faire des prédictions éclairées en
utilisant des données historiques comme principale entrée pour déterminer I’évolution des

tendances futures. Les entreprises utilisent les prévisions a de nombreuses fins différentes.
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Les données utilisées pour les méthodes de prévision peuvent provenir soit de sources

primaires, soit de sources secondaires [2].

Un systeme de gestion et de controle de I’énergie doit garantir que les ressources du
micro-réseau sont utilisées de la maniere la plus efficace et la plus rentable possible. Pour
cela, il doit prévoir trois types de profils avec une précision raisonnable : la demande de
charge, la production d’électricité et les prix de I’électricité du réseau. Un systéeme de gestion
et de controle de I’énergie devra prévoir la consommation de charge pour la journée a venir,
analyser les conditions météorologiques prévues et la production ultérieure a partir de
sources renouvelables, puis décider quand donner la priorité aux systemes de stockage
d’énergie et aux échanges avec le réseau principal. Cela se traduit par une meilleure stabilité

et fiabilité, offrant des profils de puissance fluides [2].
2.14.1.1. Temps potentiel (Time horizon):

L’horizon de prévision d’un micro-réseau varie de quelques minutes a une semaine,
selon la méthodologie du systéme de gestion d’énergie. De nombreux travaux utilisent des
données météorologiques pour prévoir la production et la charge, influengant le systéme de
gestion et de contrdle de ’énergie. La littérature existante est comparée et discutée en détail,

avec une classification des articles selon les différents horizons de prévision.

¢ Trés court terme (de quelques secondes a une demi-heure) : La prévision de la charge

a trés court terme est généralement utilisée par les gestionnaires de portefeuille, les
négociants en énergie et les opérateurs de systémes.

Court terme (une demi-heure a 1h) : Les prévisions a court terme sont utilisées pour
planifier le flux d'énergie entre les sources d'énergie, les charges et les dispositifs de
stockage.

Moyen terme (1h-24h) : Les prévisions a moyen et long terme sont respectivement
responsables du réglement des prix, de la répartition des charges et de la planification
de la maintenance.

Long terme (1j - 1 semaine) : L’horizon d’investissement a long terme concerne les
investissements que ’on s’attend a conserver. Les investisseurs a long terme sont
généralement préts a prendre des risques plus importants en échange de récompenses

plus importantes [26].

2.14.1.2. Méthodes de la prévision dans les micro-réseaux :

La prévision est essentielle pour la gestion efficace de 1'énergie dans les micro-
réseaux, permettant d'anticiper la demande et la production. Les méthodes de prévision, qui
estiment les valeurs futures d'une variable a partir de données passées et présentes, sont
cruciales pour la prise de décision. Elles se divisent en deux catégories principales : les
méthodes classiques et intelligentes, chacune avec ses avantages et inconvénients selon le

contexte et les données disponibles.
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% Méthodes classiques:

En gestion d'énergie des micro-réseaux, les méthodes classiques de prévision utilisent
des modéles mathématiques et statistiques, comme les séries temporelles et le lissage, pour

estimer les valeurs futures.

Bien que moins flexibles que les méthodes intelligentes, elles sont largement utilisées
pour leur simplicité et leur efficacité, permettant des décisions éclairées basées sur des
analyses statistiques et des tendances historiques

®,

*¢ Meéthodes intelligentes :

Dans un environnement commercial incertain, les prévisions sont souvent basées sur
le jugement humain et des outils statistiques. Cela a conduit au développement de
nombreuses méthodes de prévision au fil des décennies. L'intelligence artificielle intervient
pour améliorer la fiabilité des prévisions en utilisant des algorithmes pour analyser les
données de l'entreprise et externes, afin d'anticiper les risques potentiels. Cette
automatisation des prévisions permet de gagner du temps et de se concentrer sur des taches

a plus forte valeur ajoutée.

Les méthodes intelligentes les plus couramment utilisées dans la prévision :

a) Apprentissage automatique (Machine Learning):

Le Machine Learning, une branche de l'intelligence artificielle, permet aux
programmes informatiques d'apprendre et de s'améliorer automatiquement a partir des
données qu'ils traitent, sans étre explicitement programmés. Dans la prévision, le Machine
Learning utilise des techniques statistiques et informatiques pour développer des modéles
capables de faire des prédictions précises basées sur des données historiques. Ces modéles

. . ' . . . o .
sont cruciaux pour la gestion de l'énergie dans les micro-réseaux, optimisant ainsi
l'utilisation des ressources et permettant des décisions éclairées pour assurer un

approvisionnement énergétique fiable et efficient [2].

b) L’apprentissage en profondeur (Deep Learning) :

Le Deep Learning est une forme d'intelligence artificielle qui utilise des réseaux de
neurones profonds pour modéliser et comprendre des données complexes. Dans la prévision,
le Deep Learning peut étre utilisé pour analyser des séries temporelles et faire des prédictions
précises sur des événements futurs. Cette approche est particuliérement efficace pour la
gestion de l'énergie dans les micro-réseaux, car elle permet d'optimiser l'utilisation des
ressources et de prendre des décisions éclairées pour garantir un approvisionnement

énergétique fiable et efficace [2].

c¢) Réseau neuronal artificial:
Les réseaux neuronaux artificiels, inspirés du cerveau humain, sont utilisés en
intelligence artificielle pour prédire des séries temporelles et effectuer des taches de
classification. Ils sont utiles dans la gestion de I'énergie des micro-réseaux pour prédire les

valeurs futures en apprenant des données passées [2].
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2.14.1.3. Indicateurs de precision:

La précision des prévisions est cruciale pour la prise de décision dans divers secteurs
comme les entreprises, I'économie et la finance. Elle permet aux organisations d'utiliser
efficacement leurs ressources. Mesurant I'écart entre les valeurs prévues et les résultats réels,
la précision évalue la fiabilité des prévisions. Les indicateurs de précision, tels que l'erreur
moyenne, aident a évaluer la performance des modeles de prévision et a identifier les

domaines a améliorer.

% Erreur absolue moyenne (MAE):

L’erreur absolue moyenne est une mesure largement utilisée pour quantifier la
précision des prévisions. Elle mesure 'ampleur moyenne des erreurs dans un ensemble de
prévisions, fournissant une valeur numérique qui représente 1'écart entre les prévisions et les
valeurs réelles. L’erreur absolue moyenne est calculée en additionnant les différences
absolues entre les valeurs prédites et les valeurs réelles et en divisant par le nombre

d'observations.

1 C
MAE =~ i — il (2.1)

MAE : I’erreur absolue moyenne.
1 : le nombre total des observations ou des échantillons.
Vi : la valeur réelle.
i : 'indice de I’observation.
Yi: la valeur prédite.
% Erreur quadratique moyenne (MSE):

L'erreur quadratique moyenne mesure la dispersion des prédictions par rapport aux
valeurs réelles, indiquant une moindre précision si elle est élevée. Calculée en moyennant les
carrés des écarts entre les valeurs prédites et réelles, elle est plus sensible aux valeurs

aberrantes en raison du carré dans le calcul.
MSE = =¥, (yi — §i)? (2.2)
MSE : Erreur quadratique moyenne.
n: le nombre total des observations ou des échantillons.
yi : la valeur réelle.

i : I'indice de I’observation.
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Yi: la valeur prédite.
¢ Erreur quadratique moyenne a la racine carrée (RMSE) :

RMSE est une mesure couramment utilisée pour évaluer la précision d’un modéle de
prévision ou de prédiction. Elle est calculée en prenant la racine carrée de la moyenne des
écarts au carré entre les valeurs réelles et les valeurs prédites. Cela donne une mesure de
I’écart moyen entre les valeurs réelles et les valeurs prédites, exprimée dans les mémes unités
que les données originales. En d’autres termes, La RMSE donne une indication de la
dispersion des erreurs de prédiction autour de la ligne de régression. Plus la valeur de RMSE

est faible, plus le modeéle est précis.

1 n

1 RN

nE (yi — i)
i=1

¢ Erreur absolue médiane en pourcentage (MAPE) :

L'Erreur Absolue Médiane en Pourcentage est une métrique de précision qui indique
la médiane des erreurs absolues en pourcentage des prévisions par rapport aux valeurs
réelles. Elle est calculée en prenant la médiane des erreurs en pourcentage de chaque paire
de valeurs réelles et prédites, offrant ainsi une mesure robuste et interprétable de l'erreur de

prévision.

n
1 |yi — §i
MAPE = —Z |u| x 100 (2.4)
n p yi

s Coefficient de determination (R?):

Le coefficient de détermination R? est une mesure importante de la qualité de
I'ajustement d'un modéle de régression aux données observées. Il fournit des informations
sur la proportion de la variance de la variable dépendante qui est expliquée par les variables
indépendantes du modéle. Un R? élevé indique un bon ajustement du modele, tandis qu'un

R? faible indique que le modele n'explique pas bien la variation de la variable dépendante.

_ ?:1()”' - }A’i)z

R? =1 - -
r (i —vi)?

(2.5)

Ou:

yi: est la valeur réelle

yi : est la valeur prédite

n : est le nombre d'observations.

V: est la moyenne des valeurs réelles.
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2.14.2.  Optimisation de la gestion d’énergie (EM Optimisation) :

Les micro-réseaux sont constitués de différentes sources de production d'énergie,
chacune ayant des coits et des limitations techniques variables. Pour assurer un
approvisionnement continu et une rentabilité, il est essentiel d'exploiter efficacement ces
ressources. En mode connecté au réseau, I'objectif est souvent de maximiser les profits en
échangeant de l'énergie avec le réseau. En mode iloté, l'objectif peut étre l'autonomie
maximale sans recourir au réseau. Pour cela, un systeme de gestion de I'énergie utilise des
algorithmes d'optimisation pour planifier I'utilisation des ressources en fonction des objectifs

prédéfinis
2.14.2.1. Objectifs de I’optimisation de gestion d’énergie :

L’optimisation de la gestion d’énergie peut impliquer plusieurs objectifs

simultanément qui peuvent parfois étre contradictoires [2].
a) Cout opérationnel :

Les couts opérationnels en optimisation de la gestion de l'énergie désignent les
dépenses pour l'exploitation et la maintenance des systémes énergétiques, incluant les cotits
de production, distribution et gestion de 1'énergie. L'objectif est de les minimiser tout en

assurant un niveau de service et de performance satisfaisant.

b) Emissions de gaz a effet de serre :

La réduction des émissions de gaz a effet de serre. Cela implique généralement
I'optimisation de l'utilisation des ressources énergétiques pour minimiser les émissions de
COq et d'autres gaz a effet de serre associés a la production et a la consommation d'énergie.
L'objectif est de contribuer a la lutte contre le changement climatique en réduisant

I'empreinte carbone des activités énergétiques.

c) Lissage du profil de puissance :

Le lissage du profil de puissance vise a réduire les fluctuations de la puissance
électrique générée ou consommée sur une période donnée. Cela implique d'ajuster la
production ou la consommation d'énergie pour maintenir un niveau de puissance plus
constant, contribuant ainsi a stabiliser le réseau électrique. En utilisant des techniques telles
que le stockage d'énergie, la planification de la charge et la gestion active des sources de
production, le lissage du profil de puissance peut aider a atténuer les pointes et les creux de
puissance, réduisant ainsi les cotts d'exploitation, améliorant l'efficacité énergétique et

assurant la stabilité du réseau.
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d) Délestage :

Le délestage est une pratique de gestion de I'énergie utilisée pour réduire la charge
sur un réseau électrique lorsque celui-ci est surchargé ou confronté a des contraintes
techniques. Les opérateurs peuvent déconnecter temporairement certains consommateurs
ou réduire leur consommation pour rétablir I'équilibre entre l'offre et la demande. Cette
mesure est utilisée en dernier recours pour éviter les pannes généralisées et garantir la

stabilité du systeme électrique.

e) Confort du client :

Le "confort du client" concerne la satisfaction et le bien-étre des clients en matiére
d'utilisation de 1'énergie. En optimisant la gestion de l'énergie, cela signifie fournir un
approvisionnement fiable pour répondre aux besoins tout en maintenant des conditions de
confort adéquates, comme la température et I'éclairage. Cela peut impliquer la régulation
de la température, la gestion de I'éclairage et des appareils électriques, tout en fournissant
de I'énergie de maniére fiable et efficace. L'objectif est d'assurer un confort optimal tout en

minimisant les cotits et I'impact environnemental.

2.14.2.2. Méthodes de I’optimisation de gestion d’énergie :

Les méthodes d'optimisation de la gestion d'énergie comprennent diverses approches
pour améliorer l'efficacité et la durabilité des systémes énergétiques. La méthode
mathématique utilise des modéles mathématiques pour résoudre les probléemes d'allocation
et d'utilisation des ressources énergétiques. L'optimisation floue gére les variables imprécises
en offrant des solutions flexibles. Les réseaux neuronaux artificiels prédisent la demande
future en analysant les données historiques, tandis que le systéme multi-agent décentralise

la prise de décision pour une gestion énergétique plus adaptative et efficace [2].

2.14.2.3. Contraintes :

Les contraintes de l'optimisation de la gestion d'énergie sont des limitations
influencant l'utilisation efficace des ressources énergétiques. Elles comprennent les
contraintes liées au réseau, le bilan puissance/énergie, la puissance des systémes de stockage
d'énergie et des ressources énergétiques distribuées, la température intérieure, les temps
minimums de montée/démarrage et d'arrét, ainsi que la disponibilité des véhicules
électriques. En tenant compte de ces contraintes, il est possible d'optimiser les systémes

énergétiques pour répondre aux besoins tout en maximisant l'utilisation des ressources

disponibles [2].
2.14.3.  Contrdéle a temps réel :

Le controle en temps réel des micro-réseaux est crucial pour maintenir leur stabilité,
régulant la tension, la fréquence et la puissance selon des valeurs prédéfinies. Il peut étre
effectué par le systéme de controle des ressources distribuées (DER) ou de maniere
centralisée, englobant des aspects tels que le controle de la tension et de la fréquence, la
gestion de la puissance des DER, le partage d'énergie et la gestion des transitions du micro-

réseau.
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La tension et la fréquence sont des parametres essentiels pour la stabilité du réseau
électrique, tandis que la puissance active représente l'énergie réellement utilisée et la
puissance réactive est nécessaire pour maintenir la tension. Le partage de puissance optimise
I'allocation des ressources, et le contréle des transitions assure une transition fluide entre les

modes de fonctionnement du systeme énergétique, garantissant une performance sire et

efficace [2].

2.15. Intelligence artificielle pour la gestion d’énergie dans les micro-

réseaux :

L’intégration de l'intelligence artificielle (IA) dans la gestion des micro-réseaux
représente une évolution majeure vers des systémes énergétiques autonomes et adaptatifs.
Contrairement aux approches déterministes classiques, les méthodes basées sur I'IA sont
capables d’apprendre a partir des données historiques et de s’adapter aux variations

imprévisibles de I’environnement.

Les techniques telles que les réseaux neuronaux artificiels, I’apprentissage profond
et 'apprentissage par renforcement permettent d’améliorer significativement la précision

des prévisions et I'efficacité des décisions opérationnelles.

Toutefois, ces approches présentent également certaines limites, notamment en
termes de complexité computationnelle, de besoin en données massives et d’interprétabilité

des modeles, ce qui nécessite une analyse rigoureuse avant leur intégration dans un cadre

réel [2].
2.15.1.  Prédiction de la demande énergétique :

L'intelligence artificielle peut analyser les données historiques de consommation pour
prédire les besoins énergétiques futurs, aidant ainsi a planifier la production et le stockage

d'énergie.
2.15.2.  Optimisation de la production d'énergie :

En fonction des prévisions de demande et des conditions météorologiques,
' . o . ) ', )
l'intelligence artificielle peut ajuster la production d'énergie des sources renouvelables telles

que le solaire et 1'éolien pour maximiser 'efficacité.
2.15.3.  Gestion du stockage d'énergie :

L'intelligence artificielle peut décider du moment optimal pour stocker ou décharger
de l'énergie dans les batteries, en tenant compte des cotits d'électricité, des conditions du

marché et des besoins du réseau.
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2.15.4. Planification de la maintenance :

En surveillant les performances des équipements et en détectant les signes de
défaillance potentielle, l'intelligence artificielle peut recommander des interventions de

maintenance préventive pour minimiser les temps d'arrét non planifiés.

2.15.5.  Optimisation de la distribution d'énergie :

En analysant les modeles de consommation en temps réel, I'intelligence artificielle
peut optimiser la distribution d'énergie dans le micro-grid pour éviter les congestions et

réduire les pertes.

L'objectif principal de I'intelligence artificielle est de créer des systémes
informatiques capables de réaliser des taches qui nécessitent normalement l'intelligence
humaine. Cela inclut des capacités telles que la perception, la compréhension,

I'apprentissage, la prise de décision et la résolution de problémes.

L’intelligence artificielle dans la gestion d’énergie dans les micro-réseaux vise a
optimiser l'utilisation des ressources énergétiques disponibles afin de garantir une

alimentation électrique fiable, efficace et économique [27].

2.15.5.1. Optimisation de la consommation d'énergie :

Maximiser l'utilisation des sources d'énergie renouvelables et minimiser la
dépendance aux combustibles fossiles en ajustant la production et la consommation

d'énergie en temps réel.
2.15.5.2. Réduction des coiits :

Réduire les couts d'exploitation en optimisant l'utilisation des ressources

énergétiques disponibles, en minimisant les pertes et en évitant les pics de demande cotiteux.

2.15.5.3. Fiabilité du réseau :

Assurer une alimentation électrique continue en anticipant les pannes potentielles,
en optimisant la distribution d'énergie et en planifiant la maintenance des équipements de

manieére proactive.

2.15.5.4. Intégration des énergies renouvelables :

Faciliter I'intégration en douceur des sources d'énergie renouvelables variables telles

que I'énergie solaire et éolienne dans le réseau, en optimisant leur utilisation et leur stockage.

2.15.5.5. Durabilité environnementale :

Réduire I'empreinte carbone en favorisant l'utilisation de sources d'énergie propres

et en optimisant l'efficacité énergétique du micro-réseau [27].
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2.16. Conclusion :

La gestion de 1énergie électrique constitue un élément central dans le
fonctionnement efficace et fiable des micro-réseaux. Face a la variabilité des sources
renouvelables, a la fluctuation de la demande et aux contraintes techniques du systeme, la
mise en place d’un systeme de gestion de 1’énergie performant s’avere indispensable pour

assurer I’équilibre entre production et consommation.

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les fondements théoriques de la gestion
énergétique, en abordant son évolution historique, ses définitions générales ainsi que son
architecture fonctionnelle. Les différentes structures de controle — centralisée,
décentralisée et distribuée — ont été analysées afin de mettre en évidence leurs avantages
et leurs limites dans le contexte des micro-réseaux. Nous avons également étudié les

. , . . . o .
principales stratégies de gestion, notamment la gestion de la demande, le stockage d’énergie,

I'intégration des énergies renouvelables et les mécanismes de protection.

Par ailleurs, I'importance de la prévision dans les micro-réseaux a été mise en
évidence, en présentant les différents horizons temporels ainsi que les méthodes classiques

et intelligentes utilisées pour améliorer la précision des prédictions.

Enfin, les techniques d’optimisation et apport de I'intelligence artificielle ont été
introduits comme des outils essentiels pour améliorer la performance économique, technique

et environnementale des systémes énergétiques modernes.

Ainsi, la gestion de I’énergie dans les micro-réseaux ne se limite pas a un simple
. I . . L. o
contrdle opérationnel, mais constitue un processus décisionnel complexe intégrant

prévision, optimisation et adaptation en temps réel.

Dans le chapitre suivant, nous approfondirons I’aspect optimisation de la gestion de
I’énergie, en développant les modéles mathématiques et les techniques algorithmiques
permettant d’atteindre des objectifs spécifiques tels que la minimisation des cofts, la

réduction des émissions et ’amélioration de la stabilité du systéme.




Chapitre 3 : Optimisation 2026

3.1. Introduction :

Dans un contexte mondial caractérisé par une transition énergétique accélérée, la
décarbonations progressive des systémes électriques et 'intégration massive des énergies
renouvelables, les réseaux électriques traditionnels connaissent une transformation
structurelle profonde. La dépendance croissante aux sources d’énergie intermittentes, telles
que le solaire photovoltaique et I’éolien, modifie considérablement les schémas classiques de

production centralisée et impose de nouveaux défis techniques et économiques.

Dans cette dynamique, les micro-réseaux (Microgrids) se présentent comme une
solution innovante et flexible permettant d’intégrer efficacement les ressources énergétiques
distribuées. Un micro-réseau est un systéme électrique local capable de fonctionner de
maniere connectée au réseau principal ou en mode iloté, assurant ainsi une continuité
d’alimentation méme en cas de perturbations externes. Cette architecture offre des
avantages significatifs en termes de résilience, de fiabilité, de réduction des pertes et

d’amélioration de I’autoconsommation locale.

Cependant, malgré ces avantages, la gestion énergétique d’un micro-réseau demeure
un probléme complexe. La variabilité et I'incertitude associées aux sources renouvelables
entrainent des fluctuations imprévisibles de la production, qui ne coincident pas toujours
avec la demande instantanée des charges. Par ailleurs, les systémes de stockage d’énergie,
bien qu’essentiels pour compenser ces déséquilibres, sont soumis a des contraintes
opérationnelles strictes, notamment les limites d’état de charge, les rendements de
conversion et la dégradation liée aux cycles charge/décharge. A cela s’ajoutent les
contraintes économiques (cout d’achat et de vente d’électricité, cotit du carburant des

générateurs diesel) ainsi que les exigences environnementales visant a réduire les émissions

de CO.

Face a ces multiples contraintes, les stratégies classiques basées sur des régles fixes
ou des seuils prédéfinis apparaissent insuffisantes pour garantir une exploitation optimale
du systéme. C’est dans ce cadre que 'optimisation mathématique devient un outil central
de la gestion énergétique moderne. Elle permet de formaliser le fonctionnement du micro-
réseau sous la forme d’un probléeme mathématique structuré, comprenant une fonction
objective (minimisation du colt total, des pertes énergétiques ou des émissions,
maximisation de la pénétration renouvelable) et un ensemble de contraintes techniques

(équilibre de puissance, limites de tension et de fréquence, contraintes des équipements).

L’optimisation offre ainsi la possibilité de déterminer, sur un horizon temporel
donné, la meilleure stratégie de répartition de puissance entre les différentes sources de

production, le stockage et les charges.

Cette approche peut étre appliquée aussi bien en mode connecté — ou le réseau
principal agit comme source d’appoint et moyen d’échange énergétique — qu’en mode iloté,
ou la fiabilité et la stabilité du systéme deviennent prioritaires. Dans ce dernier cas,
I'optimisation doit assurer en permanence |’équilibre production-consommation en

s’appuyant exclusivement sur les ressources locales disponibles.
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De plus, les avancées récentes en méthodes d’optimisation — qu’elles soient
déterministes, heuristiques ou métaheuristiques — permettent aujourd’hui d’intégrer des
modeles prédictifs, des scénarios d’incertitude et des stratégies de gestion dynamique telles
que le controle prédictif (Model Prédictive Control). Ces approches améliorent
considérablement la performance globale du micro-réseau, tant sur le plan économique

qu’environnemental.

Ainsi, 'optimisation de la gestion énergétique constitue un levier stratégique pour le
développement de micro-réseaux intelligents, durables et performants, notamment dans les
régions a fort potentiel solaire et éolien. Elle permet non seulement d’améliorer I’efficacité
opérationnelle, mais aussi de contribuer activement aux objectifs de transition énergétique

et de réduction des émissions.

L’objectif de ce chapitre est donc de présenter de maniere structurée les fondements
théoriques de I'optimisation appliquée aux micro-réseaux. Il introduit les concepts généraux
de l'optimisation, les différentes classifications des problémes, les principales méthodes
utilisées dans la littérature ainsi que la modélisation mathématique des composants du
micro-réseau. Cette base théorique constitue une étape essentielle avant I'implémentation
pratique des algorithmes d’optimisation et ’analyse des résultats qui seront développées

dans le chapitre suivant.
3.2. Définition de I’optimisation :

L’optimisation est une discipline des mathématiques appliquées qui vise a
déterminer la meilleure solution parmi un ensemble de solutions admissibles, en minimisant
ou en maximisant une fonction objective, sous un ensemble de contraintes définissant le
domaine de faisabilité. Elle repose sur la modélisation mathématique d’un probléeme réel,
consistant a représenter les variables de décision, les relations fonctionnelles et les

limitations techniques ou physiques du systéme étudié.

De maniére formelle, un probléme d’optimisation consiste a rechercher un vecteur de
variables de décision appartenant a un espace admissible, tel que la fonction objectif
représentant par exemple un cotit, une perte énergétique, un rendement ou une performance
atteigne une valeur optimale (minimum ou maximum). L’ensemble des contraintes peut
inclure des égalités, des inégalités, des bornes sur les variables ou des conditions structurelles

spécifiques.

L’optimisation joue un role fondamental dans de nombreux domaines scientifiques
et industriels, notamment en ingénierie des systéemes électriques, en économie, en logistique
et en recherche opérationnelle. Le choix de la méthode de résolution dépend fortement de la
nature du probléme considéré : linéaire ou non linéaire, convexe ou non convexe, continu ou
discret, mono-objectif ou multi-objectif. Pour les problémes de grande dimension ou
appartenant a la classe des problemes NP-difficiles, il n’existe généralement pas

d’algorithme universel garantissant une solution optimale en temps polynomial.
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Dans ces cas, des approches approximatives, heuristiques ou métaheuristiques sont
souvent employées afin d’obtenir des solutions quasi-optimales dans un temps de calcul

raisonnable [29].
3.3. Historiques:

Apparue au cours du XXe siecle avec le développement des sciences industrielles, de
la planification et des technologies émergentes, 'optimisation a connu une évolution
significative grace aux progrés de I'informatique, qui ont permis la mise en ceuvre efficace
de méthodes algorithmiques performantes. Aujourd’hui, elle occupe une place fondamentale
dans de nombreux domaines, notamment en ingénierie, ou elle est largement utilisée pour
I'optimisation des ressources, des cotits et des performances des systémes complexes. Le
choix de la méthode d’optimisation dépend étroitement de la nature et du degré de
complexité du probléme a traiter, en particulier pour les problémes de grande dimension ou

de type NP-difficile, pour lesquels il n’existe pas de solution universelle [30].

3.4. L’optimisation de la gestion d’un réseau électrique :

Consiste a déterminer, a I'aide de méthodes mathématiques et numériques, la
meilleure configuration de fonctionnement du systéme (production, transport, distribution,
gestion de la charge) afin de minimiser ou maximiser un ou plusieurs critéres (cotut, pertes
de puissance, qualité de tension, fiabilité, émissions, etc.), tout en respectant les contraintes

techniques, physiques et de sécurité du réseau [31].

3.5. La classification des problémes d’optimisation :
Les problémes d’optimisation peuvent étre classés selon :
3.5.1. La forme de la fonction objective :
% Optimisation linéaire :
La fonction objective et les contraintes linéaire.
» Optimisation linéaire (LP).
» Optimisation non linéaire (NLP).

> Optimisation quadratique.
K/

% Optimisation non linéaire :

Au moins l'objectif ou une contrainte est non linéaire (minimisation de pertes,

rendement, etc.).

> Variables continues.
» Variables discrétes/binaires.

» Optimisation mixte (MILP).
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% Optimisation quadratique :

Un cas particulier de non linéaire ou I'objectif est quadratique et les contraintes
linéaires.

3.5.2. Les contraintes :
+* Problémes sans contraintes :

Seules les variables sont libres, on cherche un minimum ou un maximum

local/globale.

«* Problémes avec contraintes :

Contraintes d’égalité (ex : bilan de puissance).
Contraintes d’inégalité (ex : bornes de tension, puissance maximale).

Eventuellement contraintes mixtes.

3.5.3. L’objectif :
% Probléme mono-objectif :

Une seule fonction a optimiser (ex : cotit uniquement, pertes uniquement).
% Probléme multi-objectif :

Plusieurs objectifs conflictuels (ex : minimiser coit et minimiser émissions), ce qui

donne un ensemble de solutions optimales non dominées plutét qu'une solution unique.
3.5.4. La nature des variables
% Variables continues
Intervalles continus (ex : puissance, tension, fréquence).
% Variables discrétes/binaires :

Choix de topologie, états On/Off, nombre d’un équipement ; on parle alors

d’optimisation discréte ou combinatoire.
% Optimisation mixte (PLM) :
Mélange de variables continues et discretes.

3.5.5. Le temps (dynamique / statique) :

% Optimisation statique :

On cherche un réglage ou une configuration unique pour un instant donné.
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% Optimisation dynamique :

On optimise un profil sur un horizon de temps (ex : EMP, gestion prédictive sur
24 h) [32].

3.6.

Problématique de I’optimisation énergétique dans les micro-réseaux :

L’intégration croissante des énergies renouvelables intermittentes (solaire, éolien)
dans les micro-réseaux rend la gestion de I’énergie plus complexe, car la production ne suit

plus un schéma prévisible et mal synchronisé avec la demande.

Par ailleurs, la gestion classique basée sur des regles fixes (logique de type “on-off”
ou seuils simples) ne permet pas d’exploiter au mieux les ressources (génération, stockage,
charge flexible) ni de répondre dynamiquement aux variations de production et de charge.
Les défis principaux sont [8].

v' Variabilité de la production.
v" TIncertitude de la demande.
v" Contraintes techniques des batteries.

v Cott énergétique variable.

3.7.

Objectifs de Doptimisation de la gestion de I’énergie dans un

micro-réseau :

L’optimisation de la gestion de I’énergie dans un micro-réseau vise a atteindre
plusieurs objectifs simultanés, notamment la minimisation du colt d’exploitation, la
réduction des pertes et des émissions de CO2, la maximisation de l'utilisation des énergies
renouvelables, ’amélioration de la fiabilité et de la stabilité du systéme, ainsi que la

prolongation de la durée de vie des batteries de stockage [33].

Tableau (3.1) : Objectifs de I’optimisation de la gestion de I’énergie dans un micro-réseau

[34].

Objectif d’optimisation

Minimisation du colit total

d’exploitation

Description succincte

Réduction des cotits d’énergie, de carburant et

de gestion des pics

Réduction des pertes énergétiques

Diminution des pertes sur lignes, équipements

et convertisseurs

Maximisation de [D’utilisation des

, .
énergies renouvelables

Augmentation de I’auto-consommassions

solaire/éolien et réduction des rejets.

Réduction des émissions de CO2

des

amélioration du mix énergétique.

Limitation générateurs fossiles et

Amélioration de la fiabilité et de la

stabilité

Garantie de continuité de service, qualité de

tension/fréquence, fonctionnement en ilot.

Prolongation de la durée de vie des

batteries

Optimisation des cycles charge/décharge pour

limiter 'usure.
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3.8.

Optimisation de I’efficacité énergétique via les micro-réseaux :

Le tableau ci-dessous synthétise les principaux leviers par lesquels les micro-réseaux

contribuent a 'optimisation de I’efficacité énergétique, en intégrant les aspects techniques,

économiques et environnementaux.

Tableau (3.2) : contribution des micro-réseaux a ’optimisation de I’efficacité énergétique

Aspect de [Iefficacité
énergétique
Intégration des énergies

renouvelables

Gestion optimisée de la

production

Stockage et arbitrage

énergétique

Gestion de la demande

(demand-response)

Réduction de la
dépendance aux énergies
fossiles
Outils d’optimisation

avances

3.9.

3.9.1.

[34].

Role du micro-réseau

Agrege les sources solaires,
éoliennes et autres
renouvelables pres de la
charge, réduisant les pertes

de transport.

Coordonne production,
via

MPC,

stockage et charge
dispatching,
optimisation robuste,
Utilise batteries et stockage
pour lisser la production et

éviter les pics.

Ajuste ou déplace les charges
flexibles selon production,

prix et état du réseau

Limite le recours aux groupes

diesel et au réseau fossile.

Utilise PL, PLM, MPC,
optimisation multi-objectif,

essaims de particules, etc.

Impact sur I’optimisation
Maximise I’auto-
consommassions locale et
limite les rejets, améliorant le

rendement global du systeme.

Réduit

émissions tout en respectant

coiit, pertes et

les contraintes techniques et
de fiabilité.
Diminue gaspillage et

transfere I’énergie aux
périodes de forte demande ou
de prix élevé

Réduit les pics de puissance,
des

améliore  ’utilisation

équipements et la stabilité.

Diminue cotit de combustible,
CO2 et
dépendance énergétique.

des

optimales en temps réel ou sur

émissions de
décisions

Permet

horizon de planification, sous

contraintes et incertitudes.

Pourquoi optimiser la gestion dans les micro-réseaux ?

Intégrer efficacement les énergies renouvelables :

Les micro-réseaux exploitent de plus en plus de sources solaires et éoliennes,

fortement intermittentes, dont la production ne suit pas toujours la demande [35].
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3.9.2. Réduire le coiit de I’énergie :

Un micro-réseau peut s’alimenter depuis le réseau principal, des groupes diesel, ou
des sources locales + stockage. Des méthodes d’optimisation (dispatching, gestion
prédictive, MPC, etc.) permettent de minimiser le cout global d’exploitation en choisissant

intelligemment la source et en gérant stockage et charge [35].

3.9.3. Améliorer la fiabilité et la stabilité :

Le micro-réseau doit rester stable en modes connecté et iloté, avec des contraintes

fortes de tension, fréquence et continuité d’alimentation [35].

3.9.4. Réduire les pertes énergétiques :

Les pertes actives augmentent sur les lignes, les convertisseurs, les batteries et les
équipements de puissance sila gestion n’est pas coordonnée. L optimisation de la répartition
de puissance, de la tension et de I'utilisation des équipements permet de limiter ces pertes et
d’améliorer le rendement global du micro-réseau [35].

3.9.5. Réduire les émissions de CO: :

L’objectif environnemental est de limiter la part des générateurs fossiles dans le mix
de production, tout en maintenant la sécurité d’approvisionnement [35].

L’optimisation de la gestion énergétique (priorisation des renouvelables, stockage,
gestion de la demande) aide a réduire les émissions de CO2 et a contribuer aux engagements

de transition énergétique [35].
3.9.6. Gérer la demande intelligemment (Demand-Response) :

Une partie des charges peut étre flexible (HVAC, batteries de VE, certains
équipements industriels), et donc déplacée dans le temps. L’optimisation de la gestion de la
demande permet de lisser les pics de puissance, d’améliorer 1'utilisation des équipements et

de renforcer la stabilité du micro-réseau [35].

3.9.7. Prolonger la durée de vie des équipements :

Les batteries et les groupes diesel vieillissent plus vite en cas de cycles de

charge/décharge mal dimensionnés ou sous profondes décharges [35].
3.10. Méthodes d’optimisation appliquées a la gestion énergétique :

L’optimisation de la gestion énergétique dans les micro-réseaux peut étre réalisée a
I’aide de différentes techniques mathématiques, déterministes ou heuristiques, selon la
nature du probleme et le niveau de complexité du systéme étudié. Le choix de la méthode
dépend généralement de la structure de la fonction objectif, du type de contraintes et du

degré d’incertitude associé a la production renouvelable et a la demande [33].
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3.10.1.  Méthodes déterministes :
3.10.1.1. Programmation Linéaire (LP) :

La programmation linéaire (Linear Program — LP), qui constitue une classe de
problémes d’optimisation convexe, forme la base des formulations d’optimisation
présentées dans ce travail. La fonction objective ainsi que les contraintes dans un probleme

de programmation linéaire prennent la forme de fonctions linéaires ou affines.

Un probléme typique de programmation linéaire comportant n variables de décision

peut s’écrire sous la forme suivante :

Ctx minx (3.1)
Sous les contraintes :

b > Ax (3.2)

beq = Aeqx (3.3)

C € R™: Le vecteur des coefficients de la fonction cotit linéaire

X € R™ : Est le vecteur des variables d’optimisation

A € RP™™ : Est la matrice des coefficients associée aux p contraintes linéaires
d’inégalité

b € R? : Est le vecteur du second membre des p contraintes d’inégalité

Aeq € RP™ : Est la matrice des coefficients associée aux ( contraintes linéaires
d’égalité

beq € RP : Est le vecteur du second membre des  contraintes d’égalité

Les solveurs de programmation linéaire utilisent généralement I’algorithme du
simplexe ou les méthodes a points intérieurs (Interior-Point Methods) afin de résoudre des

problémes de la forme présentée en (3.1).
3.10.1.2. Programmation linéaire en nombres entiers (PLNE) :

La programmation linéaire en nombres entiers étudie les programmes linéaires dans
lesquels certaines ou toutes les variables sont contraintes a prendre des valeurs entiéres. Ces
problémes peuvent étre résolus par différentes méthodes : séparation et évaluation, plans

sécants.

La PLNE est un probléme NP-complet car de nombreux problemes NP-complets

peuvent étre exprimés comme des PLNE (par exemple trouver un stable dans un graphe G
r € {0,1}"

aréte (v,v) € E. Bien entendu, les algorithmes décrits ci-dessus pour la PL ne résolvent pas
les problemes de PLNE.

j:?f- | x?} {_: ]'

= (V, E) revient a trouver un vecteur satisfaisant pour tout
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Algorithmiquement donc, la résolution d'un PLNE est autrement plus difficile celle
d'un PL qui joue pourtant un réle crucial quant a leur résolution, principalement pour deux
raisons. Premiérement, la relaxation continue d'un PLNE (c'est le PLNE sans les
contraintes d'intégrité) est un PL qui peut étre résolu efficacement et fournir ainsi une borne
relaxation (dans le sens non-réalisable). Les algorithmes de résolution de PLNE, tels que les
algorithmes par séparation et évaluation se basent sur cette relaxation continue pour

diminuer au maximum l'énumération des solutions.

Deuxiémement, le théoréme Optimisation/Séparation de Grotschel, Lovasz et
Schrijver permet de résoudre en pratique par la PL les problémes entiers dont on connait
une bonne description polyédrale (c'est-a-dire dont on peut séparer les contraintes en temps

polynomial). C'est le principe de fonctionnement des algorithmes de plans sécants [37].
3.10.1.3. Programmation non-linéaire :

La programmation non-linéaire (ou NLP) est une méthode permettant de résoudre
de nombreuses équations et inéquations dépendant d'un ensemble de parametres - on parle
de « contraintes » sous la forme d'une fonction a maximiser ou a minimiser. Cette fonction

ou l'ensemble de ses parameétres peuvent étre non-linéaires.

Formulation mathématique

On a une fonction f:X—R , avecX C Rﬂ. L'objectif est de déterminer le réel X
défini par :
z € X; f(z) = min f(x) (3.4)
' X
De fagon équivalente, on peut rechercher la valeur pour laquelle f est maximale [37].

r € X; f(z) = max f(x) (3.5)

reX
3.10.2.  Les méthodes heuristiques :

Les méthodes heuristiques : utilisent des régles simples pour gérer I’énergie dans le
micro-réseau. Elles sont caractérisées par leur simplicité, fiabilité et efficacité
computationnelle, ce qui les rend adaptées aux petits micro-réseaux et au contréle en temps
réel. Un exemple typique est le contréle par bande d’hystérésis (HBC) pour les systémes de
stockage d’énergie (ESS), qui régule le fonctionnement en fonction de I’état de charge (SoC)
et permet de compenser rapidement le déséquilibre entre production et demande. Toutefois,
I’ajout de plusieurs ESS et de régles complexes peut augmenter la complexité et rendre la

solution sous-optimale en termes de cotits [38].
3.10.3.  Approches métaheuristiques :

Les métaheuristiques sont des méthodes qui combinent différentes techniques
heuristiques pour approximer la solution optimale a un probléme complexe d’optimisation,
en s’inspirant de 1’évolution biologique, des algorithmes génétiques ou de mécanismes
statistiques. Elles sont particulierement adaptées aux probléemes non convexes ou
comportant un grand nombre de variables et de contraintes, ou les méthodes classiques

deviennent inefficaces.
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Dans le domaine des micro-réseaux, plusieurs métaheuristiques sont couramment
utilisées : Tabu Search (TS), Algorithmes génétiques (GA), Optimisation par essaim
particulaire (PSO) et Réseaux de neurones artificiels (ANN).

Par exemple, la PSO a été appliquée pour gérer en temps réel un micro-réseau
hybride en mode iloté, permettant de minimiser le coat de production, d’améliorer

I’efficacité des micro-turbines et de réduire les émissions polluantes.

Cependant, ces méthodes présentent des limites : elles ne garantissent pas
I’optimalité globale, peuvent nécessiter un temps de calcul important, avoir une formulation
complexe et produire des résultats variables a chaque exécution en raison de leur nature

stochastique [38].
3.11. Modélisation du micro-réseau pour I’optimisation :
3.11.1. Modéle des sources de production :
3.11.1.1. Model du générateur solaire photovoltaique :

Une cellule PV peut se modéliser a partir de I’équation définissant le
comportement statique de la jonction PN d’une diode classique. Pour tenir compte des
phénomenes physiques au niveau de la cellule, le modéle est complété par deux résistances

série Rs et shunt Rsh, tel que le montre le schéma électrique équivalent de la figure (3.1).

La résistance série est due a la contribution des résistances de base et du front
de la jonction et des contacts face avant et arriere. La résistance shunt est une conséquence
de I’état de surface le long de la périphérie de la cellule elle est réduite a la suite de
pénétration des impuretés métalliques dans la jonction (surtout si elle est profonde), lors du

dépot de la grille métallique ou des prises de contacts sur la face diffusée de la cellule [38].

Ale

Figure (3.1) : Schéma électrique équivalent d’une cellule PV [39].
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D’ou on peut écrire ’équation suivant :

[ = Iph — Id — Ir

v+IRs

Ii=Ip[e nkT —1]

__ V+IRs
r Rsh

v+I Rs

I= Iph_IO [e KT — 1]_ V+I Rs

Rsh

(3.9)

Avec [ est le courant de sortie de la cellule photovoltaique, } est la tension de sortie
de la cellule photovoltaique, Ish est le photo-courant produit, Iy est le courant de saturation
de la diode d, n sont les facteurs de pureté de la diode, Rs et Rsh sont respectivement la
résistance série et la résistance parallele, T est la température absolue en Kelvin, ¢ est la

charge élémentaire constante et k est la constante de Boltzmann [37].
3.11.1.2. Modélisation éolienne :

La production d’énergie éolienne dépend de I'interaction entre le rotor et la vitesse
du vent. La puissance extraite par les pales peut étre calculée par I’équation (3.9) telle qu’elle

est couramment exprimée dans la littérature.

pven =7 pSV* =~ p Il Rt? V> (3.10)

Ou p est la masse volumique de I’air (1,22 Kg/m en conditions normales), Rt est la
longueur des pales et Vv est la vitesse du vent. Dans un systéeme éolien, en raison de diverses
pertes, la puissance extraite de la turbine est inférieure a la puissance cinétique du vent. Elle

est exprimée par :
P :%p M R.C, (A, B) V3 (3.11)

Le coefficient de puissance Cp (A, B) est fonction du rapport de vitesse optimal (TSR)
A et I'orientation des pales 3, il exprime I’efficacité aérodynamique de la turbine et définit
comme étant le rapport entre la puissance captée par la turbine et la puissance du vent, il

est donné par I’équation suivante [10] :

(3.12)
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Figure (3.2) : Coefficient de puissance pour différents types d’éolienne [37].
3.11.1.3. Modélisation des générateurs :

Les générateurs sont des éléments qui permettent la conversion de I'énergie

(Mécanique, photonique, chimique...) vers une forme électrique.

Ils peuvent fournir, ou consommer, de 'énergie active ou réactive et ils peuvent

maintenir un niveau de tension désirée.

Un générateur est représenté par une source de tension constante montré par la

figure (3.3) ci-dessous : [37]

Figure (3.3) : Modélisation d’un générateur [37].
Si =Pi + jQi
Vi =|Vi|e (j 6i)
Si: la puissance apparente délivrée par le générateur.

Vi : la tension simple entre phase et neutre du générateur.
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3.11.2.  Modéle du systéme de stockage d’énergie (ESS) :

Le systéeme de stockage d’énergie est modélisé pour gérer les cycles de charge et de

décharge de la batterie, assurant un stockage et une récupération efficaces de I’énergie.

Le modele de la batterie inclut des parametres tels que 1’état de charge (SoC), les

limites maximales et minimales de charge, ainsi que I’efficacité de charge/décharge.

L’état de charge de la batterie est mis a jour selon I’équation suivante :

Pbat(t)xnbat

S0C(1)=SoC(1—1) +—-22

Pbat (t) : Est la puissance entrant ou sortant de la batterie.
nbat : Est Iefficacité de la batterie.
Ebat : Est la capacité totale d’énergie de la batterie. [40]

Cycle de Charge Cycle de Décharge

A

Puissance de (havge¢ u Puissance de Décharge

Pm(ti Paal(f)

Lite Mar de Chage
EtatJe Min. m‘(h.nb-c

Mise & jour de ['Etat de Charge

P ()
SoC(t) = SoC(t-1) + ‘—E"'—”L

bat

Figure (3.4) : Fonctionnement du Systéme de Stockage d’Energie (ESS) [10].

3.11.3. Modéle de la charge :
3.11.3.1. Profils de Charge, Charges Critiques/Non-Critiques et Gestion de la

Demande (Demand Réponse) :

Dans les micro-réseaux, la charge représente la demande finale que doit couvrir
I'ensemble des sources (renouvelables, diesel, stockage). Sa modélisation est cruciale pour

I'optimisation EMS car elle détermine :

v Les profils temporels (24h/7j) selon usage.
v La classification prioritaire (critique/flexible).
v Les stratégies DR (délestage sélectif).




Charge

Profils de
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Tableau (3.3) : Modéle Complet Charge Micro-Réseaux [41].

Description

Résidentiel (pic
18h), industriel

continu

Modélisation

P_load(t)=P_base+P_pic-a(t)

Exemples

1.8kW/maison,
90kW total

Total %

Charges

Critiques

Jamais

délestées

P_critique(t) (u=1)

Hopitaux,
pompes (25kW)

Charges
Non-

Critiques

Délestage

programmable

P_flex-u_{flex(t)

EV,

Clima,
chauffe-eau

(65kW)

Gestion

DR

P_crit+p_flex u_flex

N1 : Diésel

N2 :
flex

Déstager

3.11.3.2. Modélisation d’une charge :

Il existe plusieurs modéeles qui peuvent représenter une charge, le plus utilisée est le

modele suivant. [11]

_(Pi=JQi)
Yoi = (Vir2)

Yeci: Admittance de la charge au neeud i

Pci : Puissance active injectée au nceud i

Qci : Puissance réactive injectée au nceud i

Ei: Module de la tension au noceud 1

Figure (3.5) : Modélisation d’une charge [38].

(3.16)
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3.11.4. Echanges avec le réseau principal :

Dans un micro-réseau connecté au réseau principal, les échanges d’énergie
constituent un levier essentiel pour 'optimisation de la gestion énergétique. Le micro-réseau
peut importer de I’électricité lorsque la production locale est insuffisante ou exporter
I’énergie excédentaire issue des sources renouvelables. La modélisation repose sur une
variable de puissance échangée avec le réseau principal, intégrée dans I’équation d’équilibre
de puissance. Cette variable permet d’assurer la continuité de I’alimentation, de réduire les

couts d’exploitation et d’améliorer la fiabilité du systéme [42].

PPV(t) + PWT(t) + PDG(t) + PESS(t) + Pgrid(t) = Pload(t)  (3.17)

P_PV (t): Puissance produite par le systéme photovoltaique.
P_WT (t): Puissance produite par 1’éolien.
P_DG (t): Puissance du générateur diesel.
P_ESS (t): Puissance du systéme de stockage (charge/décharge).
P_grid (t): Puissance échangée avec le réseau principal.
P_load (t): Puissance demandée par la charge.
3.12. Optimisation de la gestion en mode connecté et en mode iloté :
3.12.1.  Spécificités du mode connecté :
En mode connecté au réseau principal :

3.12.1.1. Echange bidirectionnel :

(’est I'énergie (import/export) en fonction de I’équilibre entre la production et la

demande.
3.12.1.2. Objectif principal :

Minimisation du coat d’exploitation (achat/vente d’électricité, colit carburant,

dégradation batterie).
3.12.1.3. Flexibilité accrue :

Le réseau principal agit comme un tampon énergétique permettant de maintenir

I’équilibre entre 1’offre et la demande d’énergie.
3.12.2.  Contraintes renforcées en mode iloteé :
En mode iloté (déconnecté du réseau principal) :
3.12.2.1. Pgiia (t)=0 — Aucune importation possible :

L’équilibre du systéme doit étre garanti uniquement par les ressources locales du

micro-réseau [37].
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3.12.2.2. Contraintes plus strictes :
¥" Maintien de la fréquence et de la tension.
¥" Réserve tournante obligatoire.
v Limitation du délestage (Load Shedding).
3.12.2.3. Objectif prioritaire :
Fiabilité et continuité de service plutot que cotit minimal [37].
3.12.3.  Role du stockage et des générateurs pilotables :

Ils assurent I’équilibre entre la production et la demande et garantissent la stabilité

du micro-réseau.
13.12.3.1. Systéme de stockage (ESS)
Stabilisation de la fréquence.
Compensation des fluctuations renouvelables.
Réduction des démarrages du générateur diesel.
Optimisation via la gestion du State of Charge (SoC) [37].
3.12.3.2. Générateurs pilotables (Diesel, Micro-turbine)
v Assurent la sécurité énergétique en mode iloté.
v" Fournissent la réserve de puissance.

v Permettent la gestion dynamique de la charge [37].
3.13. Indicateurs de performance de la gestion optimisée :

Les indicateurs de performance pour une gestion optimisée des micro-réseaux
incluent des métriques clés liées au cout, a la pénétration renouvelable, a la fiabilité, a

I'impact environnemental et a la performance globale.

Ces indicateurs permettent d'évaluer I'efficacité des systémes, particuliérement dans

des contextes comme I'Algérie avec une forte intégration des énergies renouvelables.
3.13.1.  Coiit énergétique :

Le cott nivelé de I'énergie (LCOE) intégre CAPEX, OPEX et rendement, souvent
optimisé a moins de 0,10 €/kWh via algorithmes prédictifs. Les stratégies basées sur réseaux
de neurones réduisent les pics de consommation de 15-25%. Cela inclut I'optimisation des

factures par modélisation des besoins en stockage [43].
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3.13.2. Taux de pénétration des énergies renouvelables :

Mesuré en % de la production renouvelable (solaire/éolien) sur la demande totale, il

vise 70-90% avec gestion de l'incertitude via prévisions avancées. Les micro-réseaux
,

intégrent flexibilité (VE, charges déformables) pour maximiser ce taux sans écrétement

excessif. En Algérie, des études cibles >60% d'ici 2030 [2].

3.13.3. Fiabilité et continuité de service :

Evaluée par SAIDI (<5 min/an), SAIFT et énergie non fournie (ENS <1%), avec
contréle ENN surpassant MLP pour la stabilité en mode ilot. Les simulations HIL valident

la résilience aux transitoires rapides [44].
3.13.4. Impact environnemental :

Quantifié en kg CO2eq/kWh réduit (jusqu'a 80% vs diesel) et empreinte
eau/ressources, via optimisation multicritére. Les micro-réseaux verts minimisent émissions

par auto-correction dynamique [39].
3.13.5.  Performance globale du micro-réseau :

Indice composite (ex. : efficacité énergétique pondérée) via SGE Stateflow ou MPC,
avec gains de 20% en stabilité et cott. Suivi post-déploiement inclut qualité d'énergie et

cycles de batterie [44].
3.14. Conclusion :

Le chapitre 3 a mis en évidence I'importance de ’optimisation de la gestion
énergétique dans les micro-réseaux, face aux limites des méthodes classiques et aux défis
posés par l'intermittence des énergies renouvelables et les contraintes économiques et

environnementales.

La modélisation intégrée des sources de production, du systeme de stockage et des
profils de charge, combinée aux échanges avec le réseau principal, a permis de formaliser le

probléme d’optimisation.

Les différentes méthodes déterministes, stochastiques, métaheuristiques et hybrides
offrent des solutions adaptées selon les contraintes et objectifs : réduction des coits,
maximisation des renouvelables, amélioration de la fiabilité et prolongation de la durée de

vie des batteries.

L’analyse des modes connecté et iloté a montré I'importance de la flexibilité du
micro-réseau et du role central du stockage et des générateurs pilotables pour assurer
continuité et stabilité du service. Les indicateurs de performance définis fournissent des

critéres concrets pour évaluer I'efficacité des stratégies optimisées.

En conclusion, 'optimisation énergétique apparait comme un levier clé pour un
micro-réseau durable, fiable et économique, préparant ainsi le terrain pour la mise en ceuvre

des algorithmes et I’analyse des résultats dans le chapitre suivant.
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4.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a la mise en ceuvre des simulations et a I'analyse des
performances du systeme de gestion de 'énergie développé pour le micro-réseau étudié.
L’objectif principal est d’évaluer le comportement du systéme dans différentes conditions
de fonctionnement, en tenant compte de la variabilité de la production photovoltaique, de

la demande énergétique ainsi que des fluctuations du prix de 1’électricité.

Afin d’analyser ces aspects, un modeéle du micro-réseau a été développé sous
I’environnement MATLAB/Simulink, intégrant les principaux composants du systeme,
notamment la source photovoltaique, le systéme de stockage par batterie, le réseau
principal, ainsi que les charges résidentielles et industrielles. Ce modéle permet de reproduire

des scénarios réalistes de production et de consommation d’énergie [36].

Dans ce cadre, deux stratégies de gestion de l’énergie sont implémentées et
comparées. La premiére repose sur une approche heuristique basée sur une machine a états,
caractérisée par sa simplicité de mise en ceuvre et sa rapidité de décision. La seconde est
fondée sur une méthode d’optimisation utilisant la programmation linéaire, permettant
d’améliorer la gestion énergétique en intégrant des données prévisionnelles telles que la

charge, la production photovoltaique et le prix de I’électricité [36].

Les simulations étudiées permettent ainsi d’évaluer les performances de ces deux
approches en termes de gestion du stockage, de réduction des échanges avec le réseau
principal et d’optimisation des coiits énergétiques. Les résultats obtenus sont ensuite
comparés et interprétés afin de mettre en évidence les avantages et les limites de chaque

stratégie dans le contexte des micro-réseaux.

4.2. Description :

Le micro-réseau test a étudier, représenté dans le schéma fourni, est structuré en
plusieurs composants interconnectés pour une gestion hybride de I'énergie. 1l se divise en
trois parties principales : le réseau électrique principal agissant comme source de puissance
de base ; des systemes photovoltaiques (PV) et de stockage par batteries pour produire et
stocker I'énergie renouvelable ; ainsi qu'un circuit de distribution alimentant divers types de

charges.

La taille du micro-réseau correspond approximativement a une petite communauté
résidentielle et industrielle lors d'une journée de consommation modérée au printemps ou en
automne. Les charges incluent des habitations résidentielles et des installations

industrielles, connectées en parallele apres le transformateur et le disjoncteur de circuit.

Ce scénario illustre une configuration réaliste pour une intégration future des

énergies renouvelables en milieu urbain ou périurbain [36].
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Contrairement a certains travaux qui se concentrent principalement sur la fréquence,
notre étude s’est orientée vers la tension, car elle constitue un parametre essentiel pour
analyser la stabilité du réseau, notamment dans un micro-réseau intégrant des sources

photovoltaiques et des systemes de stockage par batteries.

4.3. Description de I’affichage temporel dans Simulink :

Lors de la simulation sous Simulink, I’axe du temps affiche parfois des valeurs sous
la forme 10*. Cette écriture correspond a la notation scientifique utilisée automatiquement
par le logiciel afin de simplifier la représentation des grandes valeurs numériques et

d’améliorer la lisibilité du graphique.
Par exemple :

e 2% 10* =20 000 Secondes.
e 8x10%= 80000 Secondes.

Apreés conversion :

e 20000 s~5,56 heures.
® 380000 s~22,22 heures.

Ainsi, le temps affiché dans la simulation est correctement converti des secondes
vers les heures.

4.4. Déplacement de la demande de pointe a I’aide du stockage d’énergie :

Profil de
charge

\

Figure (4.1) : Gestion de I’énergie solaire photovoltaique avec stockage et injection
réseau [36].

La Figure (4.1) illustre la répartition de la puissance photovoltaique au sein d’un

systeme énergétique connecté au réseau et équipé d’un stockage.

Elle met en évidence la comparaison entre le profil de charge et la production solaire,

ainsi que la maniere dont I’énergie est gérée selon les conditions de fonctionnement.
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Lorsque la production photovoltaique est supérieure a la demande, I’excédent est

réparti entre le stockage d’énergie et I'injection dans le réseau électrique.

Le stockage permet de conserver I’énergie pour une utilisation ultérieure, notamment
pendant les périodes de faible production solaire, tandis que l'injection dans le réseau
représente la valorisation directe du surplus. Par ailleurs, la part d’autoconsommation
directe constitue I’énergie consommeée instantanément par la charge sans conversion ni
stockage, ce qui représente le mode de fonctionnement le plus efficace. Ainsi, cette
répartition permet d’optimiser I'utilisation de 1’énergie solaire, de réduire la dépendance au

réseau et d’améliorer la flexibilité et la stabilité du systéme énergétique global.

4.5. Prise en compte du coiit variable de I’électricité :

Stockage Vers
réseau
Réseau vers
stockage

. Injection dans
“, leréseau

Figure (4.2) : Répartition de la puissance du systéme de stockage d'énergie (ESS) au

sein du micro-réseau selon les conditions de fonctionnement [36].

La Figure (4.2) illustre I'évolution de I'état de charge (SOC) du systéme de stockage
d'énergie (ESS) au sein du micro-réseau en fonction du temps. Elle met en évidence les
différentes phases de fonctionnement de la batterie selon les conditions de production

photovoltaique et de demande de la charge.

Lorsque la production solaire est excédentaire par rapport a la consommation,
I'énergie surplus est acheminée vers le systéme de stockage, provoquant une augmentation
progressive du SOC jusqu'a atteindre la limite supérieure fixée a 80%. Ce seuil est imposé
par le gestionnaire d'énergie afin de préserver la durée de vie de la batterie et d'éviter tout

risque de surcharge.

En revanche, durant les périodes de faible production photovoltaique ou de forte
demande, la batterie passe en mode décharge, fournissant l'énergie nécessaire pour

compenser le déficit et assurer la continuité de l'alimentation.

Le SOC diminue alors progressivement jusqu'a atteindre la limite inférieure de 20%,
correspondant a la profondeur de décharge maximale autorisée (DOD), en dessous de

laquelle la batterie ne doit pas descendre pour éviter une dégradation irréversible.
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Par ailleurs, les phases de stabilisation du SOC a 50% en début de simulation, ains
que les paliers observés aux niveaux 80% et 20%, témoignent de l'efficacité de la stratégie

de contréle adoptée pour maintenir la batterie dans sa plage de fonctionnement optimale.

Ainsi, la gestion intelligente du systéme de stockage permet d'optimiser l'utilisation
de l'énergie solaire, de réduire les appels au réseau principal et d'améliorer la flexibilité, la

stabilité et la résilience du micro-réseau dans toutes les conditions de fonctionnement.

4.6. Application du réseau test étudié :

Dans cette étude, le réseau électrique est modélisé sous forme d’un micro-réseau
(micro-grid) hybride connecté au réseau électrique principal, en utilisant
MATLAB/Simulink pour simuler I'intégration des énergies renouvelables, du stockage

d’énergie et de la gestion énergétique.

Principes des Composants : Le systéme inclut un réseau utilitaire connecté au point
de connexion commune un panneau solaire, un systéme de stockage d'énergie avec batterie,
courant et tension mesurée, une charge variable a 3500 W, et un systéme de gestion

énergétique (EMS).

Les mesures synchronisées a 60 Hz capturent les tensions (Vabc), les courants (Iabc),

la puissance (P, Q) pour le micro-réseau et le réseau principal.
Un analyseur de séquence traite les données pour la stabilité.

4.6.1. Modes Opérationnels :

Réseau connecter : Le micro-réseau échange avec le réseau principal, utilisant les
prix du réseau et les données de coit temporel.

Mode d’ilotage : Déconnexion automatique pour fonctionnement autonome, avec
EMS assurant la gestion des références de puissance (Pref, Qref) et modes de
stockage.

L'EMS optimise la dispatché en donnant la priorité au solaire, puis a la batterie, puis
au réseau.

4.6.2. Mesures et Controles :

Tableau (4.1) : Récapitulatif des mesures et blocs de contréle du micro-réseau.

Vgrids, Vabe Tension réseau/micro-réseau Phaseur 60 Hz
Puissance (P/Q kW/kVAR) Puissance active/réactive Analyseur de séquences
ESS SOC Etat de charge de la batterie Stockage d'énergie

PvM, PvP Puissance solaire Profils de panneaux solaires
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Point de raccordement Transformateur Disjoncteur charge industrielle

de réseau triphasé triphasé

Charge résidentielle
P=350e3W

Champs solaire

[ ref
A

B
[} e
Systéme de stockage
d'Energie

ref

Figure (4.3) : Le systéme de test de micro-réseau étudie [36].

4.7.  Application des scenarios étudiés :

4.7.1. Scenario 1 : Fonctionnement sans optimisation (heuristique) :

Dans ce cas, il n’y a aucune stratégie intelligente (EMS) pour gérer I’énergie. Le

systéme fonctionne de maniére directe :

4.7.1.1. Principe de fonctionnement :

L’énergie photovoltaique alimente directement les charges.
Si la production PV est insuffisante — le réseau compense.
Si la production PV est excédentaire — elle peut étre injectée dans le réseau ou
dissipée.
e La batterie :

v Se charge si surplus

V' Se décharge si manque. Mais sans stratégie optimale (juste réaction simple).
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4.7.1.2. Reésultats et analyse :

A. Analyse technique :

Tension du micro-reseau (Vrms)

Tension (V)

4 5

Temps (S)

Figure (4.4) : La tension du micro-réseau (Vrms) en fonction du temps(S).

Le graphe représente 1'évolution de la tension efficace (Vrms) d'un micro-réseau en

fonction du temps (exprimé en unités de 10%), avec une plage de tension comprise entre 4995

V et 5001 V autour d'une valeur nominale de 5000 V.

> Phase 1 — Démarrage (t =0sat~2x10*s)
La tension démarre a environ 4998 V, légérement en dessous de la valeur nominale.
On observe une montée progressive vers 5000 V, typique d'une phase de régulation
transitoire au démarrage du systeme.
> Phase 2 — Régime stable (t = 2X10% a t = 5X10%S)
La tension se stabilise autour de 5000 V avec de trés faibles oscillations.
Cette phase représente le régime permanent nominal, ot le contr6leur maintient
correctement la tension de référence.
> Phase 3 — Perturbation (t = 5%10%s a t = 6X10%s)
On constate une perturbation notable : la tension monte brusquement jusqu'a 5001

V puis chute a environ 4995 V.

Cela peut étre dii a une variation soudaine de charge ou a une fluctuation de la source
d'énergie (ex. : variation d'irradiation solaire ou déconnexion d'un générateur).
> Phase 4 — Instabilité et dégradation (t = 6X10*s a t ~ 8.5%10*s)

La tension présente des chutes et variations brusques, passant par des valeurs de

4997 V,4999 V, puis 4996 V.
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Ces variations traduisent une perte partielle de régulation, probablement liée a des
changements de mode de fonctionnement (passage réseau connecté / iloté) ou a des défauts

dans le systéme de controle.

» Phase 5 — Chute finale (t ~ 8x10* s a t = 8.5%10*5)

La tension chute a environ 4995.5 V, la valeur la plus basse enregistrée.

Cela peut signaler une surcharge du micro-réseau ou un défaut non compensé par le

régulateur.

Pulu‘uam:e (kW)

Puissance (KW)

4 5

Temps (S)

Figure (4.5) : Les puissances (kW) des différents éléments du micro-réseau en fonction du

temps.

Le graphe illustre I'évolution temporelle de quatre grandeurs de puissance au sein

d'un micro-réseau, sur un intervalle de temps allant de 0 a 8X10* secondes
Tableau (4.2) : Légende des courbes du graphe de puissance

Courbe Couleur Signification
PV Jaune Puissance générée par les panneaux solaires
ESS A Bleu Puissance du systeme de stockage d'énergie (batterie)

Réseau Rouge Puissance échangée avec le réseau principal

Charge Vert Puissance consommeée par la charge

O Puissance PV (Jaune) — Source solaire
» T =0x10*s a t ~ 4x10* : La puissance PV augmente progressivement de ~300 kW

jusqu'a un pic d'environ 800 kW, simulant un ensoleillement croissant (montée du
soleil).
» T=4x10*s at~8x10*s : La puissance redescend progressivement vers ~400 kW,

représentant la diminution de l'irradiation en fin de journée.




Chapitre 4 : Simulations

Cette courbe suit un profil typique d'une journée ensoleillée (courbe en cloche).

Puissance Charge (Vert) — Consommation
La charge reste relativement stable entre 400 et 600 kW sur toute la simulation.
On note une légére augmentation entre t = 5X10%s et t = 7X10* s, puis une

stabilisation.

Cette allure représente un profil de consommation réaliste d'un site industriel ou

d'un quartier résidentiel.

Puissance ESS A (Bleu) — Stockage batteries

T=0sat~2X10%s: La batterie fonctionne en mode décharge (puissance positive
~0KW), en soutien a la charge.

T ~2x10*s a t ~ 5%X10*s : La puissance devient négative (jusqu'a -400 kW), ce qui
signifie que la batterie est en mode charge — elle absorbe l'excédent de production PV.
T ~5%10%s at ~8X10*s : La puissance remonte vers 0KW, indiquant un retour a

I'équilibre ou une gestion intelligente du SOC (State of Charge).

Puissance Réseau (Rouge) — Echange avec le réseau

T ~0at~2X10*s la puissance réseau est positive, ce qui indique que le micro-réseau
échange de I’énergie avec le réseau principal pour assurer I’alimentation de la charge.

T ~2x10*a t~5%X10*s La puissance réseau est proche de zéro, le micro-réseau est quasi-
autonome grace au PV et a la batterie.

T =5%10*sat~6X%X10*s : Un appel de puissance net depuis le réseau est observé (~400
kW), indiquant un déficit énergétique local.

T ~6%10%s at~=7x10*s: La puissance réseau fluctue fortement, signe d'une instabilité
ou d'un changement de mode (passage iloté/connecté).

T ~7%10* a t =~ 8%X10* s : Retour a une valeur plus stable, mais non nulle.

Ce graphe (4.5) démontre que le systéme de gestion d'énergie (EMS) du micro-réseau
fonctionne avec une grande efficacité en exploitant de maniére optimale la production des

panneaux photovoltaiques.

En effet, il stocke 'excédent d'énergie produit dans les batteries durant les périodes
de forte production, ce qui réduit considérablement le recours au réseau électrique principal

et renforce l'autonomie du micro-réseau.

Cependant, les perturbations et fluctuations observées dans la seconde partie de la
simulation, notamment lors de la baisse de production solaire combinée a une demande
croissante de la charge, révélent la nécessité d'améliorer et de renforcer les algorithmes de
controle afin de garantir une transition fluide et stable entre les différents modes de
fonctionnement du micro-réseau, que ce soit en mode iloté ou en mode connecté au réseau

principal.

En définitive, les résultats obtenus confirment l'efficacité globale du systéme proposé
pour assurer l'équilibre énergétique et la continuité de l'alimentation électrique, tout en

mettant en lumiére des perspectives d'amélioration futures qui nécessitent des recherches et
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des développements supplémentaires afin d'optimiser les performances du micro-réseau

dans toutes les conditions de fonctionnement.

ESS SOC (%)

Temps (S)

Figure (4.6) : Evolution de I'état de charge (SOC) du systéme de stockage d'énergie (ESS)

en fonction du temps(S).

> Le graphe (4.6) représente I'évolution du Etat de Charge (SOC) du

systeme de stockage d'énergie (ESS), exprimé en pourcentage (%), en fonction du
temps (de 0 s a 8X10%s). Le SOC refléte directement le niveau de charge de la batterie

a chaque instant de la simulation.

» Phase 1 — Stabilité initiale (t =0 s a t = 2X10*s)
e Le SOC reste constant a 50%, ce qui correspond a l'état initial de la
batterie fixé comme condition de départ de la simulation.
La batterie n'est ni en charge ni en décharge significative durant cette

période.

» Phase 2 >Décharge (t = 2x10%s a t = 3x10*s)

e Le SOC diminue progressivement de 50% jusqu'a environ 35~40%.

e C(ette baisse indique que la batterie est en mode décharge, elle fournit de
I'énergie pour compenser un déficit entre la production PV et la demande
de la charge.

Ce comportement est cohérent avec la courbe de puissance ESS observée

précédemment (puissance négative).

> Phase 3 > Recharge (t = 3X10%s a t = 5X10*s)
e Le SOC augmente rapidement de ~40% jusqu'a un maximum de 80%.
e C(ette phase correspond a la période de forte production solaire (pic PV),
ou l'excédent d'énergie est injecté dans la batterie.
La montée est réguliére, ce qui traduit une charge controlée et bien gérée

par l'algorithme de commande.
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> Phase 4 — Palier de charge maximale (t = 5X10%s a t = 6X10*s)

e Le SOC se stabilise a 80%, ce qui correspond probablement a la limite

supérieure de charge imposée par le systeme de gestion pour protéger la
durée de vie de la batterie.

Ce palier démontre l'efficacité de la stratégie de limitation du SOC
maximal.

» Phase 5 >Décharge profonde (t = 6X10*s a t = 7.5%X10*s)

e Le SOC chute brutalement de 80% a environ 20%.

e C(ette décharge rapide est due a une forte demande énergétique non

couverte par le PV (baisse d'irradiation + charge élevée), forgant la
batterie a fournir une grande quantité d'énergie.

Ce phénomeéne correspond aux fluctuations de puissance réseau observées
sur le graphe précédent.

» Phase 6 — Palier de décharge minimale (t ~ 7.5X10%s a t ~ 8x10* s).

e Le SOC se stabilise a 20%, représentant la limite inférieure de

décharge (DOD) fixée par le gestionnaire d'énergie.
Ce seuil protége la batterie contre une sur-décharge qui pourrait
I'endommager irrémédiablement.

B. Analyse économique :

prix (Centimes /kW-h)

= prix (Comtimes (\W-h}

Prix (centimes/kWh)

4

Temps (S) ot

Figure (4.7) : Evolution du prix de I'électricité en fonction du temps (Centimes/kWh).

» Phase 1 : Période de base et creux matinal (0 s a 1.5%10% s).

e Prix stable autour de 14 centimes/kWh, correspondant a une faible demande sur le

réseau principal.
Le micro-réseau consomme principalement I’énergie du réseau national a bas coft.

En absence d’optimisation, la gestion du stockage n’est pas forcément anticipative
pour les périodes futures.
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Phase 2 : Premiére augmentation transitoire (1.5%10*s a 2.5x10%s)
Légére hausse du prix jusqu’a environ 15 centimes/kWh.
Début de I’activité journaliére avec augmentation progressive des charges.

Augmentation du cotut d’achat de I’énergie pour le micro-réseau.

Phase 3 : Plateau de journée et production photovoltaique (2.5x10*s a 6x10*
9

Stabilisation du prix autour de 14 centimes/kWh.

Contribution importante de la production photovoltaique.

Réduction de la dépendance au réseau principal.

Le surplus énergétique n’est pas totalement optimisé pour une valorisation

économique.

Phase 4 : Pic de pointe critique (6x10*s a 8x10*s)

Forte augmentation du prix dépassant 30 centimes/kWh.

Correspond aux heures de forte demande du soir.

Absence de production PV et forte sollicitation des charges.

Sans optimisation, le colit d’achat devient tres élevé et le stockage peut étre

insuffisant.

Phase 5 : Retour au calme (8x10*s a la fin)
Chute du prix vers 14 centimes/kWh.
Diminution progressive de la demande.

Retour a un fonctionnement dépendant du réseau principal.

Cqul ]uurnalie; de vente au detail ($)

Temps (S)

Figure (4.8) : Evolution du coiit cumulé de ’achat au détail de I'énergie ($) en fonction du

temps(S).

» Phase 1 : Accumulation Initiale (0x10*s a 2x10%s)

Le cout augmente de fagon linéaire pour atteindre environ 200 $=26600DA. Durant

cette période matinale, le micro-réseau dépend entiérement de I'achat d'énergie sur
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le réseau principal pour satisfaire ses charges industrielles et résidentielles, car la
production photovoltaique est encore nulle ou insuffisante.

Phase 2 : Stabilisation par 1'Autoconsommation (2X10* s a 6x10%*s)

La courbe devient quasiment horizontale, se maintenant autour de 200 $=26600DA.
L'ensoleillement maximal permet au champ solaire de couvrir la totalité de la
demande du micro-réseau. En l'absence d'optimisation, le surplus d'énergie n'est pas
valorisé de maniére stratégique, mais il permet au moins de stopper l'augmentation

des dépenses d'achat.

Phase 3 : Explosion des Coiits en Période de Pointe (6X10* s a 8x10%s)

On observe une accélération brutale de la pente, le coiit total passant de

200 $=26600DA a plus de 700 $=93 000 DA. Cette phase critique combine l'arrét de
la production solaire et 'augmentation des tarifs d'achat (heures de pointe). Sans
systeme d'optimisation, le réseau subit de plein fouet les prix élevés du marché sans

utiliser ses batteries pour amortir la facture.

Phase 4 : Transition de Fin de Cycle (8x10*s a la fin)

La progression du cotit se poursuit a un rythme soutenu. Le micro-réseau termine sa
journée dans une dépendance totale vis-a-vis du fournisseur externe. Le cott final
élevé démontre l'inefficacité économique d'une gestion non optimisée, ou le stockage

n'est pas utilisé pour réduire les dépenses durant les heures les plus cheéres.

4.7.2. Scenarios 2 : Fonctionnement avec optimisation (méthode LP) :

Dans ce cas, une stratégie intelligente basée sur une méthode d’optimisation linéaire

(LP) est utilisée pour gérer efficacement les flux d’énergie.

Le systeme ne fonctionne plus de maniere directe, mais selon une logique
d’optimisation visant a minimiser les cotts, réduire les pertes et améliorer I'utilisation de

I’énergie photovoltaique.

4.7.2.1. Principe de fonctionnement :
L’énergie photovoltaique est prioritairement utilisée pour alimenter les charges.
La batterie est gérée de maniere optimale :
v' Elle se charge en cas de surplus d’énergie photovoltaique selon une stratégie
optimisée.
v' Elle se décharge en cas de déficit afin de limiter I'utilisation du réseau.
Le recours au réseau est optimisé :
L’importation d’énergie se fait uniquement si nécessaire et de maniére minimisée.
L’injection dans le réseau est controlée afin de maximiser le bénéfice ou éviter les
pertes.
La gestion énergétique est basée sur une planification :
V" Les décisions (charge/décharge, import/export) sont prises en fonction de
critéres optimisés (cout, disponibilité, demande).
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4.7.2.2. Reésultats et analyse :

A. Analyse technique :

Tension du |_|1Icro-leseau (Vrms)

g

(5.
© 3
o (=]

Tension (v)
g

a

Temps (S)

Figure (4.9) : La tension du micro-réseau (Vrms) en fonction du temps.

A partir des résultats présentés dans la figure ci-dessus, nous pouvons remarquer

Phase 1 : Démarrage et stabilisation du systéme :

» Au début de la simulation, La tension du micro-réseau reste globalement
stable autour de 5000 Vrms, ce qui indique une bonne stabilité du systéme
électrique.

Une légere variation de la tension est observée au démarrage de la simulation,
due a I’ajustement initial entre les sources d’énergie (PV, batterie et réseau

principal) et les charges connectées, avant la stabilisation du systéme.

Phase 2 : Augmentation de la tension :
> Entre 3xX10*S et 5%10* S, la tension augmente légerement. Cela peut étre
expliqué par une production photovoltaique plus importante ou par I’apport

du systéme de stockage.

Phase 3 : Diminution de la tension :
»> Vers 7x10* S, on remarque une diminution de la tension, ce qui peut étre lié
a une augmentation de la consommation des charges résidentielles et

industrielles.
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Phase 4 : Réajustement final :

> Alafindela simulation, la tension remonte légérement, ce qui montre que le
systeme d’optimisation ajuste la contribution des différentes sources
d’énergie afin de maintenir I’équilibre du micro-réseau.
Ces résultats montrent que la stratégie d’optimisation permet de maintenir la
stabilité de la tension et d’assurer une gestion efficace de 1’énergie dans le

micro-réseau.

Pulglance (kW) )

Puissance (KW)

Temps (S)

Figure (4.10) : Les puissances (kW) des différents éléments du micro-réseau en fonction du

temps (s)

Axe des abscisses (x) : représente le temps (S) du fonctionnement du micro-réseau.

Axe des ordonnées (y) : représente la puissance (kW) des différents éléments du systéme

(PV, batterie, charge, réseau).

Courbe
PV
ESS A

Réseau

Charge

>

Tableau (4.3) : Légende des courbes du graphe de puissance (kW)
Couleur Signification
Jaune Puissance générée par les panneaux solaires
Bleu Puissance du systeme de stockage d'énergie (batterie)
Rouge Puissance échangée avec le réseau principal

Vert Puissance consommeée par la charge

Phase 1 : Utilisation prioritaire de la batterie (nuit / début de journée)

Au début de l'intervalle de temps, la courbe de la batterie (bleu) présente une
puissance élevée (~400 kW), tandis que la production PV (jaune) est nulle. Cela

indique que la batterie alimente directement les charges (vert).

Lorsque t = 0.6 X 10%*s , la courbe de la batterie chute vers zéro. Cela correspond
a I’atteinte du SOC minimum (limite de décharge), et la courbe du réseau (orange)

augmente pour couvrir la demande.
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> Phase 2 : Production solaire excédentaire et injection réseau (milieu de
journée)
A partir de t 2 X 10* s la courbe PV (jaune) dépasse la courbe des charges
(vert), ce qui montre une production supérieure a la demande.
Sur le graphe du réseau (orange), la puissance devient négative (jusqu’a environ -

250 kW), ce qui signifie une injection d’énergie vers le réseau principal (export du
surplus PV).

> Phase 3 : Reprise du réseau (fin de journée / soirée)

® En fin de journée (augmentation du temps (S) ), la courbe PV diminue
progressivement jusqu’a devenir faible ou nulle.
La courbe du réseau (orange) suit alors la courbe des charges (vert), ce qui montre
que le réseau devient la source principale d’alimentation.
La courbe de la batterie reste inactive dans cette phase finale, ce qui indique qu’elle

n’est pas sollicitée ou non rechargée dans ce scénario.

Les résultats obtenus mettent en évidence I'efficacité de la stratégie d’optimisation
adoptée, qui contribue a améliorer la stabilité globale du systéme et a assurer un bon
équilibre entre la production et la consommation, tout en favorisant une meilleure

exploitation de I’énergie solaire et en réduisant la dépendance au réseau principal.

ESS SOC (%)

—— 58 506 (%)

4

Temps (S) 10

Figure (4.11) : Evolution de I'état de charge (SOC) du systéme de stockage d'énergie
(ESS) en fonction du temps (s).

La courbe (4.11) représente 1'état de charge de notre batterie tout au long de la
simulation. Elle confirme directement les décisions prises par notre algorithme

d'optimisation.

» La phase de décharge rapide (Le matin) :
e Observation : Au début (t=0s), la batterie est chargée a 50%. On voit une ligne

droite qui descend rapidement jusqu'a 20%.
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L’explication : "Dés le démarrage, 'optimiseur décide d'utiliser I'énergie stockee

pour alimenter la charge puisque le soleil ne brille pas encore. C'est une phase de
décharge active pour éviter de consommer sur le réseau.”

» Le palier de sécurité (Le reste de la journée) :

e Observation : A partir de t ~ 0.6 X 10*s ,la courbe devient parfaitement plate A
20%.
L'explication : "Ici, on voit que la batterie a atteint sa limite de sécurité (SOC min)
définie a 20%. L'optimiseur arréte de vider la batterie pour protéger sa durée de

vie. C'est ce qui explique pourquoi, sur le graphique précédent, le réseau prenait
soudainement le relais.

B. Analyse économique :

Prix (Centimes/kW-h)

]
)

Prix (centimes/kWh)

4

Temps (S)

Figure (4.12) : Evolution du prix de I'électricité en fonction du temps (Centimes/kWh).

> Phase 1 : Période de base et charge stratégique (0 s a 1.5 X 10%s)

¢ Prix stable au niveau minimal (~14 centimes/kWh).

¢ Faible demande nocturne sur le réseau principal.

e Le systeme d’optimisation exploite le cotit bas pour alimenter les charges.

Possibilité de recharge du systéme de stockage en préparation des périodes cotiteuses.

Phase 2 : Gestion de la transition matinale (1.5 X 10*s a 2.5 x 10%s):
Légere augmentation du prix jusqu’a ~15 centimes/kWh.

Début progressif des activités de consommation.

L’optimiseur ajuste I’appel de puissance au réseau et introduit les premiéres

contributions renouvelables.

Impact économique limité grace a la régulation du systeme.

Phase 3 : Maximisation de I’autoconsommation (2.5 X 10* s a 6 x 10%s) :
Stabilisation du prix autour de 14 centimes/kWh.

Forte contribution de la production photovoltaique.

Réduction de la dépendance au réseau principal.

Gestion efficace du surplus énergétique pour couvrir la demande locale.
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Optimisation du cotit global d’exploitation.

Phase 4 : Ecrétage du pic et soutien par le stockage (6 X 10%*s a 8 x 10* s) :
Hausse importante du prix atteignant ~30 centimes/kWh.

Période de forte demande (peak load du soir).

Déploiement du stockage pour assurer le " 1’écrétage des pics de consommation”.
Réduction de I’achat d’énergie cotiteuse via le réseau.

Protection du micro-réseau contre les cofits élevés.

Phase 5 : Stabilisation et fin de cycle (8 X 10% s a la fin) :
Retour du prix a son niveau de base (~14 centimes/kWh).
Diminution progressive de la demande.

Transition fluide vers un mode de fonctionnement nocturne.
Utilisation optimisée des réserves d’énergie.

Maintien de la continuité de service et de la stabilité globale du systeme.

Cout journalier de vente au detail ($)
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Figure (4.13) : : Evolution du coiit cumulé de la vente au détail de I'énergie ($) en

fonction du temps (s).

Phase 1 : Injection initiale et revenus précoces (0 s a 0.6 x 10%s) :
La courbe passe légérement en dessous de zéro (valeurs négatives).

Injection d’énergie vers le réseau principal via la production initiale ou le stockage.

Génération de revenus des le début du cycle.

Réduction immédiate des cotits grace a la stratégie d’optimisation.

Phase 2 : Gestion de la charge matinale (0.6 X 10*s a 3 x 10* 5) :
Augmentation progressive du cott jusqu’a environ 140($) =18 600 DA.
Arbitrage entre achat d’énergie et préparation du stockage.

Contrdle de la pente de croissance des cotts.

Meilleure gestion de la demande par rapport a un systéme non optimisé.
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Phase 3 : Maximisation du profit photovoltaique (3 X 10*sa 5.5 X 10* s) :
Forte diminution du coft total, proche de 0 ($) = 0 DA voire négatif.

Utilisation optimale de la production photovoltaique.

Couverture des charges locales et export du surplus vers le réseau.

Compensation des dépenses précédentes grace a la vente d’énergie.

Phase 4 : Soutien stratégique du pic de soirée (6 X 10*s a 8 x 10* s) :
Remontée du cotit due a la baisse de production solaire et aux tarifs élevés.
Utilisation du stockage pour limiter ’achat d’énergie chere.

Ecrétage des cofits par la stratégie de décharge des batteries.

Cotut final maintenu bien inférieur a un systéme non optimisé.

Phase 5 : Finalisation du cycle économique (8 X 10* s a la fin) :
Stabilisation de la courbe en fin de simulation.

Optimisation globale des dépenses sur 24 heures.

Compensation entre périodes de production élevée et de forte consommation.

Amélioration significative de la rentabilité du micro-réseau.

4.8. Approches optimisée et heuristique dans un micro-réseau :

Tension du micro-réseau (Vrms)
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Figure (4.14) : Approches optimisée et heuristique dans un micro-réseau.
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Tableau (4.4) : Analyse comparative des approches optimisée et heuristique dans un micro-
réseau.

Critere Meéthode optimisée Meéthode heuristique
Principe Basée sur une optimisation Basée sur des regles

globale (EMS) simples/fixes

Intelligente et adaptative Limitée et non adaptative
Coftit énergétique Minimisé Non optimisé (cott plus
élevé)
Gestion du stockage Stratégique et efficace Peu efficace, parfois non
adaptée

Utilisation de I’énergie PV Maximisée Non optimale
(autoconsommation
optimisée)

Stabilité du systéeme Améliorée (moins de Moins stable
fluctuations)

v
Réactivité aux variations Elevée (prix, charge, Faible

production)

Complexité Elevée (calculs, Faible (facile
algorithmes) implémenter)
Performance globale Elevée Moyenne a faible

La méthode optimisée est plus performante, plus intellicente et économiquement
P plus p P g q
avantageuse, tandis que la méthode heuristique reste simple mais limitée et moins efficace

pour un systéme énergétique complexe comme un micro-réseau.

4.9. Conclusion :

Ce chapitre a été consacré a la simulation et a l'évaluation des performances du
systéme de gestion de l'énergie appliqué a un micro-réseau hybride, composé d'une source
photovoltaique, d'un systéme de stockage par batteries et d'une connexion au réseau
électrique principal. Les simulations réalisées sous MATLAB/Simulink ont permis de tester
et de comparer deux stratégies de gestion énergétique dans des conditions de
fonctionnement réalistes, en tenant compte de la variabilité de la production solaire, de la

demande des charges et des fluctuations du prix de I'électricité.

Le premier scénario, basé sur une approche heuristique a machine a états, a démontré
une certaine efficacité dans la gestion de base du stockage et des flux d'énergie. Cependant,
ses limites sont apparues clairement lors des périodes de forte demande et de faible
production solaire, ot 1'absence de planification anticipative a conduit a une dépendance
accrue au réseau principal et a des coits d'exploitation élevés, atteignant plus de 700 $
=93100 DZD en fin de journée.
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Le second scénario, fondé sur une méthode d'optimisation par programmation
linéaire, a mis en évidence des performances nettement supérieures. Grace a une prise de
décision intelligente et adaptative intégrant les prévisions de production, de charge et de
prix, cette approche a permis de maximiser I'autoconsommation photovoltaique, de gérer
stratégiquement le stockage et de réduire significativement le recours au réseau lors des

heures de pointe.

L'analyse économique a confirmé cet avantage, avec un cout cumulé final bien
inférieur a celui obtenu par la méthode heuristique, grace notamment a l'injection du

surplus énergétique dans le réseau durant les périodes favorables.

En définitive, les résultats obtenus confirment que l'intégration d'une stratégie
d'optimisation dans le systeme de gestion d'énergie constitue un levier essentiel pour
améliorer la performance, la stabilité et la rentabilité des micro-réseaux modernes. Ces
travaux ouvrent la voie a des perspectives d'amélioration futures, notamment l'intégration
de techniques de prévision avancées, I'application d'algorithmes d'optimisation non linéaires
ou basés sur l'intelligence artificielle, ainsi que I'extension du modéle a des configurations de

micro-réseaux plus complexes et plus représentatives des systémes énergétiques réels.




Conclusion générale 2026

Ce mémoire a été consacré a I’étude, a la modélisation et a I’optimisation de la gestion
énergétique dans les micro-réseaux hybrides, dans un contexte marqué par la transition
énergétique mondiale et I'intégration croissante des sources d’énergie renouvelables dans les
systemes électriques. Face aux limites des réseaux traditionnels et aux défis liés a
I'intermittence des ressources renouvelables, les micro-réseaux apparaissent aujourd’hui
comme une solution innovante permettant d’améliorer la flexibilité, la résilience et

I'efficacité énergétique des systémes de production et de distribution de I’électricité.

Dans un premier temps, une analyse approfondie des fondements théoriques des
micro-réseaux a permis de mettre en évidence leur architecture, leurs composants essentiels
ainsi que leurs modes de fonctionnement en mode connecté et en mode iloté. Cette étude a
montré que les micro-réseaux constituent une évolution importante vers des réseaux
électriques plus intelligents, capables d’intégrer efficacement les sources d’énergie
renouvelables, les systémes de stockage et les charges locales, tout en améliorant la qualité

et la continuité de I’alimentation électrique.

Par la suite, 'accent a été mis sur la gestion de 1’énergie, considérée comme un
élément central dans le fonctionnement optimal des micro-réseaux. L’étude des différentes
architectures de contrdle et des stratégies de gestion énergétique a permis de mettre en
évidence I'importance d’une coordination efficace entre les différentes sources de
production, les dispositifs de stockage et les profils de consommation. Dans ce cadre, les
techniques de prévision et les méthodes d’optimisation ont été présentées comme des outils

essentiels pour assurer un équilibre dynamique entre 1’offre et la demande énergétique.

Le troisieme volet de ce travail a été consacré a l’'analyse des méthodes
d’optimisation appliquées a la gestion énergétique. La modélisation mathématique du
probléme d’optimisation a permis d’intégrer les contraintes techniques du systéme ainsi que
les objectifs économiques et opérationnels, tels que la minimisation des cotts d’exploitation,
I’amélioration de 'efficacité énergétique et la maximisation de I'utilisation des sources

renouvelables.

Enfin, la phase de simulation simulée sous I’environnement MATLAB/Simulink a
permis de valider les approches théoriques développées. Les résultats obtenus ont démontré
que l’utilisation d’une stratégie d’optimisation basée sur la programmation linéaire permet
d’améliorer significativement les performances du systéme par rapport a une approche
heuristique classique. Cette stratégie permet notamment de mieux exploiter I’énergie
photovoltaique produite, d’optimiser 1’utilisation du systeme de stockage et de réduire la
dépendance au réseau principal, contribuant ainsi a une réduction notable des cotuts

d’exploitation.

En définitive, les résultats obtenus confirment que 'optimisation de la gestion
énergétique constitue un levier fondamental pour garantir le fonctionnement efficace, fiable

et économique des micro-réseaux hybrides.




Conclusion générale

Dans le contexte énergétique actuel, et particulierement pour les régions isolées ou
faiblement interconnectées, ces systémes représentent une solution prometteuse pour
favoriser l'intégration des énergies renouvelables et renforcer la durabilité des

infrastructures électriques.

Dans une perspective future, 'intégration de techniques avancées de prévision
basées sur 'intelligence artificielle, I'utilisation d’algorithmes d’optimisation hybrides ainsi
que ’extension du modéle a des micro-réseaux multi-sources plus complexes pourraient
permettre d’améliorer davantage la performance et I'intelligence des systémes énergétiques

de nouvelle génération.
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