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Introduction genérale

Introduction genérale

Grace a I’évolution des réseaux actuelset dans le but de répondre a la demande
croissante en électricité et satisfaire les clients notamment en périodes de pointes, les
réseaux ¢lectriques d’aujourd’hui sont devenus plus communicants. Ils bénéficient alors
des Nouvelles Technologies de I’Information et de la Communication. Le réseau
électrique intelligent ou Smart Grid est I'un des développements récents dans le domaine
d’électricité, il facilite I'utilisation de nouvelles sources d’énergie verte en parall¢le avec

les sources d'énergie conventionnelles.

Le Smart Grid révolutionne l'infrastructure actuelle du réseau électrique grace a
ces nouvelles technologies de communication permettantainsi aux fournisseurs et aux
clients de transférer, surveiller, prévoir et gérer efficacement la consommation de
I'énergie. L’intégration des énergies renouvelables au sein des réseaux électriques pose
des défis techniques,l’intermittence de ces ressources peut générer un impact négatif sur
la stabilité et la fiabilité du systeme d'alimentation, ainsi sur la qualité de service fourni
aux utilisateurs. Par conséquent, la surveillance et le contréle des Smart Grids sont

essentiels pour garantir un bon fonctionnement.

Toutefois,la gestion de I'énergie dans les micro-réseaux connectés au réseau
principal a connu une évolution rapide ces derniers temps en raison de plusieurs facteurs
tels que les problémes environnementaux, l'augmentation de la demande d'énergie et
l'ouverture du marché de I'électricité.Le systeme de gestion de I'énergie (EMS) permet de
programmer de maniere optimale les ressources energétiques et les systémes de stockage

de I'énergie afin de maintenir I'équilibre entre la demande et la production.

Via ce manuscrit, nous allons étudier la régulation et la gestion d’un un micro-
réseau intelligent. L’objectif est de minimiser les pics du profil de charge et les
fluctuations de la production décentralisée d'une part. D'autre part, de tirer le meilleur
parti des sources d'énergie renouvelables et des échanges d'énergie avec le réseau

électrique. Pour cela nous avons subdivisénotre travail comme suit :
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Au premier chapitre nous allons exprimer les différents problémes liés au réseau
¢lectrique conventionnel ainsi que 1’évolution du réseau électrique par la transition
énergétique.

Au deuxiéme chapitre nous allons exposer un apergu sur l’architecture et les
caracteéristiques des Smart Grids ainsi que les objectifs pour les quels sont adopteés, par la
suite nous parlons sur les enjeux liés a ces réseaux intelligents et les technologies
développés pour emmagasiner, sécuriser et réutiliser les mégas data issus de ces réseaux
communicants.

Le troisiéme chapitre sera focalisé sur les microgrids, ces différentes applications et la
gestion de I’énergie au sein de ces réseaux, nous allons exposer par la suite les récentes
avancées technologiques en matiere de gestion des ressources énergétiques distribuées
qui ont contribué a créer un nouveau paradigme de reseau, le réseau de distribution a
micro-reseau intelligent.

Le quatriéeme chapitre sera dédié a la simulation d’un systéme de gestion de I'énergie
pour un micro-réseau intelligent connecté au réseau a base de ressources renouvelables
(champ photovoltaigque et éoliennes) et un systeme de stockage (Batteries).

Notre travail s’achévera par une conclusion générale et des perspectives.
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Introduction

Les réseaux électriqgues sont traditionnellement exploités d'une maniere
centralisée. Ainsi, la plus grande partie de la production électrique est centrée autour de
centrales a grande capacité de production (centrales hydrauliques, thermiques,
nucléaires). Cette production est souvent liée a des emplacements géographiques
adéquats (sources d'eau, impératifs techniques, ...). L’architecture centralisée des
systémes énergétiques actuels résulte d’une évolution historique qui a atteint son sommet
au dernier tiers du XXéme siecle, la principale raison provenait des co(ts trés élevés de la
construction et de I’entretien des infrastructures de production, de transport et de
distribution de D’¢lectricité. Ce colt financier impliquait indirectement la notion de
monopole du réseau

Les réseaux d’¢électricité sont restés a leur état d’origine et n’ont subi que peu de
modifications, mais 1’évolution croissante des besoins de I’humanité en matiere d’énergie
et de service ont conduit progressivement a envisager des ameliorations dans la gestion et
I’infrastructure des réseaux électriques. La modernisation des réseaux électriques est une
nécessité pertinente et absolue pour les objectifs nationaux et internationaux en matiére
d’économie d’énergie. [1]

Nous présenterons dans ce chapitre I’architecture et les différents problemes liés
au réseau électrique conventionnel ainsi que I’évolution du réseau électrique par la
transition énergétique.

.1  Réseaux électriques conventionnels

Un réseau electrique est un ensemble d'infrastructures énergétiques plus ou moins
disponibles permettant d'acheminer I'énergie électrique des centres de production vers les
consommateurs d’électricité. 11 est constitué de lignes électriques exploitées a différents
niveaux de tension, connectées entre elles dans des postes électriques. Les postes
électriques permettent de répartir I'électricité et de la faire passer d'une tension a l'autre
grace aux transformateurs. Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique
de I'ensemble production - transport - consommation, mettant en ceuvre des réglages
ayant pour but d'assurer la stabilité de I'ensemble. [1]

I.1.1 Structure des réseaux électriques classiques

Le fonctionnement actuel des réseaux électriques existants est basé sur quatre segments
issus de la construction du systéme électrique global(voir Figure I-1) :

- La production : clest la transformation de l'ensemble des énergies

convertibles(renouvelables ou non) en énergie électrique. La production évolue au cours
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de lajournée en mettant a contribution différentes énergies primaires (charbon, pétrole,
nucléaire, hydroélectrique, gaz).

-Le réseau de transport haute tension : qui transporte I'énergie sur de grandesdistances
et assure l'interconnexion entre les centrales de production. Ce réseau doitétre bien
protégé d'anomalies de fonctionnement comme les surcharges et le court-circuit.

-Les réseaux de distribution moyenne et basse tension qui ont pour role dedélivrer
I'énergie électrique aux utilisateurs.

-La consommation : c'est le stade final du cheminement de I'énergie électrique.

Pour le transport et la distribution, I'énergie électrique transite a travers de systémes
triphasés de tensions (sinusoidales) dont les caractéristiques sontprincipalement la
fréquence et les valeurs efficaces de tension. Dans le monde entier, lafréquence est
normalisée et ne présente que deux valeurs soit 50 Hz comme le cas de laFrance et 60 Hz
comme le cas des états Unis. Les niveaux de tensions normaliséesassociés a ces quatre
parties sont trés différents et dépendent des usages. L'énergieélectrique produite est
directement injectée a trés haute tension (HTB a 225 kV et 400kV) sur le réseau de
transport (maillé) pour étre transportée sur de grandes distancesavec un minimum de
pertes. Elle est ensuite acheminée puis distribuée aux grosconsommateurs et au réseau de
distribution (radial) a moyenne tension (HTA) et bassetension (BT a 230/400V). [2]
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Figure 1-1 Réseau électrique conventionnel [2]

1.2  Problemes liés aux réseaux électriques

1.2.1 Problémes environnementaux

L’influence des activités humaines sur le climat est sans ambiguité. Les
concentrations mondiales actuelles de gaz a effet de serre (GES) dépassent largement les
valeurs préindustrielles, déterminées a partir des carottes de glace couvrant plusieurs
milliers d’années. Entre la fin du XVeéme siécle et aujourd’hui, la concentration du

dioxyde de carbone (CO2) dans I’atmosphére a ainsi augmenté de 40 %. Si toutefois le
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dioxyde de carbone est le principal gaz émis (76 % des émissions), il n’est pas le seul. Le
méthane (CH4), le protoxyde d’azote (N20) et les gaz fluorés ont aussi un pouvoir
réchauffant important, respectivement de 16%, 6% et 2% des émissions.
L’augmentation de ces gaz dans I’atmosphére provoque un effet de serre additionnel : les
GES laissent passer le rayonnement solaire vers la Terre, mais piégent le rayonnement
infrarouge émis par la surface et augmentent ainsi le réchauffement de I’atmosphére.

Ces émissions sont reliées de maniére directe au développement industriel, qui a
conduit a une utilisation croissante des énergies fossiles (charbon, pétrole et gaz) par
I’industrie, 1’agriculture, les transports ou I’habitat et, dans une moindre mesure, au
changement d’utilisation des sols (déforestation). Entre 1970 et 2004, les émissions

d’origine anthropique de GES ont ainsi augmenté de 70 %.

Emissions de CO2 mondiales
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Figure I-2 Emission de gaz a effet de serre d’une centrale a charbon [2]
1.2.2 Problémes d’instabilité électrique
Une instabilité généralisée du réseau peut conduire a des dégats matériels (coté
production, transport, distribution et clients) et/ou a la mise hors tension d'une partie ou
de I'ensemble du réseau.

Les phénomeénes électriques qui influencent la stabilité d'un réseau sont
généralement liés a des variations de puissance. Naturellement, toutes les perturbations
liées a l'exploitation d'un réseau peuvent devenir source d'instabilité du fait des impacts
de tension ou de courant qu'ils produisent. Néanmoins, d'autres causes plus "structurelles”
peuvent augmenter les risques de départs d'instabilités. Ainsi, les charges a puissance
constante sont susceptibles de donner naissance a une instabilité, tout comme les
convertisseurs ayant un filtre d'entrée. Enfin, I'interconnexion de plusieurs charges sur un

méme bus peut aussi générer des instabilités. [2]
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Dans un systeme électrique, la variation de tension est liée a la réactivité de flux
de puissance, tandis que la variation de fréquence est déterminée par le taux de
changement dans le flux d'énergie réel. Le lissage de la tension et les fluctuations de
fréquence peuvent ainsi étre réalisées grace au controle de la puissance réactive et de la
puissance réelle, respectivement. Dans la stabilité d’un réseau, nous distinguons deux
types :

* La stabilité en tension.
« La stabilité en fréquence.

1.2.2.1 Stabilité en tension

La stabilité en tension est ’aptitude d’un réseau d’énergie a maintenir la tension
dans les plages requises au niveau de tous les nceuds du réseau, en conditions
d’exploitation normales ou perturbées.

1.2.2.2 Stabilité en fréquence

La stabilit¢ en fréquence se rapporte au synchronisme des alternateurs et a
I’équilibre entre la production et la consommation de la puissance active. Pour assurer
donc un fonctionnement normal d’un réseau, il faut que la puissance totale fournie par
I’ensemble des machines raccordées au réseau compense exactement la totalit¢ de la

puissance demandée et les pertes dans le réseau.

1.2.3  Différentes perturbations sur le réseau

Les réseaux de distribution sont touchés par différents types de perturbations. Ces
perturbations peuvent les affecter de maniére permanente (harmoniques, papillotement...)
ou seulement ponctuelle a la suite d’événements. Cette seconde catégorie de perturbations
est liée soit au fonctionnement du réseau en présence de defauts, soit a son fonctionnement
normal. Parmi les événements les plus courants figurent les courts-circuits, les
enclenchements de départs, les connexions de batteries de condensateurs, les connexions

de charges ou de productions décentralisées, les demarrages de moteur, etc. [3]

1.2.4  Problémes liés a la qualité de I’énergie

Dans la pratique, 1’énergie électrique distribuée se présente sous la forme d’un
ensemble de tensions constituant un systéeme alternatif triphasé, qui posséde quatre
caractéristiques principales : amplitude, fréquence, forme d’onde et symétrie.

En se basant sur les paramétres caractérisant la tension, on distingue quatre familles de
perturbations électriques :

-Les variations de I’amplitude (creux de tensions, coupures bréves et surtensions, flicker).
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- Les fluctuations de la fréquence autour de la frequence fondamentale.
- Les modifications de la forme d’onde (harmoniques, inter harmoniques, bruits).

- La dissymétrie du systéme triphasé : déséquilibre. [4]
.25 Augmentation des besoins en énergie

L’Agence Internationale de I’Energie AIE prédit une hausse de la consommation
mondiale d’énergie dans le monde dans les 25 ans a venir : cette derniére pourrait croitre
d’un tiers entre 2013 et 2040 selon le scénario de référence de I’ AIE. Cette hausse de la
demande proviendrait entierement des pays n'appartenant pas a 'OCDE (Organisation de
cooperation et de développement économiques), sujets a une forte croissance

démographique et économique (voir Figure 1-3).

Evolution de la demande d'énergie par zone entre 2014 et 2040
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Figure 1-3 Augmentation de consommation d’énergie mondiale

Au niveau mondial, la demande d’énergie devrait augmenter d’environ 1% par an
d’ici 2040, soit un rythme moiti¢ moins rapide que le taux de croissance depuis 1990.
Une partie de la hausse de cette demande est imputable a la forte croissance de la
consommation d’électricité (+70% entre 2013 et 2040). Malgré les efforts
d’¢électrification, I’AIE estimé qu’environ 550 millions de personnes dans le monde (pour
la plupart en Afrique subsaharienne) n’auront toujours pas acces a 1’électricité en 2040.
1.2.6 Problemes de gestion d’énergie

1.2.6.1 Problémes liée a ’intermittence des énergies renouvelables

Les énergies renouvelables, essentiellement éoliens ou solaires, sont promis aun
développement important, mais ils sont intermittents, et plus ou moins irréguliers

etimprévisibles. La production dénergie renouvelable photovoltaique et éolienne,


https://www.connaissancedesenergies.org/node/244
https://www.connaissancedesenergies.org/node/244

Chapitre | : Transition énergétique des réseaux électriques

estsujette a des wvariations de disponibilit¢ du fait de [Iintermittence de la
ressourceprimaire(voir Figure 1-4). Malgré cette contrainte, les capacités de production
doivent &tre maintenues.

Volatilité de la production éolienne :
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Figure I-4 Profil de puissance aléatoire générée par la production décentralisée [5]

Ainsi, des capacités de production de remplacement dans le cas ou les
énergiesrenouvelables ne peuvent pas répondre a la demande, doivent pouvoir démarrer
quasiinstantanément. Elles sont colteuses et polluantes puisqu'elles sont dans leur
tresgrande majorité a gaz. Le réseau électrique actuel devra donc étre piloté de maniere

plusflexible pour gérer ces contraintes. [5]

Fondamentalement, 1’insertion massive des énergies renouvelables (EnR) pose des
problémes d’ordre technique qui concernent en premier licu les gestionnaires deréseaux.
La premi¢re question que posent l‘€olien aujourd’hui et le photovoltaiquedemain, est
celle de la localisation. Elle conduit a un afflux de puissance sur des réseauxqui n’étaient
pas organises et dimensionnés pour la recevoir. Laseconde question releve de la gestion
des moyens de production intermittents dans lesysteme électrique. Pour des taux de
pénétration relativement faibles, inférieurs a 10%, I’impact de la production intermittente
reste limité et peut étre pris en charge par lesysteme électrique. En revanche lorsque leur
proportion augmente, des moyens deproduction complémentaires doivent étre mobilisés
pour compenser d’éventuelsdéséquilibres ou défauts de capacité. [5][6]

Ceci nécessite donc de mettre en ceuvre de nouveaux Systéemes de pilotage et de
contrble de ces moyens de production pour amener une flexibilité opérationnelle
suffisante. [7]

10
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Cette intermittence est un probléme majeur pour les distributeurs d’électricité qui
ont besoin de sources constantes et a tout moment de quantités prévisibles d’électricité

disponible.

1.2.6.2 Problématique liée aux pics de consommation

Le probleme majeur de l'exploitation du réseau électrique est donc de maintenir,
en permanence, I'équilibre entre [I'offre disponible et la demande potentielle
d'énergieélectrique, celle-ci ne peut pas étre stockée en grande quantité. Les parametres
influencant la consommation d'électricité sont essentiellement lamétéorologie et l'activité
économique.

Les pointes de consommation électriques sont les moments de la journée, ou de la
saison, pendant lesquels la consommation d’¢électricité est la plus forte. On distingue donc
les pointes journaliéres et les pointes saisonniéres. Le probléme majeur de I'exploitation
du reseau électrique est donc de maintenir, en permanence, I'‘équilibre entre I'offre
disponible et la demande potentielle d'énergieélectrique.

La durée de cette pointe est plutdét courte, de 1’ordre de quelques heures.
Ellenécessite néanmoins la plupart du temps le démarrage de moyens de
productiond’¢électricité de pointe ayant la capacité de produire rapidement et en masse. 11
s’agit descentrales a fioul.

Traditionnellement, les réseaux électriques ont répondu a l'augmentation de la
consommation de pointe anticipéea long terme par la construction de nouvelles
infrastructures de production, de transport et de distribution.

Des consommations élevées engendrent des risques de blackout dues a la
surcharge d’alimentation (et une augmentation du prix de I’électricité). Mais pas
seulement, cette surconsommation a un effet négatif sur I’environnement, car il faut
savoir qu’il existe un ordre de priorité dans la production d’¢lectricité. Tout d’abord elle
est produite par ’hydraulique des lacs, les centrales thermiques a cogénération, les
centrales nucléaires, les centrales thermiques, et enfin I’hydraulique des rivieres (voir
Figure 1-5). Les centrales thermiques utilisent des combustibles fossiles (ressource non

renouvelable) et il y a également une émission accrue de gaz a effet de serre.

11
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NOTRE DEFI A DEUX POINTES
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Figure I-5 Schéma représentatif d’une pointe de consommation journaliére

1.2.6.3 Problemes liée a la conduite du réseau électrique

La conduite du réseau comprend 1’ensemble des actions réalisées afin de
maintenir la fourniture a un bon niveau de qualité et rétablir la distribution d’¢lectricité
lorsque celle-ci a éte interrompue (voir Figure 1-6). De nos jours, les actions principales
de conduite concernent :

- La réalimentation des consommateurs affectés par I’apparition d’un défaut.
- Le réglage de la tension.

Différentes actions peuvent étre conduites afin de délivrer aux clients la tension
dans des limites contractuelles. Ces actions de conduite sont réalisées a partir d’un poste
de conduite de distribution qui communique, a travers un systeme de communication,
avec des organes manceuvrables a distance (i.e. un interrupteur télécommandé sur le
réseau) ou sur le terrain par des actions sur les organes manceuvrables manuellement. On
constate aujourd’hui, et dans la plupart des réseaux, une convergence d’information dans

un point central (le poste de conduite). Le poste de conduite représente donc un point ou

convergent les informations nécessaires a la conduite. [8]

Opérateur de
réseau

Poste de conduite
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Figure 1-6 Conduite centralisée des réseaux de distribution [8]
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1.2.7 Problémes de stockage d’énergie

Plusieurs pistes sont aujourd'hui explorées par les chercheurs pour proposer des
solutions de stockage de I'¢lectricité plus performantes. La disponibilité du stockage a un
cout compétitif et a grande échelle serait un facteur clé pour répondre a I’accroissement
de la peénétration des energies renouvelables et & la variabilité de la demande. Si des
technologies de stockage existent aujourd’hui, leur intégration souléve encore quelques
interrogations.

En premier lieu, leur localisation et leur taille. Le stockage a en effet une fonction
transversale sur le réseau. La question se pose de savoir s’il est plus efficace d’intégrer de
nombreuses unités de stockage de petite taille sur le réseau de distribution au niveau de la
production décentralisée et au plus prés de la consommation ou quelques unités de
stockage de grande dimension, éventuellement au niveau du quartier ou des sources de
production renouvelables a plus grande echelle.

En second lieu, les technologies les plus adaptées aux besoins. En effet, selon le
niveau d’intégration dans le réseau et la taille de Dl’application, différents modes
d’utilisation peuvent étre envisagés, ce qui implique un profil d’usage en maticre de
puissance appelée et de durée de I’appel de puissance (réglage en fréquence, réserve
primaire, lissage de pointe, etc.). Ainsi, chaque type d’application et lieu d’intégration
aura une traduction technique en matiére de puissance chargée et déchargée dans le
stockage, de quantité d’énergie a stocker (et donc de durée de la charge ou décharge)
ainsi qu’en matiere de longévité du systeme de stockage. En outre, les contraintes
opératoires ont un impact sur le choix de la technologie. [6]

1.2.8  Autres problémes

- Vieillissement de I'infrastructure du réseau en raison des contraintes budgeétaires qui ont
empéché son renouvellement et les questions de sécurité qui ’accompagnent.

- La limitation et I’insuffisance des centrales de production existantes qui dépondent
totalement des générateurs a combustibles fossiles de grandes capacités qui ont un impact
négatif sur I’environnement soit a cause de I’émission de 'oxyde de carbone ou le
probleme des déchets radioactifs.

- Le systéme électrique avec le concept actuel n’accepte pas I’intégration des ressources
renouvelables et la production décentralisée a grande échelle de plus il est incapable de
gérer la situation lors de ’occurrence des événements climatiques (tels que la chute des
arbres sur les lignes de transports et les tornades).

- L’augmentation des pertes dans le réseau accompagné d’un faible rendement des

centrales de production.

13



Chapitre | : Transition énergétique des réseaux électriques

- La concentration d’une grande quantité de puissance produite en un seul endroit.
- L’augmentation de la demande en énergie et réduction de la compétitivité mondiale.
- Pertes non-techniques (Fraudes) :

En raison de l'augmentation du codt de I'électricité et la difficulté de paiement, le
vold'énergie devient une préoccupation majeure pour les compagnies de 1’électricité a
travers lemonde. La grande partie de ces pertes de recettes peut étre récupérée par
l'installation descompteurs d'énergie électroniques, car ils peuvent détecter les différents
types de fraude.

La fraude en maticere d’¢lectricité consiste de maniere générale, en toute tentative
desoustraction du courant du réseau électrique sans que la consommation soit
officiellementcomptabilisée. En effet, plusieurs consommateurs d’énergie €lectrique font
des installationspour éviter que toute ou partie de I’énergie consommée ne soit pas
enregistrée au compteur etdonc facturée.

-Surfacturation :

La premiere chose que l'on a en téte en recevant une facture avec un montant
injustifié est de se dire que c'est la faute du fournisseur. Cela peut arriver, mais c'est dans
les faits rarement le cas.

En effet, cela ne peut étre la faute du fournisseur que si celui-ci a un probléme
dans ses systemes informatiques, qui factureraient automatiqguement des sommes
extravagantes.

Lescauses principales de la surfacturation sont le courant de fuite, le compteur
¢lectrique défectueux, le vol d’électricité... elles sont nombreuses et bien souvent
méconnues des consommateurs.

1.3  Evolution des réseaux electriques

Le développement des sources d’énergie a eu un impact fort sur le
fonctionnement traditionnel des grands systemes, tant au niveau des réseaux de transport
que des réseaux de distribution. Cette complexité de structure, a la base des problémes
actuels rencontrés dans laconduite en ligne et essentiellement l'affaiblissement de la
capacité des réseaux a garder lastabilité suite a un défaut, a favorisé I'appel des moyens

de controle.

1.3.1 Transition énergétique
La transition énergétique consiste en une série de changements majeurs dans les
systémes de production de I’énergie et sa consommation. Elle est une partie prenante des

stratégies de développement durable et de lutte contre le réchauffement climatique.La
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transition énergétique s’appuie sur les progres technologiques et les volontés politiques
au sens large (gouvernements, populations, acteurs économiques...). Les programmes
mis en place se fondent principalement sur le remplacement progressif des énergies
fossiles et du nucléaire par un mix énergétique privilégiant les énergies renouvelables,
ainsi que sur une réduction de la consommation, une politique d’économies d’énergie et
de réduction des gaspillages énergétiques, notamment via 1’amélioration de I’efficacité
énergétique et les évolutions comportementales en termes de consommation. Le transfert
de certains usages €énergétiques vers 1’électrique (comme la voiture électrique) est aussi
un volet de la transition énergétique.

Le concept de transition énergétique est apparu en 1980, en Allemagne et en
Autriche, sous la forme d’un livre blanc, suivi a Berlin du premier congreés sur le sujet. Le
passage progressif des eénergies carbonées, polluantes ou a risque, aux énergies propres,
renouvelables et sans danger (solaire, éolienne, géothermique, hydraulique et
marémotrice), répond a une série d’enjeux complémentaires :

- Reéduction des émissions de gaz a effet de serre.

Sécurisation des systemes énergétiques (a terme, abandon du nucléaire).

Décentralisation et réaménagement des infrastructures, avec une meilleure

répartition d’emplois non délocalisables.

Diminution de la consommation (efficience énergétique).

Réduction des inégalités de 1’acceés a I’énergie et progrés de 1’indépendance

énergétique.

Protection de la santé des populations.

Figure 1-7 Des énergies fossiles aux énergies vertes

1.3.1.1 Ouverture du marché d’électricité a la concurrence

Depuis D'ouverture totale a la concurrence des marchés de 1’électricité, les

consommateurs peuvent choisir librement leur fournisseur d’énergie. Conséquences de
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cette ouverture, les fournisseurs non historiques, dits alternatifs, sont entrés sur le marché
de détail de I’¢lectricité et les consommateurs peuvent choisir entre deux types d’offres :
Les offres de marché dont les prix sont fixés librement par les fournisseurs et les offres de
marché dont les tarifs réglementés de vente sont fixés par les pouvoirs publics et proposés
par les fournisseurs historiques.

L’injection d’une production décentralisée peut favoriser la concurrence sur les
marchés de I’énergie, cette concurrence étant de nature a permettre une baisse du prix de

I’énergie électrique. [9]

1.3.1.2 Objectifs du marché intérieur de I’énergie
La réalisation du marché unique, qui s’inscrit dans le cadre de la politique énergétique,
est une priorit¢ de longue date de la Communauté.L’objectif principal de la politique
énergétique de la Communauté européenne est d’assurer une sécurité
d’approvisionnement de I’énergie a un prix abordable a tous les consommateurs, dans le
respect de la protection de I’environnement et de la promotion d’une concurrence saine

sur le marché européen de I’énergie.

La sécurité d’approvisionnement et la protection de ’environnement ont revétu
une grande importance pendant ces dernieres années. En particulier, la signature du
protocole de Kyoto en 1997 sur le changement climatique a renforcé 1’importance de la
dimension environnementale et du développement durable dans la politique énergétique

communautaire.

Sous I’effet principal de la transition énergétique, de la révolution numérique et de
Iouverture du secteur a la concurrence, le paysage eénergétique connait des
transformations majeures. D’une gestion des réseaux d’énergie centralisée et
unidirectionnelle, allant des sites de production aux sites de consommation, on

s’achemine vers une gestion répartie et bidirectionnelle.

En 2009, I’'Union européenne s’est engagée a atteindre I’objectif dit des « 3x20 »
d’ici 2020 : P’accroissement du recours aux ¢énergies renouvelables a 20% de la
consommation d’énergie primaire de 1’Union, la réduction des émissions de gaz a effet de
serre de 20% par rapport aux niveaux de 1990 et l’accroissement de I’efficacité
énergétique afin d’atteindre 1’objectif d’une réduction de 20 % de la consommation
d’énergie primaire de I’Union par rapport aux projections d’ici a 2020 auront des

conséquences importantes pour le secteur énergétique. [9]
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1.3.2 Systemes flexibles de transport en courant alternatif « FACTS »

Ces technologies permettent de changer la forme de I’électricité et sont

essentielles pour raccorder les liaisons a courant continu, gérer les flux d’énergie des
réseaux maillés, les plans de tension et la qualité de 1’onde.
L'augmentation des transits de puissance dans les réseaux d'énergie électrique ainsi que
les contraintes environnementales ont conduit a l'introduction des dispositifs FACTS
(Flexible Alternatif Current Transmission Systems) pour I'amélioration de l'exploitation
des réseaux (voir Figure 1-8).

Un systéme de transmission flexible en courant alternatif, est un équipement
d'électronique de puissance d'appoint utilisé pour controler la répartition des charges dans
le réseau en ameliorant ainsi la capacité de transit et en réduisant les pertes, pour
contrbler la tension en un point ou assurer la stabilit¢ dynamique des réseaux de
transmission d'électricite et des groupes de productions qui y sont connectés. Il peut
également filtrer certaines harmoniques et donc améliorer la qualité de I'électricite.

Ces dispositifs sont capables de remplir diverses fonctions comme le maintien de
la tension, le contrdle des flux de puissance, I'amélioration de la stabilité du réseau,
l'augmentation de la puissance transmissible maximale, etc. De plus, grace a leur temps
de réeponse rapide, ils sont apparus comme des outils efficaces pour lI'amortissement des
oscillations électromécaniques tres basses fréquences. Cette nouvelle fonction des
dispositifs FACTS est dautant plus importante que les réseaux mondiaux sont de plus en

plus interconnectés.

Figure 1-8 Exemple d’un systéme « FACTS » [6]

Les dispositifs FACTS sont insérés dans un réseau pour satisfaire plusieurs
besoins tels que :
-Améliorer le contrble de la tension et la stabilité du réseau.

-Réduire des pertes actives totales.
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-Compenser I’énergie réactive.

-Amortir les oscillations de puissance.

-Augmenter la capacité de transport de la puissance active.

-Maitriser la répartition et les transits des puissances.

-Améliorer des oscillations de puissance et de tension susceptibles d'apparaitre
dans lesréseaux a la suite d'un défaut.

-Améliorer la stabilité électromécanique des groupes de production.

-Permettre un meilleur controle et une meilleure gestion de 1’écoulement de
puissance.

-Augmenter la capacité de transmission de puissance des lignes en s’approchant

des limites thermiques de celle-ci. [6]

1.3.3 Transport de D’électricité en courant continu haute tension

« HVDC »

Le courant continu haute tension (CCHT), en anglais HVDC (High Voltage
DirectCurrent) est une technologie d'électronique de puissance utilisée pour le transport
del'électricité en courant continu haute tension(voir Figure 1-9). Son principal intérét est
depermettre le transport d'électricité sur de longues distances, avec moins de pertes.
Parailleurs, c'est l'unique possibilité pour transporter de I'électricité par cables enterrés
ousous-marins sur des distances supérieures a environ 50 km. En effet, la
puissanceréactive produite par le caractere capacitif du cable, s'il est alimenté par du
courantalternatif, finit par empécher le transport de la puissance active. [6]

D'autres avantages de la technologie HVDC, ils peuvent également justifier leschoix sur
des liaisons plus courtes : facilité de réglage, influence sur la stabilité etpossibilité de

régler la puissance transitée notamment.
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Figure 1-9 Exemple d’un systéme « HVDC »

1.3.4Développement de la production distribuée

La transition énergétique bouleverse le fonctionnement du réseau électrique
historique. La conception des réseaux de distribution avait pour objectif de conduire
I’énergie électrique de la trés haute tension vers la moyenne et basse tension par une

structure en arborescence.

L’intégration des EnR sur les réseaux électriques nécessite une adaptation des
infrastructures et de la gestion du systeme ¢lectrique. L ¢lectricité des installations d’EnR
est le plus souvent erratique, décentralisée, leur développement implique un passage vers

un réseau bidirectionnel et predictible.

Les productions de type photovoltaigue ne sont pas corrélées avec la
consommation. Il est donc nécessaire de disposer d’un pilotage a la demande et de
moyens de stockage afin de ne pas perdre 1’énergie produite. Ces parcs d’EnR, pilotés par

des outils numériques, sont appelés centrales virtuelles.

Elles agissent et réagissent en temps réel afin de compenser les inconvénients des
EnR par une rapidité d’adaptation et de calcul de prévision. Les données utiles pour la
gestion de ’ensemble du réseau proviennent a la fois du parc d’EnR que du réseau de
distribution et de la demande instantanée en énergie. En fonction de ces informations, des
algorithmes d’aide a la décision déterminent le cotlit optimal de la production électrique et
les priorités d’utilisation de cette production. 11 peut également fournir des prévisions a
court terme et aider le fournisseur d’électricité et le gestionnaire de réseau a se préparer

aux pointes de consommation.

Plus la taille et le nombre de centrales virtuelles augmentent, plus la gestion en
temps réel de la production sera complexe et pourra provoquer d’importants dégats en cas
de mauvaise décision. En développant 1’observabilité, le pilotage et la flexibilité, les
Smart Grids permettront de mieux gérer I’intermittence des énergies renouvelables. Mais
les EnR ne sont pas I'unique challenge a surmonter pour créer des Smart Grids. Les
interactions sont multiples et la gestion des EnR est corrélée avec celle des batteries et de
la demande. Le 100 % renouvelable ne pourra se faire qu’avec les outils de

communication et d’aide a la décision adéquats au Smart Grid. [10]
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I.3.5Automatisation de la distribution

L’automatisation de la distribution couvre un large éventail d’implémentations,
de la simple télécommande modernisée, ou I’application d’appareils intelligents
hautement intégrés,a I’installation de systémes complets. Le terme automatisation lui-
méme suggere que le processus est autocontrolé. L’industrie de I’électricité a adopté la
définition suivante : Un ensemble de technologies qui permettent a un service public
d’¢lectricité de surveiller, de coordonner et d’exploiter a distance les composants de
distribution en mode temps réel apartir d’endroits €loignés.

Les solutions d’automatisation de la distribution font appel a des capteurs et a
des commutateurs numériques dotés de technologies évoluées de contrble et de
communication pour automatiser la commutation des lignes électriques, la surveillance de
la tension et de I’état des équipements, ainsi que la gestion des pannes, de la tension et de

la puissance réactive (voir Figure 1-10) [9].

Figure 1-10 SCADA au cceur d’un systéme de gestion de la distribution [9]

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné un apercu sur I’architecture et les principaux
problémes liés aux réseaux ¢électriques, ainsi que I’évolution de ces réseaux avec la
transition énergétique.

Afin de continuer a favoriser l'intégration des énergies renouvelables, les réseaux
doivent étre gérés de maniere plus réactive et respectueuse des contraintes d‘équilibre.

Ceci est a la base du concept de Smart Grid. [11]

Les récentes avancées technologiques en matiére de gestion des ressources
énergétiques distribuées ont contribué a créer un nouveau paradigme de réseau, le réseau

de distribution a micro-réseau intelligent.
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La technologie des réseaux intelligents promet de rendre les systémes électriques
mondiaux plus sdrs, fiables, efficaces, flexibles et durables. Elle permet d'atteindre ces
objectifs gréace a l'intégration des réseaux d'information et de communication. Des
algorithmes intelligents pour la collecte et le traitement de I'information sont et seront

développés pour fournir un controle automatisé du réseau électrique. [12]
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Chapitre Il : Réseaux électriques intélligents

Introduction

Le systeme d'alimentation électrique de la prochaine génération, connu sous le nom de
"réseau intelligent", est une solution prometteuse a I'évolution a long terme du secteur. Le
réseau intelligent devrait révolutionner la production, la transmission et la distribution
d'¢électricité en permettant des flux bidirectionnels de 1’énergie électrique. En outre, il
peut compléter le systéme de réseau électrique actuel en incluant des ressources d'énergie
renouvelables qui sont plus propres pour I'environnement que les combustibles fossiles. 11
integre ainsi au réseau les avantages de l'informatique et des communications distribuées
pour fournir des informations en temps réel et permettre I'équilibre quasi instantané de
l'offre et de la demande au niveau des appareils. [13]

Ce chapitre fait 1’objet d’une vue globale sur le nouveau paradigme de réseau, son
architecture, son fonctionnement ainsi que ses points forts et ses enjeux.

1.1 Réseaux électriques intelligents « Smart Grid »

Le Smart Grid est le nom donné au réseau électrique du futur, communicant (ou
intelligent), dont les différents éléments sont reliés non seulement physiquement par des
lignes haute, moyenne et basse tension, mais également virtuellement par I’intermédiaire
de compteurs et autres appareils communicants. Le réseau électrique physique se double
ainsi d’un réseau de communication, tirant profit du développement des Technologies de
I’Information et de la Communication (TIC). [6]

STAYING BIG OR GETTING SMALLER
Expected structural changes in the energy system made possible by the increased use of digital tools
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Figure I1-1Energies polluantes aux énergies vertes [6]
Il existe actuellement plusieurs définitions des réseaux électriques intelligents et

également plusieurs objectifs pour une méme définition des réseaux électriques
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intelligents. Toutefois, ’ensemble des définitions s’accorde a dire que la communication
bidirectionnelle est une des clés des futurs réseaux intelligents. [6]

.11 Selon La plate-forme technologique Européenne

« Les réseaux intelligents », visent & intégrer de maniere efficiente les actions de
I'ensemble des utilisateurs (producteurs et consommateurs) afin de garantir un
approvisionnement électrique durable, sr et au moindre co(t ». [14]

11.1.2 Selon le département de I’énergie de ’administration américaine

Le réseau intelligent est comme « un réseau auto-cicatrisant, qui permet une participation
active des consommateurs, qui est résilient aux attaques malicieuses et aux catastrophes
naturelles, integre toutes les sources de production et de stockage, accommodent de
nouveaux produits, services et marchés, optimise [’utilisation des infrastructures,
fonctionne efficacement et fournit une qualité¢ d’alimentation pour I’économie numérique
»,

Le systéme électrique sera piloté de maniere plus flexible pour gérer les contraintes telles
que P'intermittence des €énergies renouvelables et le développement de nouveaux usages
tels que le véhicule électrique. Ces contraintes auront également pour effet de faire
évoluer le systeme actuel, vers un systéme ou 1’ajustement se fera davantage par la

demande, faisant ainsi du consommateur un véritable acteur. [15]
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Figure 11-2 Modéle simplifié du Smart Grid
II.2 Technologie de I’information et de la communication (TIC)
Les technologies de I’information et de la communication (TIC) regroupent
I’ensemble des outils, services et techniques utilisés pour la création, I’enregistrement, le
traitement et la transmission des informations. Il s’agit donc principalement de

I’informatique, d’Internet, de la radiotélévision (en direct et en différé) et des
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télecommunications. Ainsi, la possibilité d'installer chez le client final des organes de
comptage et de gestion de I’énergie qui disposent d'une communication bidirectionnelle
avec les différents acteurs du réseau et méme d'une intelligence embarquée qui change la

vision d'avenir de ces réseaux comme montré sur la figure 11-3

-
-

Serveurs
¢ . -
=== Application

5 @

Sulvi

Portables Postes

Collaboration
Contenu Communication

Platforme
& - =
[
£ identité l - G
— y File d'attente 20
Fichiers Exécution Base de

bos
Infrastructure e

Ll /
i Processeurs Réseau ﬂ

Portables =N GRe Y Tablettes

Finance

Figure 11-3 Schéma représentatif d’un Smart Grid[9]
Un intérét particulier est associé aux fonctions suivantes :
- Le compteur communicant avec ses différentes variantes bidirectionnelles, avec ou sans
logiciels de pilotage de la consommation et d’offre de service.
- L’intelligence associée aux divers composants de consommation domestique, tertiaire
ou industrielle en lien avec I’efficacité énergétique ou la sécurité du réseau lui-méme.
- L’observabilité, la supervision et le pilotage du réseau en lien avec la production et la
consommation intégrant la sécurité en temps réel.
- L’intelligence portée par des « objets » au sein du réseau électrique caractérisant la
chaine suivante :mesurer, analyser, décider, agir, communiquer.
Ces développements concernent donc un large éventail de technologies et touchent

I’ensemble des acteurs qui interagissent au sein du systéme électrique. [2]
II.3 Fonctionnement d’un réseau électrique intelligent

Au sens large, un réseau intelligent associe 1’infrastructure €lectrique aux technologies
numériques qui analysent et transmettent I’information regue.[13]

-Un controdle des flux en temps réel : des capteurs installés sur I’ensemble du réseau

indiquent instantanément les flux électriques et les niveaux de consommation.

-L’interopérabilité des réseaux : Le réseau de transport relie les sites de production
d’électricité aux zones de consummation. Le réseau de distribution s’apparente aux axes
secondaires. Il achemine I’électricité jusqu’aux consommateurs finaux, par 1’échange

instantané d’informations.
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-L’intégration des énergies renouvelables au réseau : les réseaux intelligents reposent
sur un systeme d’information qui permet de prévoir a court et a long terme le niveau de

production et de consommation.

-Une gestion plus responsable des consommations individuelle : les compteurs
communicants fournissent des informations sur les prix, les heures de pointe de

consommation, la qualité et le niveau de consommation d’¢électricité du foyer.

1.4 Objectifs des réseaux électriques intelligents

En réponse a ces nouvelles problématiques, les réseaux électriques intelligents se
situent a la convergence des technologies des systemes électriques et des TIC intégrées au
sein du systéme électrique et aux stratégies de gestion de ce systéeme complexe.
L’ ADEME soutient le développement des réseaux électriques intelligents, en couvrant les
enjeux suivants :

e La maitrise de la demande avec des consommateurs plus actifs dans la gestion de
leur consommation.

e L’insertion massive et décentralisée de moyens de production renouvelable sur les
réseaux, tout en limitant les colts de raccordement et le déploiement de nouvelles
lignes.

e [’optimisation des réseaux de distribution et de transport.

e [’insertion de nouveaux besoins vertueux pour I’environnement, mais fortement

consommateurs en puissance. [9]

1.5 Architecture d’un réseau électrique intelligent
Différents modeéles d’architectures des Smart Grids sont envisageés :
11.5.1 Modeéle de NIST (National Institute of Standards and Technology)

L’architecture de communication du Smart Grid selon NIST regroupe sept (07)
domaines (figure 11-4). Ces domaines sont connectés entre eux par un réseau internet via

des protocoles de communications. [15]
A. Clientéle (Customer Domain)

Le domaine de la clientéle « Customer Domain » contient les utilisateurs finaux de
I’¢électricité. Il peut également générer, stocker et gérer 1'utilisation d’énergie, ce domaine

se divise en trois sous domaines Résidentiel, Commercial et Industriel.
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B. Marchés (Markets Domain)

Ce domaine se compose de détaillants qui fournissent de 1’électricité aux utilisateurs,

fournisseurs et commergants.
C. Fournisseur de services (Service Provider)

Ce domaine fournit I’¢lectricité aux clients et services publics. 11 gére des services
comme la facturation et la gestion des profils des clients, il communique avec le domaine
d’opérations pour obtenir les informations de consommation, de connaissance de la
situation et de contrdle du systeme et il communique avec les réseaux de communication

domestique pour fournir des services intelligents.
D. Fonctionnement (Operation)

Ce domaine contient les gestionnaires de la circulation de 1’¢lectricité. Il est
responsable du bon fonctionnement du systéme d’alimentation, il gere les opérations
efficaces et optimales des domaines de transport (EMS) « Energy Management System »

et de distribution (DMS) « Distribution Management System ».
E. Production (Bulkgeneration)

Ce domaine contient les grands producteurs d’énergic. Il peut également stocker

I’énergie pour une distribution ultérieure, il est connecté au domaine du transport.
F. Transport

Il contient les transporteurs de grandes quantités d’électricité sur des longues
distances. L’électricité produite est transmise au domaine de la distribution par
I’intermédiaire de multiples sous stations et lignes de transmission. Le transport est

généralement exploité et géré par un RTO ou un 1SO.
G. Distribution

Le domaine de la distribution prend la responsabilit¢ de délivrer I’électricité aux
consommateurs d’énergie en fonction des demandes des utilisateurs et la disponibilité de

I’énergie.

Dans D’architecture de NIST, chaque consommateur peut produire de 1’électricité en
utilisant les ressources renouvelables. Le surplus d’énergie produite est géré par le

consommateur lui-méme, la gestion du surplus d’énergie est décentralisée.
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Figure 11-4 Schéma conceptuel du Smart Grid proposé par NIST [15]
11.5.2 Modele de IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)

L’IEEE a proposé une architecture basée sur celle de NIST, mais a défini un nouveau
domaine nommé DER qui permet de gérer le surplus de 1’énergie produite, la gestion du

surplus d’énergic est centralisée. De plus elledéfinittrois (03) perspectives
architecturalesintégrées:[15]

A. Couche de systémes d’énergie (power layer)

Elle sert a acheminer I’électricité par une infrastructure classique d’ouvrages

¢lectriques tout au long de la génération jusqu’au consommateur.

B. Couche de communication

Elle est I'épine dorsale formée par une architecture de communication fondée sur
différents supports et technologies de communication (fibre optique, GPRS, etc.) servant

a collecter les données issues des capteurs installés sur les réseaux électriques.

C. Couche d’information

L’IEEE représente le Smart Grid du point de vue des applications informatiques telles
que des systemes de dépannage a distance ou des programmes automatiques de réponse a

la demande d’électricité, utilisant une information en temps réel et des flux de données

associés a ces applications.
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1.6 Caractéristique d’un réseau électrique intelligent

La technologie des réseaux intelligents offre des moyens non seulement pour répondre a

ces defis, mais de les faire d'une fagon plus abordable et plus durable.

Les caractéristiques des réseaux intelligents peuvent étre définies en ces points essentiels

-Auto-cicatrisation.
- Tolérance aux pannes « insensibilité aux pannes ».
- Intégration dynamique des ressources renouvelables et les moyens de stockage.
- Optimisation du fonctionnement et des ressources du réseau.
- Gestion de la demande, efficacité énergétique et prix temps réel.
- Participation du consommateur a la production de I’¢lectricité.
- Fiabilité, qualité d’énergie, durabilité, sécurité, efficacité et flexibilité dans la
topologie du réseau.

I11.7 Ingrédients de base d’un réseau électrique intelligent

Le changement de paradigme énoncé précédemment a contribué a 1’émergence de

nouvelles technologies susceptibles d’avoir un impact sur I’évolution des réseaux, en

particulier de distribution. A titre d’illustration, quelques-unes peuvent étre decrites. [2]
1.7.1 Compteur intelligent ou communicant

Le smart metering permettra en outre de connaitre la courbe de charge ou le profil de
consommation individuel des consommateurs. Bien entendu, la releve du compteur se fait

a distance et pourra donc s’effectuer plus fréquemment et plus précisément.
11.7.2 Actionneurs dans les réseaux

Ce sont en général des dispositifs, souvent a base d’électronique de puissance, qui
permettent de mieux gérer les transits de puissance ou d’autres variables du réseau

comme par exemple la tension.
11.7.3 Dispositifs de coupures rapides et protections intelligentes

Des progrés importants ont été accomplis dans les dispositifs de coupure comme les
interrupteurs. De plus les protections sont de plus en plus performantes et s’auto-adaptent

a leur environnement.
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11.7.4 Capteurs performants associes ou non aux dispositifs existants

L’arrivée de capteurs combinés aux possibilités de communication adéquates ouvrirait

des perspectives en terme de mieux contréler le réseau de distribution en temps réel.
1.7.5 Fonctions avanceées de supervision et de contrdle des réseaux

Ces fonctions se trouvent au niveau des centres de télé-conduite. Elles exploitent
notamment des informations venant du réseau de distribution et permettent des actions

sur ce dernier.
11.7.6 Dispositifs de stockage de I’énergie

Les possibilités de stockage sont faibles et trés couteuses, on peut s’attendre a des
développements conséquents a 1’avenir notamment en lien avec le développement des

énergies renouvelables de type intermittentes.

1.8  Principaux enjeux des réseaux électriques intelligents

Le développement des smart grids représente un certain nombre d’enjeux :[16]
11.8.1 Enjeu industriel

Avec D’adaptation des matériaux et techniques actuels nécessaires a cette nouvelle
intelligence. En accédant a ce réseau innovant, il est primordial d’assurer la fonctionnalité

de tous les élements.
11.8.2 Enjeu social

Ceci par I'implication des consommateurs dans la région de leur consommation
d’énergie grace aux compteurs intelligents, 1'usager interagit donc avec le réseau

intelligent, une nouvelle notion prend alors tout son sens : celle de Consomme-acteur.
11.8.3 Enjeu économique

Par la coopération nouvelle entre les grands acteurs économiques de ce secteur de
I’¢lectricité modernisé et par le role de 1’état dans le développement de Smart Grids en

tant que service public.

11.8.4 Enjeu environnemental
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formes d’énergies renouvelables et surtout

Par [Dintégration de nouvelles
décentralisées, également par la réduction au maximum des impacts sur le changement

climatique et les perturbations qui touchent I’environnement.

11.9 Points forts d’un Smart Grid

A T’heure actuelle, les réseaux ¢électriques doivent faire face a de nouveaux besoins en

énergie, cette hausse devrait étre amplifiée par de nouveaux usages tels que la voiture

électrique ou les pompes a chaleur.

11.9.1 Pilotage de charge et gestion de la demande

Le pilotage de la charge ou encore la gestion de la demande, consiste en un ensemble
de gestes visant a transformer la demande d’énergie, soit par pilotage direct, soit

indirectement via une tarification dynamique. L’objectif est le plus souvent de limiter les
pics de consommation pendant les périodes de pointe. L’équilibre entre production et

demande est presque uniquement assuré par I’ajustement de la production. [17]

Peak demand

kW
Peak demand rescheduled

.

.

'-‘ to keep it below a given (
' threshold a
[y (
T :

/

(

s .
% R Reduced peak
| demand
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alle
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Figure 11-5 Schéma représentatif d’une pointe de consommation [17]

DemandResponse est le terme anglais désignant la flexibilité de consommation

électrique. Concretement, il s'agit de la capacité des consommateurs d'énergie a moduler

leur consommation électrique.
Flexibilité (DemandResponse) a la baisse ou effacement : en cas de forte tension

[ ]
sur le systeme électrique, les consommateurs flexibles peuvent réduire leur

consommation électrique.
Flexibilit¢ (DemandRepsonse) a la hausse : une hausse de la consommation

électrique peut étre requise pour absorber une production excédentaire

d’¢électricité a partir d’énergies renouvelables.
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La notion de maitrise de la demande en énergie souvent dite MDE ou DSM ou DSR,
regroupe des actions d'économies d'énergie développées du c6té du consommateur final,
et non du producteur d'énergie (bien que ce dernier puisse y contribuer).

La MDE répond a un ou plusieurs des enjeux et objectifs suivants :

e Réduire la quantité d'énergie appelée sur un réseau.

o Diminuer le gaspillage énergétique.

e Diminuer les émissions de gaz a effet de serre.

e Diminuer la dépendance énergétique d'un pays ou d'une collectivité.

e Limiter les risques liés au nucléaire. [19]

11.9.2 Stratégies d'écrétement des pointes de charge (Peak Shaving) et

le remplissage des vallées (ValleyFilling)

Deux stratégies majeures ont été identifiées pour une réduction efficace de la charge
de pointe. L'écrétement de la charge de pointe (Peak Shaving) voire figure 11-6, grace au
stockage externe peut étre réalisé en intégrant un ESS ou un VE. Cette approche peut étre

généralisée et appliquée a une variété d'environnements intelligents. [20]

Figure 11-6 Schéma représentatif des stratégies de Peak Shaving et du ValleyFilling[9]
Si les utilisateurs autorisent la charge automatique différée, I'augmentation des pics peut
étre évitée ("écrétement des pics") et, en outre, la faible demande d'électricité pendant la
nuit peut étre augmentée, ce qui donne une meilleure efficacité des centrales électriques
de base ("remplissage des vallées"). De plus, pendant les nuits d'orage, une part

importante de I'électricité superflue du réseau pourrait étre éliminée, voir figure 11-7. [20]
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Figure 11-7Stratégies de gestion de la demande

11.9.3 Avantages de I'écrétement des pointes de charge

L'ecrétement des pointes de charge présente de nombreux avantages comme le
maintien de I'équilibre entre la production et la fourniture d'énergie est crucial.
Si la demande depasse la production, cela peut entrainer des fluctuations de tension, une
instabilit¢ de l'alimentation et des pannes dévastatrices. Cependant, des techniques
appropriées d'écrétement des pointes de charge peuvent maintenir I'équilibre entre l'offre
et la demande. En outre, I'écrétement des pointes aide les services publics a améliorer
I'efficacité du systeme en réduisant le courant d'alimentation pendant les heures de pointe.
En revanche, I'écrétement des pointes permet de déplacer la charge de pointe a d'autres
moments de la journée, ce qui réduit la charge cumulée, tout en apportant aux utilisateurs
des avantages considérables en termes monétaires. [21]

11.9.4 Gestion et pilotage global des systemes électriques

L’optimisation globale des systémes énergétiques nécessite la mise en ceuvre de
technologies de « Centres de Contrdle » opérant en tant que « tour de contréle » des flux
énergétiques temps réels dans les réseaux de transport et de distribution. Ces centres de
contrdle interagissent en temps réel d’une part avec les capteurs, équipements de
protection et de controle répartis dans les postes électriques et, d’autre part, avec les
clients offrant une flexibilité suffisante pour contribuer a 1’équilibrage des réseaux. Ainsi
que, la migration des réseaux vers les réseaux intelligents nécessite donc une refonte
significative de ces systémes d’information temps réel avec de nouveaux enjeux liés a
’intégration de trés grands volumes dedonnées.[7]

11.9.5 Production d’énergie distribuée

Aussi appelé production distribuée, comme montré sur la figure 11-8, la production

décentralisée estla production d'énergieélectrique a l'aide d'installations de petite capacité

raccordées au réseau électrique a des niveaux de tension peu élevée.
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La production locale d’énergie est également considérée comme un moyen de
favoriser la sécurit¢ d’approvisionnement, la constance du prix de I’énergie et de

contribuer de fait a I’autonomie énergétique du territoire. [22] [23]

Figure 11-8 Modéle simplifié d’une production distribuée

11.9.6 Stockage distribué de 1’électricité

Le fort caractére intermittent des moyens de production renouvelable nécessite la mise
en ceuvre de nouvelles ressources permettant un équilibrage de cette intermittence au
niveau des systémes énergétiques.

Le déploiement significatif des véhicules ¢lectriques a permis d’améliorer les
technologies de stockage électrique a base de batteries tant en termes de durabilité que de
co(t, soit directement dans les postes électrigues ou au niveau des centrales
renouvelables. [22] [23]

Figure 11-9 Stockage de I’énergie photovoltaique par des batteries [9]

11.9.7 Gestion du consom’acteur dans le secteur résidentiel

Aujourd’hui, le consom’acteur peut d’ores et déja intervenir sur son éclairage, son
chauffage, son equipement informatique, technologique et électroménager, et il peut

méme contribuer & D’effacement de la pointe grace aux offres déja disponibles de
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délestage, tout en étant acteur de sa modification graduelle de comportement. Dans ce
cadre, la protection des données individuelles doit étre un point de vigilance pour assurer
une pénétration des nouvelles technologies de 1’énergie et de I’information des plus
acceptables. [23]

11.9.8 Gestion de la consommation et de la production dans les

secteurs tertiaires et résidentiels
Pour les consommateurs souhaitant réduire leur facture d’¢électricité et prendre part au

débat énergétique, la gestion active, qui couvre I’ensemble du cycle énergétique d’un
batiment, est le meilleur choix.
Actuellement, en utilisant les offres de délestages disponibles, les consommateurs
peuvent contribuer a la gestion globale d’un batiment et méme a la réduction des pics de
consommation, tout en restant maitres de leurs comportements. Avec les nouvelles
technologies de 1’information et de la communication il s’agit maintenant de doter chaque
batiment de solutions de gestion active.[23]

11.9.9 Flexibilité de la demande

Les consommateurs peuvent également participer a I’équilibre
du systemeelectriqueen modifiant intentionnellement leur consommation, c’est ce qu’on
appelle « la flexibilit¢ de la demande ». Cette modification de la consommation,
intentionnelle. Aujourd’hui la majorité de la flexibilité¢ de la demande est assurée par de
gros industriels qui peuvent générer une capacité de modulation de la consommation

importante. Maisles consommateurs plus petits y participent également. [9]

11.10  Phénomeéne Big Data

L’explosion quantitative des données numériques a obligé les chercheurs a trouver de
nouvelles maniéres de voir et d’analyser le monde. Il s’agit de découvrir de nouveaux
ordres de grandeur concernant la capture, la recherche, le partage, le stockage, I’analyse
et la présentation des données. Ainsi est né le « Big Data». Il s’agit d’unconcept
permettant de stocker un nombre indicible d’informations sur une base numérique. [24]
[25]
En effet, nous procréons environ 2,5 trillions d’octets de données tous les jours. Ce sont
les informations provenant de partout.

Les réseaux intelligents produisent beaucoup plus de données que les réseaux
traditionnels. [9] [24]
On peutdistinguer six types de données:
e Données hétérogénes

e Données opérationnelles
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e Données non-opérationnelles
e Données relatives aux compteurs électriques
e Données liées a des événements particuliers

e Métadonnées

\’@’1 o -
- < —
-|™ g—

Figure 11-10 Open Data au service des villes intelligentes [9]

11.11  Cyber-sécurite dans les Smart Grids

La cyber-sécurité consiste a protéger les ordinateurs, les serveurs, les appareils mobiles, les
systémes électroniques, les réseaux et les données contre les attaques malveillantes. On 1’appelle

également sécurité informatique ou sécurité des systémes d'information.

Figure 11-11Cybersécurité : un filet de sécurité pour les Smart Grids[9]

Elle peut étre divisée en plusieurs catégories. [26]
e Lasécurité réseaux consiste a protéger le réseau informatique contre les intrus,
qu'il s'agisse d'attaques ciblées ou de malwares opportunistes.

e Lasécurité des applications vise a protéger les logiciels et les appareils contre les
menaces.
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e Lasécurité des informations veille a garantir l'intégrité et la confidentialité des
données, qu'elles soient stockées ou en transit.

e Lasécurité opérationnelle comprend les processus et les décisions liés au
traitement et a la protection des données.

e La reprise aprés sinistre et la continuité des opérations spécifient la maniére dont
une entreprise répond a un incident de cyber-sécurité ou tout autre événement
causant une perte des opérations ou de données. [26]

Les Smart grids sont fondés sur une symbiose entre technologies de I’information et
réseaux d’énergies. Traditionnellement, la maintenance des réseaux tenait compte
d’incidents plus ou moins récurrents. Les réseaux intelligents signent I’arrivée de
nouveaux composants sur les réseaux et de nouveaux usages, qui s’accompagnent de
nouvelles menaces avérées. Un niveau de cyber-sécurité optimal est donc une condition
sine qua non pour que les Smart grids, au travers des technologies de I’information qui y
sont associées, tiennent toutes leurs promesses pour optimiser le fonctionnement des

réseaux d’énergie sans pour autant dégrader leur sécurité. [12] [27]

11.12 Intelligence artificielle dans les réseaux électriques intelligents

L’intelligence artificielle est la recherche des moyens susceptibles de doter les systémes

informatiques de capacités intellectuelles comparables a celles des étres humains.

Figure 11-12 Intelligence artificielle dans les Smart Grids[9]

11.12.1 Opportunités de P’intelligence artificielle pour I’économie de la
consommation d’énergie

L’intelligence artificielle en efficacité énergétique présente de nombreuses
opportunités pour économiser la consommation d’énergie.

A. Smart Grids pour une distribution intelligente de I'énergie

La transition energétique requiert une cartographie de la circulation d’énergie au sein

des diverses unités d’un écosystéme énergétique. En effet, I’exercice permet d’identifier
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les entrées et sorties d’énergie et les points de surconsommation. I1 s’en suit d’un effort
d’optimisation de la distribution d’énergie au sein du réseau. Cettecomplexité a amené le
déploiement des Smart Grids. [28]

B. Automatisation intelligente du contrdle des charges avec la domotique

La nécessité¢ de gérer des données de masse favorise l’utilisation de I’intelligence
artificielle afin d’automatiser le contréle des charges et assurer une consommation
d’énergie plus intelligente. [28]

C. Transition énergétique continue grace a I’intelligence artificielle

Il s’agit d'un audit énergétique optimisé a 1’aide de la valorisation des données en
temps réel. Ce processus intelligent permet a ’entreprise de réévaluer les opérations de
gestion de D’énergie, de revoir les stratégies d’affaires en efficacité énergétique et
d’optimiser les équipements de contrdle des charges ou des systemes de gestion en
mécanique de batiment. Ainsi, ’automatisation de cette démarche d’audit favorise
I’amélioration du rendement énergétique. [28]

11.12.2 Application de I’intelligence artificielle dans les réseaux locaux

Les applications ci-dessous de I’intelligence artificielle sont identifiées pour recenser
les cas d’usages de ces technologies dans les réseaux locaux.

A. Intelligence artificielle au service des producteurs d’énergie

Pour les producteurs, on constate que le champ des possibles se concentre
principalement sur deux volets. L’un concerne 1’optimisation de la production et ’autre
concerne les opérations de maintenance et de supervision du parc de machines. Avec ces
applications, tres tournées vers les énergies renouvelables, les systemes de production
sont a méme d’optimiser leur efficacité tout en anticipant certaines pannes machines, la
production est donc plus fiable. [29]

B. Intelligence artificielle au service des gestionnaires de réseau

Pour les gestionnaires, les problématiques de prévisions sont centrales pour pouvoir
anticiper productions et consommations. Dans leur role d’agrégateurs, la rapidité de
calcul informatique peut alors étre un outil d’aide a la decision. [29]

C. Intelligence artificielle au service des fournisseurs

Les fournisseurs peuvent faire émerger de nouveaux indicateurs stratégiques qu’ils ne
possédaient pas jusqu’alors. L’intelligence artificielle permet aussi la personnalisation
des contenus en apprenant les goQts et les habitudes des consommateurs. [29]

D. Intelligence artificielle au service des consommateurs
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A la maille du consommateur, les applications d’intelligence artificielles, qui relévent
du domaine de la domotique, sont surtout utiles pour un pilotage intelligent. L arrivée des
véhicules électriques ouvrira aussi la voie a de nouveaux systemes de recharge

intelligents qui apprennent des habitudes de recharge des usagers. [29]

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné un apercu sur I’architecture de la technologie des

Smart Grids en matiére de gestion des ressources énergétiques distribuées qui ont
contribué a créer un nouveau paradigme de réseau.
Le développement récent des TIC offre pour ces réseaux électriques des solutions qu’il
n’était pas possible d’imaginer il y a seulement quelques années. Ainsi, la possibilité
d'installer chez le client final des organes de comptage et de gestion de I’énergie qui
disposent d'une communication bidirectionnelle avec les différents acteurs du réseau et
méme d'une intelligence embarquée change la vision d'avenir de ces réseaux.

L’enjeu des Smart Grids se situe principalement au niveau des réseaux de distribution,
c’est-a-dire précisément a 1’échelle des microgrids. Sous I’effet des nouvelles politiques
de transition eénergétique et de la révolution numérique, des microgrids intelligents, qui
intégrent les technologies de I’information et de la communication des Smart Grids,
remplacent I’approche traditionnelle au microgrid.

Les«simples » microgrids deviennent aujourd’hui des Smart microgrids. L’ajustement qui
permet d’équilibrer le systeme électrique se fait non seulement par ’offre mais aussi par

la demande.
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Introduction

Sous I’effet principal de la transition des réseaux électriques, le paysage énergétique
connait des transformations majeures. Les objectifs ambitieux de I’Union Européenne en
matiere de décarbonisation, de verdissement du mix énergétique et de sobriété
énergétique a I’horizon 2030 traduisent cette nouvelle réalité :

- Reéduction de 40% des émissions de gaz a effet de serre par rapport a 1990.
- Aumoins 32% d’EnR dans la consommation finale d’énergie de I’UE.

- Amélioration d’au moins 32,5% de I’efficacité énergétique. [9]

Ces objectifs politiques modifient en profondeur 1’utilisation de 1’énergie et la gestion du
systeme électrique. Cela constitue un changement sans précédent dans la facon de
concevoir et de piloter le réseau.

Un micro-réseau peut répondre dynamiquement aux changements de l'offre d'énergie en
auto-ajustant la demande et la production. [30] Le concept de « Ville intelligente et
durable » cherche a exploiter le potentiel des TIC dans les systemes de gouvernance
urbaine en vue de créer des villes qui seraient non seulement économiquement et
socialement évoluées, mais également congues pour assurer la durabilité écologique. [12]

Dans ce chapitre, nous allons traiter les récentes technologiesdes différentes applications
des microgrids, telles que : le compteur intelligent, le véhicule électrique, le batiment

intelligent ainsi que la maison, la ville intelligente et les routes intelligentes, les véhicules
autonomes et le stockage des données ADN.

I11.1  Principaux enjeux des micro-réseaux intelligents
- Etendre la couverture énergétique :electrifierles zones isolées.

- Assurer la sécurité d’approvisionnement.

- Optimiser la facture énergétique.

- Produire et consommer une énergie verte.

- Maintenir 1’équilibre du réseau. [31]

I111.2  Technologie des micro-réseaux intelligents

Les microgrids, sont des réseaux électriques de petite taille, congus pour fournir un
approvisionnement électrique fiable et de meilleure qualité a un petit nombre de

consommateurs. lls associent de multiples installations de production locales et diffuses,
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des installations de consommation, des installations de stockage et des outils de
supervision et de gestion de la demande. Ils peuvent étre raccordés directement a un
réseau de distribution ou fonctionner déconnectés du réseau (ilotage), comme montré sur
le figure 111-1.[9]

Example Microgrid

Microgrid Controller

Bl

Combined Heat =7/ \ Utility Grid
and Power

fﬁ‘@ AT

Load (Homes and Facilities)
Generator

Renewable Energy

Energy Storage

Figure 111-1 Architecture d’un microgrid[32]

Pour pouvoir fonctionner, un micro-réseau doit comporter trois (03) eléments
indispensables :
« Une installation de production d’énergie locale pour assurer son autonomie en cas
de déconnexion du reseau public.
« Un systéme de stockage : batteries, réserve d’eau pour pompage-turbinage...
« Unsysteme de gestion intelligente pour assurer 1’équilibre constant entre

production et demande d’électricité.

Les microgrids ne transmettent pas seulement de 1’énergie mais aussi des informations.
Grace a ces informations, ces réseaux peuvent s’autogérer via des applications

informatiques automatisées qui tiennent compte :

- Des pics de demande et de production.
- Des tarifs variables selon le moment de la journée et les conditions météo.
- De lacapacite de production des éoliennes, panneaux solaires ou centrales
hydrauliques.
Le but de cette gestion informatique : garder le microgrid en équilibre, utiliser I’énergie

de la facon la plus efficiente et au meilleur prix possible. [33]
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Figure 111-2Types de raccordement d’un microgrid[9]

111.3Gestion de I’énergie dans les micro-réseaux intelligents

La gestion de I’énergie constitue 1’'un des enjeux clés liés au developpement des
réseaux intelligents. On opere ici une différenciation entre les MDE de gestion de
I’énergie a travers des programmes de DR. Tous deux répondent a une notion d’efficacité
énergétique. La MDE a pour objectif de diminuer la demande énergétique, moyennant a
un certain colt. La DR Revét une dimension résolument orientée vers les usages
¢lectriques, en mesure d’étre modifiés en fonction des évolutions du prix de I’énergie ou
des contraintes d’exploitation. La DR elle-méme un terme géneral sous lequel on
regroupe plusieurs mesures comme les tarifications dynamiques ou les programmes
incitatifs (incentive-based) de gestion de I’énergie. [18] [34]
I11.4  Application des micro-réseaux intelligents

Les différentes technologies d’application des microgrids sont les suivantes :

1.4.1 Compteurs intelligent « Smart Metering »

Les compteurs intelligents et leurs réseaux de communication correspondants
constituent la premiere vague du réseau intelligent. Les gouvernements et les services
publics ont reconnu les avantages et la nécessité des compteurs intelligents, comme

montré sur la figure 111-3. [35]

Figure 111-3 Exemple d’un compteur intelligent « Smart metering » [9]
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A. Définition

Un systéme de comptage évolué¢ implique, d’une part, la mise en place de compteurs
communicants capables de stocker les informations résultant des mesures d'énergie.
D’autre part, I'établissement de systémes de transmission de données permettant la
circulation rapide et fiable des informations contenues dans les compteurs entre les
utilisateurs, les gestionnaires de réseaux et les fournisseurs. [1]

B. Principe de fonctionnement

La communication s’effectue entre un ensemble de compteurs installés chez les
utilisateurs et un concentrateur localisé a proximité dans le poste de distribution publique,
via la technologie du CPL, qui rassemble ces données pour les transmettre au
gestionnaire de réseaux.A chaque compteur et concentrateur est associé un modem CPL
qui code et décode les données en un signal électrique et les superpose au courant
électrique a 50 Hertz. Ensuite, au niveau des concentrateurs, les données sont codées sous
format numérique, puis transmises au systeme informatique du gestionnaire de réseau par
I’intermédiaire du réseau de téléphonie GPRS ou GSM. [16]

C. Relation entre le consommateur, le fournisseur et le gestionnaire de réseau

Le systéeme informatique du gestionnaire de réseaux est accessible par les fournisseurs
d’énergie qui regoivent régulicrement les données de comptage de leurs clients pour la
facturation de I’énergie.
Lors de la signature du contrat de fourniture, le consommateur accepte que son
fournisseur ait accés a ses différentes données nécessaires pour la bonne exécution de ce

contrat, comme montreé sur la figure 111-4. [16]

Le GRD transmet des informations
s'adresse directement au foumisseur (par exemple :

a son foumisseur données de comptage pour
la facturation de I'énergie)

Figure 111-4Relation entre consommateur, fournisseur et gestionnaire de réseau. [16]
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D. Caractéristiques du comptage évolué en électricité

Les compteurs évolués doivent étre capables d’assurer :

e Lareléve des données du compteur & intervalle régulier.

e La téléreléeve des données du compteur a partir d’un systéme d’informations situé
a distance.

e La gestion de compteurs a distance par le gestionnaire de réseau de distribution.

e La mesure de la consommation et, le cas échéant, de la production décentralisée.

e Lagestion a distance des paramétres du compteur.

e Le transfert a distance des messages des acteurs du marché pour le client.

e L’affichage des informations sur le compteur et/ou un téléreport a partir de la TIC
installée.

e Un port de communication principal permettant le transfert d’informations via le
GPRS, le GSM ou le CPL.

e La mesure de la qualite.

|

)——- I # Compteurs

0

, communicants |

Gestlonnalre

. I\\ ‘ de réseau I
by

Concentrateurs \/

Utilisateurs

Fournisseurs

Figure 111-5 Systéme de comptage évolué en électricité [16]

111.4.2 Maison intelligente

Une maison intelligente est une habitation dont les différents éléments (chauffage,
éclairage, multiprises ...) sont pilotables depuis des applications mobiles, disponibles sur
smart-phone ou sur tablette.

A. Avantages de la maison connectée
Opter pour une maison intelligente présente de nombreux avantages, citons :

e La centralisation et le contrdle a distance.

e Le confort d’utilisation.

e Les économies d’énergie.

e Lasécurité.
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Toutefois, si vous installez des objets connectés, comme montré sur la figure I11-6,
pensez a Vérifier la compatibilité des systéemes. [27] [36]

Figure 111-6 Open data dans les maisons intelligentes [9]

B. Domotique

La domotique est I’ensemble des techniques visant a automatiser les différentes taches
quotidiennes au sein d’un habitat. L’immotique est son homologue a I’échelle du
batiment.La gestion de 1’énergie n’est pas une nouvelle application des systemes
domotiques et immotiques, la maitrise de la demande d’énergie dans I’habitat était
introduite en utilisant un systéme domotique, ce systeme consiste en un ensemble
d’équipements dotés de micro contrleurs ayant des capacités de communication, un
systeme de contr6le-commande centralisé et une interface homme-machine permettant de

réaliser certaines fonctions d’optimisation, de conduite et de suivi de la consommation
d’énergie. [27] [36]

Figure 111-7 Ecosysteme énergétique de la maison [27]

C. Internet des objets ‘internet of things’ « IoT »
L'Internet des objets, parfois écrit 1dO ou IOT (Internet of things), désigne I'ensemble des
infrastructures et technologies mises en place pour faire fonctionner des objets divers par

le biais d'une connexion Internet. On parle alors d'objets connectés. Ces objets sont
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pilotables a distance, le plus souvent & I'aide d'un ordinateur, d'un smartphone ou d'une
tablette.

Ainsi, le terme Internet des objets regroupe tous les objets et appareils physiques qui
possedent une identité numérique. Il peut s'agir d'objets du quotidien omniprésents dans
les logements (télévision, réfrigérateur, machine a laver, systeme de chauffage, porte de
garage électrique), d'appareils ou de systéemes plus complexes comme des vehicules
(avions, voitures autonomes) et I'éclairage d'une ville.

Les infrastructures créées permettent d'établir une passerelle entre le monde virtuel et les
objets physiques grace aux technologies de l'information et de la communication.
L'interopérabilité, qui consiste & modifier le comportement d'un objet en fonction de celui

d'autres objets, est I'une des principales caractéristiques de I'Internet des objets.[12]

Smart Grid Smart Home

Smart Smart
Warehouse ~ Transportation

i g ,El‘w:’:::::e?, y > "‘ .
L%t’;@ - ® =gl

Smart City Smart Health

il  mHE.

Figure 111-8 Environnements intelligents basés sur l'internet des objets [9]

D. Fonctionnement de I’internet des objets IoT
Chaqgue objet pilotable a distance détient sa propre carte d'identité qui le rend unique et
reconnaissable. C'est ce numéro d'identification numérique qui va permettre de trouver
cet objet et de lui donner des instructions a partir d'un ordinateur ou autres.

Les instructions envoyées circulent jusqu'a l'objet en question en empruntant un canal de
communication : Wi-Fi, Bluetooth,ect. [37]
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Figure 111-9Internet des Objets dans les villes intelligentes
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E. Défis

L’Internet des objets doit encore relever des défis. Un premier défi concerne
I’interopérabilité pour que les objets se reconnaissent et communiquent via un langage
commun.La standardisation des protocoles de communication et de sécurisation des acces
est un levier essentiel pour développer toute I’intelligence de I’Internet des objets. Ainsi,
I’agrégation de données collectées a grande échelle permet des services d’efficacité
énergétique. [9]

111.4.3 Batiment intelligent

Le béatiment intelligent se definit comme un batiment a haute efficacité
énergétique intégrant, dans la gestion intelligente du batiment les équipements
consommateurs, les équipements producteurs et les éventuels équipements de stockage. Il
s’agit de mettre de « I’intelligence » sur le réseau électrique privé des batimentspour
faciliter et améliorer la gestion de 1’énergie et des appareils électriques sur le réseau,
comme montré sur la figure 111-10.

Lighting and iflumination
intensity sensor

Air-conditioning,
humidity meter

Electric vehicle
Charging station

Building
management system

Figure 111-10Batiment intelligent, acteur des réseaux intelligents[27]
Trois évolutions majeures apparues sur les réseaux électriques auront un impact
considérable sur la fagon de gérer 1’énergie dans le batiment. Le premier est la production
décentralisée d’électricité a partir de sources renouvelables. Le deuxieme le
développement des véhicules électriques. Enfin, les compteurs communicants.
Le concept de batiment intelligent correspond a I’intégration de solutions de gestion

énergétique. De nombreuses solutions existent et sont complémentaires :

e Une meilleure isolation des batiments
e De nouvelles techniques de production d’énergie
e Le développement des performances des systéemes de ventilation.

e Des systemes de chauffage et de climatisation plus vertueux.

48


https://www.smartgrids-cre.fr/glossaire#efficacite-energetique
https://www.smartgrids-cre.fr/glossaire#efficacite-energetique

Chapitre 111 : Applications des micro-réseaux intelligents

e Un choix plus réfléchi sur la localisation du batiment en termes de terrain
d’implantation et d’orientation.

e Une mesure systématique des performances, afin d’adapter si besoin les décisions.

e Le développement de la domotique.

L’enjeu est donc de concevoir les systémes du batiment qui permettront d’atteindre
une meilleure performance énergétique. Il s’agit, d’une part, de déployer les principes de
I’efficacité énergétique active. D’autre part, d’apporter aux acteurs les moyens de
coopérer pour réaliser ensemble des projets de construction et de rénovation efficaces
d’un point de vue énergétique. Les actions pouvant étre mises en ceuvre sont :

- Optimiser les synergies entre équipements.
- Adapter le fonctionnement des équipements a la présence des occupants et a leurs
activités.
- Optimiser les approvisionnements énergétiques.
- Tirer parti des apports gratuits (orientation du batiment par exemple).
- Optimiser les synergies entre équipements.
- Optimiser les performances globales des équipements (génération, distribution...)
- Informer et sensibiliser.[27] [38]
11.4.4 Ville intelligente
A T’origine, une ville intelligente est une ville qui s’appuie sur la collecte et
I’utilisation de données pour optimiser son organisation et sa gestion. Par le biais de
capteurs, la ville appréhende les comportements et les habitudes de ses habitants afin de
leur fournir, en temps réel, une meilleure information, une meilleure offre de services tout
en économisant mieux les ressources.
La transition vers des villes intelligentes et durables est un impératif socio-économique et
ces villes de demain seront fondées sur 1’innovation technique et de nouvelles méethodes
de gestion urbaine. [27]

Accés mixte-modal Smart 21siecle fi'éducation
Mobilité

Option propre et non
motorisée
TIC intégré

Société inclusive

Embrasserla créativité

Entrepreneuriat

Smart &innovation
| Economie —
Sécurité 1 Productivité

Culturellement
vibrant et heureux

Interconnexion
locale et globale

Santé

Permettre politique

d'offre et demande Batimentvert

Transparence données ouvertes Environnement Energievert

TIC et e Gouvernement Urbanisme vert

Figure 111-11 Open Data au service des villes intelligentes

49



Chapitre 111 : Applications des micro-réseaux intelligents

L’Union européenne s’inspire de la vision de Rudolf Giffinger, expert en recherche
analytique sur le développement urbain et régional et référent en la matiére, dont les
travaux indiquent que la ville intelligente doit étre performante dans six domaines.

A. Une économie intelligente

C’est la compétitivité économique de la ville. Elle se mesure a travers des facteurs
comme |’innovation, I’esprit d’entreprise, la productivité, la flexibilité du marché du
travail.

B. Des citoyens intelligents

Autrement dit le capital humain et social de la ville. 1l est question, bien sdr, du
niveau de qualification de la population mais aussi de sa pluralité, de son ouverture
d’esprit, de sa créativité, de la qualité des interactions sociales.

C. Une gouvernance intelligente

C’est-a-dire un mode d’administration de la ville transparent, transversal et partagé.

D. Une mobilité intelligente
Giffinger met 1’accent sur l’accés local et international a la wville, I’existence
d’infrastructures connectées exploitant les TIC et de systémes de transports innovants.

E. Un environnement intelligent

On parle ici d’écologie et de gestion des ressources. La ville intelligente doit favoriser
un environnement de qualité, gérer de facon durable ses ressources et ceuvrer a la
protection de I’environnement.

F. Un mode de vie intelligent

Il regroupe des facteurs liés a la qualité de vie : culture, santé, sécurité, etc. [9]

111.4.5 Véhicules électriques
Aujourd'hui le véhicule électrique apparait comme un levier de relance et de
modernisation. Et, la maturité technologique de la batterie lithium-ion ouvre des

perspectives pour le développement a grande échelle du véhicule électrique. [21]
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Figure 111-12 Modéle de bornes de recharge des véhicules électriques[9]

A. Véhicule électrique relié au réseau « V2G »

Les véhicules ¢lectriques pourraient fonctionner comme une sorte d’éponge
¢lectrique, capable d’absorber les excés d’énergie produite quand la demande est faible et
de la restituer au réseau quand la demande est importante. C’est le principe du « Vehicle
To Grid » ou V2G, comme montré su la figure 111-13. [39]

Avantages du V2G
- Les véhicules électriques sont une source de transport moins cher (prix d'électricité est
inférieur a celui du carburant).
- Il fournit des revenus supplémentaires aux propriétaires du véhicule.
- Le systéeme de distribution d'électricité présente également des avantages car il recevra
de I'énergie du vehicule pendant les périodes de pointe
- 1l réduit la pollution en réduisant l'utilisation des sources non renouvelables.
- L'environnement pour le V2G peut étre des maisons, les parkings, ect.
V26 Unit

Grid

,,c};; Electric Vehicle
_’/\ I
I 1 \ I
JLLLLLLLLT] ] llllll’ ..l’

Control Unit

Figure 111-13 Schéma simplifié du véhicule au réseau (V2G)[39]
Le V2G pourrait aider a lisser les pics de consommation, qui coltent tres cher en

termes de production. Les batteries se chargeraient pendant les creux de consommation,
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dans les meilleures conditions écologiques et économiques, absorbant ainsi une partie de
la production « fatale » des énergies renouvelables, et réinjecteraient de 1’énergie dans le
réseau pendant les pics de consommation, évitant ainsi de démarrer des centrales

thermiques au charbon ou au gaz, trés colteuses et émettrices de gaz a effet de serre. [39]

B. Véhicule électrique relié a une maison « V2H » et véhicule électrique relié

a un batiment « V2B »
Peu exploré, le Vehicle-to-Home et le VVehicle-to-Building est un concept d’envergure ou
les véhicules rechargeables sont exclusivement au service des utilisateurs. L’objectif est
de maximiser les gains économiques en exploitant le véhicule qui est une source
d’énergie distribuée. L’avantage indéniable du « V2H » et « V2B » est sa facilité de mise

en ceuvre qui ne nécessite aucun investissement sur les réseaux électriques.
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Figure 111-14 Différents modes d’usage des véhicules électriques

L'objectif principal du systeme "Vehicle to Home" (V2H) est de stocker I'énergie
provenant de ressources énergétiques locales distribueeset de I'acheminer vers les charges
domestiques. Le systéeme « V2H » est composé d'au moins d'un chargeur bidirectionnel,
de charges domestiques, d'une production distribuée a petite échelle, d'un compteur
intelligent, d'un réseau domestique, d'un systeme d'alimentation en électricité et d'un
systeme d'alarme.
Le comptage intelligent joue un réle tres important dans le concept « V2H ». Il enregistre
les données sur la consommation du systéeme et fournit également une interface pour
envoyer ou recevoir des informations des services publics. Ce concept peut étre intégré a
des systemes de contrdle plus importants afin de réduire la charge des réseaux électriques
de distribution. [40]
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I11.5 Recherches récentes
Les récentes recherches technologiques en matiere de gestion des ressources
énergétiques distribuées ont contribué a créer un nouveau paradigme de réseau.

11.5.1 Révolution de stockage des données ADN

La science derriére le stockage de données ADN (Acide désoxyribonucléique) est
établie, I'ADN s'est avéré capable de fournir un systéme de stockage de données évolutif,

a acces aléatoire et sans erreur.

Cependant, les avancées techniques dans l'encodage des données dans I'ADN et leur
relecture, la diminution des colts de synthese de I'ADN et les nouvelles technologies
congues pour répondre aux besoins des utilisateurs.L'’ADN offre une solution de stockage
de données abondante, durable et stable, avec une densité de stockage supérieure de

plusieurs ordres de grandeur aux meilleures méthodes actuelles. [41]

A. Fonctionnement de stockage par ADN

Le stockage ADN consiste a encoder des données binaires dans I’ADN. Pour ce
faire, les bits individuels (chiffres binaires) sont convertis de 1 et 0 vers les lettres A,
C, G et T. Ces lettres représentent les quatre principaux composants de I’ADN
I’adénine, la cytosine, la guanine et la thymine. Le médium de stockage physique est
une molécule d’ADN synthétisée contenant ces quatre composants dans une séquence
correspondant a l’ordre des bits dans le fichier numérique. Pour récupérer ces
données, la séquence A, C, G et T représentée dans la molécule d’ADN est a nouveau

décodée sous la forme de la séquence originale de bits 1 et 0. [42]

Figure 11-15ADN piste sérieuse pour stocker les données
B. Avantage de stockage par ADN

L’un des principaux avantages de ’ADN pour le stockage de données est sa

grande densité. Selon les experts, un systeme de stockage basé sur I’ADN pourrait
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stocker un milliard de fois plus de données que les appareils électroniques
traditionnels de dimensions similaires. Dans un gramme d’ADN, il est possible de
stocker 215 pétabytes de données. Il serait donc possible de stocker toutes les données
créées par les humains dans une seule piéce. De plus, I’ADN peut théoriquement

conserver les données en parfait état pendant une durée extrémement longue. [42]
111.5.2 Technologie de route intelligente « Smart Road Technology »

Les routes des villes intelligentes construites sur des technologies 10T permettent aux
villes de collecter et d'analyser des données pour améliorer la gestion quotidienne du
trafic et s'adapter aux besoins de transport a long terme. Grace aux capteurs, cameéras et
radars 10T, les données peuvent étre analysées en quasi temps réel et utilisées pour
améliorer les routes encombrées, en rationalisant la circulation. Les données peuvent
également étre envoyées sur le cloud pour une analyse a long terme, fournissant des
informations essentielles pour des efforts tels que la reduction des émissions de CO2 ou
I'amelioration de I'état des routes. [9]

111.5.3 Véhicules autonomes

Les véhicules autonomes ou sans conducteur ont été testés sur les routes australiennes
en 2015, lorsque les premiers essais du pays ont eu lieu a Adélaide. L'agence nationale
indépendante de recherche routiere ARRB a dirigé ces essais. ARRB a impliqué des
organisations partenaires, dont SAGE Automation, afin de comprendre ce qui est
nécessaire pour que la technologie sans conducteur devienne une réalité sur les routes
australiennes et soit sdre pour les usagers de la route.

Avec le coronavirus, les véhicules de livraison autonomes en chine sont en plein boom.
Cette tendance vue en Chine pourrait bien prédire l'avenir proche des Européens étant

donnée I'évolution des chiffres de I'épidémie du coronavirus a travers le monde.[9]

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné un apercu sur les différentes applications des
microgrids. Ainsi que les récentes avancées technologiques en matiére de gestion des
ressources énergétiques distribuées qui ont contribué a créer un nouveau paradigme de
réseau, le réseau de distribution a micro-réseau intelligent. Afin de continuer a favoriser
I'intégration des énergies renouvelables, les réseaux doivent étre gérés de maniére plus
réactive et respectueuse des contraintes déquilibre. Ceci est a la base du concept de
Smart Grid.
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L'objectif global de la gestion de I'énergie d'un micro-réseau est de programmer de
maniére optimale les ressources eénergétiques afin d'obtenir un fonctionnement
économique, durable et fiable un codt éventuellement faible. Ceci nous raméne, vers la
simulation d’un systéme de gestion de I'énergie pour un micro-réseau intelligent connecté
au réseau a base de ressources renouvelables (champ photovoltaique et éoliennes) et un
systeme de stockage (Batteries).
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Chapitre IV : Simulation et discussions

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons développerun systéme de gestion d’énergie (EMS)
sous forme d’un algorithmeappliqué a un Microgridmulti sources relié au réseau, ce
dernier regroupe les sources d’énergie renouvelable photovoltaique (PV), €oliennes
(WT), un systéeme de stockage d’énergie par batteries (BESS) et une chargevariable.
L’objectif principalestde proposer des solutions pour la gestion optimale des ressources
énergétiques a I’échelle du microgrid. Le systeme de gestion d’énergie (EMS) mis en
ceuvre, permet degéreren temps réel de maniére bidirectionnelle le flux d'énergie entre la
production et la consommation, tout en assurant une énergie suffisante qui satisfait a
diverses contraintes opérationnelles et économiques.

Le but du travail consiste a analyser le fonctionnement d'un mini-réseau
intelligentet voir le comportement du systéme de gestion d’énergie mis a disposition dans
le partage optimal de I’énergie tout en assurant I’équilibre entre consommation et

production.

IVV.10bjectifs de la simulation

L'objectif principal de ce travail se focalise sur le développement d’un systeme de
gestion pour un micro réseau intelligent, capable de
-Minimiser les fluctuations des énergies renouvelables.

-Lisser la courbe de charge.

-Réduire la déependance au réseau électrique.

-Favoriser 1'usage des énergies renouvelable.

-Assurer les échanges d’énergie avec le réseau (import/export).

Afin d’atteindre ces objectifs notre attention s’est concentré surunMicrogrid
résidentiel relié au réseau qui combine des sources d'énergie distribuées (PV, WT,
BESS), et une charge variable. L’ensemble est controlé par un systéme de gestion de
I'énergie (EMS).

Différents scénarios opérationnels ont été proposés afin de visualiser et analyser le
comportement et I’efficacité du systéme de gestion mis en ceuvre au cours de la journée,
tout en satisfaisons les contraintes dans la gestion optimale de 1‘énergie y compris le

profil de demande aléatoire, la fluctuation de la production renouvelable.
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e Scénarios

La simulation a permis de recenser plusieurs scénarios pour voir le comportement
du systéme dans la gestion de la demande électrique dans le micro-réseau intelligent.
-Premier scénario : Production décentralisée sans systéeme de stockage
-Deuxiéme scénario : production décentralisée avec systéeme de stockage
-Troisieme scénario : Fonctionnement du microgrid en absence du champ
photovoltaique
-Quatriéme scénario : Fluctuation des énergies renouvelables (PV et WT)

-Cinquiéme scénario : Dédoublement du nombre des panneaux photovoltaiques

V.2 Composantes énergétiques du systeme
Le micro-réseau intelligent comprend un champ photovoltaique, un parc éolien,
un systéme de stockage par batterie, un réseau de distribution d'électricité et une charge

variable.

IV.2.1 Systeme photovoltaique (PV)
Pour tirer le meilleur parti des énergies renouvelables, I'énergie photovoltaique est
utilisée en priorité pour alimenter la charge.
La puissance de sortie du PV est exprimée en fonction de la zone couverte, les
conditions de rayonnement solaire et de son rendement. [45]
Ppv(t)=n.Ap.Npv.E(t) (1V.1)
Ou
n: Le rendement de conversion énergétique (%)
Ap : la surface des panneaux PV individuels
Npv : le nombre de panneaux PV
E(t) : la valeur du rayonnement solaire.

Dans ce cas, les panneaux PV utilisés sont des panneaux poly-cristallins. Le systéme PV
comprend 42 panneaux photovoltaiques. Le tableau 1V.1 ci-dessous représente les
caractéristiques du panneau.
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Tableau V-1 Caractéristiques du panneau photovoltaique. [43]

Constructeur Zytech Solar
Module ZT300P
Courant de court-circuit Icc (A) 8,59
Tension circuit ouvert VVco (V) 45,04
Courant au point maximum Imp (A) 7,95
Tension au point maximum Vmp (V) 37,73
Surface des cellules (m?) 1,752192
NOCT (C°) 47
Température standard (C°) 25
Eclairement standard (W/m?) 1000
Rendement du module (%) 17,12

Les figures 1V.1 suivantes representent la puissance delivrée par le champ photovoltaique

dans des conditions variables de I’irradiation solaire (journée ensoleillé et journée

La puissance délivrée par le champ PV Puissance déelivrée par le champ PV
10000 10000
9000 9000
8000 8000
7000 7000
2 Gm Z s000
3 o
[ Q
T 5000 § 5000
[ w
=] o
2 4000 & 4000
[
3000 3000
2000 2000
1000 1000
] 0
2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24
temps(h) Temps (h)

Figure IVV-1 Puissance délivrée par le champ PV pour 24h
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1V.2.2 systéme éolien

L'énergie éolienne est utilisee comme deuxieme priorité dans I'approvisionnement

énergétique. Le systéme éolien comprend 02 éoliennes. Le tableau 1V.1 ci-dessous
représente les caractéristiques de 1’éolienne.

Tableau 1V-2 Caractéristiques de 1’éolienne.[43]

Constructeur FlexPro
Modele EOL/3000
Puissance nominale (W) 3000

Tension nominale (V) 24
Vitesse de démarrage (m/s) 2
Vitesse nominale (m/s) 10
Vitesse de coupure (m/s) 45
Hauteur du mat (m) 12

La puissance de sortie des éoliennes est exprimée :[44]

Pmax=K.p.S. V3(1V.2)
Ou:

Pmax : la puissance en (KW),

K : une constante,

p : la masse volumique de I’air,

S : la surface couverte par les pales en (m2),

V : la vitesse du vent en metres par seconde (m/s).

Les figures suivantes représentent la puissance délivrée par les éoliennes avec et sans
présence de fluctuations.

Puissance délivrée par les éoliennes
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& / \ @ / \
] / \ @ / \
S
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V \ V ‘
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\ \
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\
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Figure 1VV-2 Puissance délivrée par les éoliennes durant 24h
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IV.2.3 systémede stockage

Le stockage de I’énergie électrique joue un role crucial dans le fonctionnement
des micros-réseaux. Leur principale fonction est de faciliter I'intégration des énergies
renouvelables de nature intermittente. Le systeme de stockage choisi pour cette étude est
des batteries d’une capacité de 250Ah et d’une tension de 48V. Le systeme de stockage
comprend 13 batteries, il est connecté au réseau via une interface d’électronique de
puissance ou I'énergie peut étre injectée et/ou extraite directement du réseau. 1l sera
chargé lorsque la production dépasse la consommation en revanche, si la demande de la
charge est supérieure a la production disponible, ce dernier se déchargera pour couvrir le
déficit énergeétique.

La charge et la décharge du systeme de stockage dépendent de la stratégie de

fonctionnement du systéme a base des sources renouvelables. [44]

Le SOC a I’'instant‘t’peut étre calculé par 1I’équation suivante :[45]

S0C(t) = S0C(t — 1) + 22X+ :”et]f”‘”“)AT(lv.s)

Ou:

SOC(t): L'état de charge de la batterie,

PI(t) : La puissance de la charge

Ppu(t) : La puissance photovoltaique,

Pwt(t) : La puissance de I'éolienne,

Cref : La capacite de référence

AT : Un intervalle de temps unitaire : At =1 (1 heure).
- Contrainte de I'état de charge de la batterie :

Le SOC de la batterie est compris dans des limites predéfinies, comme le montre
la contrainte suivante :[44]
SOCgmin (t) < SOC(t) < SOCsmax(t) (1V.4)

La contrainte signifie que les batteries du systeme de stockage ne doivent pas étre

chargées ou déchargées lorsque le SOC est hors limites.

IVV.2.4 charge variable
Pour des raisons de simplicité, un modéle de charge dynamique CA est utilisé, les
données de charge sont basées sur la courbe de charge quotidienne.

Le profil de charge représente une administration avec une puissance maximale de 10 KW.
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La figure représente I’allure de la puissance appelée par la charge :

Puissance de la charge
8000 T T T T .

7300

7000 T

(W)
&

Fuissance
[
=
=2
=2

n
)]
=
=

2 4 G 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps (h)

Figure 1V-3 Puissance appelée par la charge en 24h

IVV.2.5 Réseau principal

L’¢énergie ¢lectrique peut étre achetée du réseau chaque fois que la production
décentralisé et BESS ne sont pas suffisants pour répondre a la demande de la charge.
D’autre part, lorsque la production décentralisée dépasse la consommation, I’excédent

d’énergie sera envoy¢ au réseau.

V.3 Configuration du systéeme

Le systéme multi sources raccordé au réseau est décrit dans la figure 1V.4 ci-dessous.
Dans ce cas, le réseau principal fournira de I'énergie lorsque la demande de la charge dépasse la
puissance de I’ensemble (PV, éoliennes et BESS). D'autre part, lorsque la puissance de la
production décentralisée est supérieure a la demande de la charge, 1'excédent de 1’énergie peut
étre chargé dans les BESS. Dans ce systéme, le traitement de la charge/décharge de la BESS et

I’import/export de I'énergie peuvent se faire de maniere autonome.
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| Batteries ) e

’ \ - 4 )

Systéme PV " oc ¢ >

\ J \ AC _ Charge

Bus dynamique

Systeme X

| éolien | \_ W,
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Figure 1V.4 Systeme hybride PV-éoliennes-batteries- réseau
IV.4 Systéme de gestion de I’énergie (EMS)

Lorsqu'un micro-réseau comporte plus de deux DER (distributedenergyresources), il est
nécessaire de disposer d'un systéme de gestion de I'énergie (EMS) qui optimise le partage de la
puissance entre les DER. Les fonctions de 'EMS proposé sont présentées dans la Figure 1V.5. Le
systéeme de gestion de I'énergie recoit les valeurs prévisionnelles de la demande de charge et les
ressources energetiques distribuées pour chaque heure de la journée qui suit, afin d’imposer la
puissance de sortie programmée des DER et de la batterie, ainsi que la puissance

d'importation/exportation avec le réseau principal.

Irradiation | Contraintes
solaire (
Import/export de
U la puissance avec
le réseau
Vitesse
du vent ([ i
Programmation de
\ S -
charge/décharge
du BESS
\_
Consommation |-

- )

Programmation
I‘H“I“I‘I Algorithme des EnR

Figure I\VV.5 EMS proposé pour le micro-réseau intelligent

SOC Batterie
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En fonction des consignes, la gestion optimale de I'énergie est effectuée a travers un systéme de
gestion (EMS) proposé. Dans ce travail, les objectifs opérationnels sont présentés comme suit :

- Lisser les fluctuations des énergies renouvelables et maximiser leur part dans le mix
énergétique.

- Minimiser I'apport d'énergie a partir du réseau.

-Favoriser I’injection au réseau principal.

IV.4.1 Stratégie de gestion de I'énergie

Dans cette partie,la gestion de I'énergie pour ce micro-réseau s'effectue selon deux
principales stratégies, la premiere présente un systeme de production décentralisée sans
batterie de stockage, dont lebut est de voir I’échange de I’énergie (import/export) entre le
micro-reseauetle réseau principal. Alors que pour la deuxiéme stratégie ou la production
décentralisée est couplée a un systeme de stockage, dans ce cas l'objectif est de
maximiser 1’'usage des énergies renouvelableet de réduire I’importation de 1’énergie a
partir du réseau. Ces deux stratégies sont basées sur une méthode de gestion des " contraintes

" et proposées sur une base de régles prédéfinies, dont les régles principales sont les suivantes :

- L'énergie photovoltaique et I'énergie éolienne sont principalement utilisees pour
alimenter les charges.

- Le systéme de stockage de I’énergie électrique est chargé par le surplus d'énergie
renouvelable.

- Le systéme de stockage de I’énergie électrique se décharge lorsque le systeme
photovoltaique et les éoliennes ne sont pas suffisants.

- Le réseau alimente la charge lorsque les systémes de production décentralisée et le
systeme de stockage ne sont pas suffisants.

- Lorsque le systéme de stockage de I’énergie électrique est chargé et que la production
est supérieure a la consommation, I'excédent d'énergie renouvelable sera injecté
directement sur le réseau.

-En absence du systéme de stockage le surplus de I’énergie est injecté au réseau et en cas de
déficit, I’énergie est soutirée du réseau pour satisfaire la demande.

IV.4.2 Contraintes

e Contrainte d'équilibre de puissance :

Avec systéme de stockage:
PL(t)=Ppv(t) +Pwr(t)+ Pa(t) (1V.5)

Ou:

PL(t) : la puissance de la charge a t
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Ppv(t) : la puissance du systeme PV a t
Pg(t) : la puissance du BESS at

Pwr(t) : la puissance des éoliennes a t

Sans systeme de stockage :

ou:

PL(t)=Ppv(t) +Pwr(t) (1V.6)

PL(t) : la puissance de la charge a t

Ppv(t) : la puissance du systeme PV at

Pwr(t) : la puissance des éoliennes a t

Contrainte de la puissance de sortie du BESS :

Pemin < PB(t) < PBmax(|V-7)

Si Pg(t) <0 : le BESS est chargé.
Si Pg(t) >0 : le BESS se décharge
Si Pg(t) =0 : BESS au repos

Contrainte de I'état de charge de la batterie :

L'état de charge de la batterie est compris a une limite prédéfinie comme suit :

SOCmin< SOC(t) <SOCmax (IV.8)

SOCmin : état de charge de la batterie minimal
SOC(t) : état de charge de la batterie a I’instant t

SOCmax : état de charge de la batterie maximal

Contrainte du réseau :

L’échange d’électricité avec le réseau principal Preseau(t) doit étre délimité dans ce

systéme

comme suit :

- PL(t) >Ppv(t)+Pwt(t) et SOC(t)=SOCmin ou absence de systeme de stockage, Alors

Preseau (t) > 0 : La puissance est soutirée a partir du réseau, et la contrainte est définie

comme :

Préseau (t) < PreseaumaXx (1V.9)
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- Ppv(t)+Pwt(t)>PL(t) et SOC(t)=SOCmax (t) I’¢électricité est injectée au réseau.

IV.4.3 Organigramme de gestion de I’énergie

Initialisation (PV, écliennes, charge, ]

batteries...)

Delta(t)=ER(t)-Ech(t) /521\ »| Delta(t)=ER{t)-Ech(t) '7
Mon Oui

4 4 r

Delta(t)=0 Delta(t)=0 Delta(t)<0 L Ebat{t}=Ebatma
" ERc(t)=Ech(t)
ERc(t}=Ech{t} Non
Edureseau(t)=0

ERc{t)=Echit) ERc{t}=Ech(t) Edureseau(t)=-Delta(t) Einj(t)=0 I

Ebat{t)=Ebatmax L .
Edureseau(t)=0 Edureseau(t)=0 ERc(t)=Ech(t)+Edureseaul(t) Ebat{t)-Fhatmin

Ebat(t}-Ebatmin A

Einj(t)=Delta(t) Einj{t)=0 Einj{t)=0 Et

Ebatltk-Dettalt)

—
Edureseau
=-Deltalt)

Déstockage Edureseau=-
[Deltaft]-

Destockage)

Figure 1V.6 Organigramme de gestion de 1’énergie appliqué pour le microgrid.

S représente ’état de systéme de stockage.
Lorsque S=0 la production décentralisée fonctionne sans systeme de stockage (premiére
approche), si S égal a 1 le systeme fonctionne avec le systeme de stockage (deuxiéme
approche).
Avec :

Erc : ’énergie de la charge,

Edursseau : I’énergie soutirée du réseau,

Einj : I’énergie injectée au réseau.

V.5 Description de la simulation

La simulation est réalisée sous MATLAB, lalgorithme est développé sous la
forme de "if-then-else", responsable de la mise en ccuvre d'une stratégie de prise de
décision en temps réel. Ces modes exécutent le flux d'énergie entre les différents
composants du systeme. Cette simulation a pour but d’évaluer I'efficacité du systeme de
contr6le proposé pour un micro-réseau en mode connecté, intégrant des sources d'énergie
renouvelables photovoltaiques, éoliennes, un systéme de stockage par batterie et
évidemment le réseau principal.

Dans cette étude, Les données sont prises d’un profil similaire utilisé par [43]. Le
tableau suivant présente la variation des données météorologiques et la demande
énergétique journaliéres.
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Tableau 1V-3 Valeurs moyennes des différentes mesures prises sur le site [43]

Heures Eclairement | Température Vitesse du Charge
(h) (Wh/m2) (°C) vent (kWh)
(m/s)
01 :00 0 10.0625 2.86090278 4.473125
02 :00 0 9.5625 3.07486111 4.473125
03 :00 0 9.375 2.98472222 4.473125
04 :00 0 8.625 2.90451389 4.473125
05 :00 0 8.4375 3.05180556 | 4.473125
06 :00 0 8 2.69090278 | 4.473125
07 :00 0 8.375 3.03215278 4.473125
08 :00 54.4414063 9.125 2.97340278 4.473125
09 :00 160.033594 9.9375 3.07729167 6.43
10 :00 313.660156 11.375 3.43194444 7.275
11 :00 516.960938 13.5 3.929375 7.68125
12 :00 683.371094 15.8125 3.99631944 7.61875
13:00 781.769531 17.6875 3.90736111 5.80625
14 :00 830.730469 19 4.63548611 4.86875
15 :00 828.015625 20.0625 4.53340278 5.475
16 :00 771.292969 20.0625 4.36326389 5.78125
17 :00 667.550781 19.4375 4.35013889 5.275
18 :00 561.132813 18.5625 4.10138889 4.05
19 :00 351.449219 17.375 3.86395833 4.473125
20 :00 161.761719 16.0625 3.01680556 4.473125
21 :00 13.796875 14.8125 2.42541667 4.473125
22 :00 0 13.375 2.33027778 4.473125
23 :00 0 12.375 2.535 4.473125
24 :00 0 11.0625 2.10819444 4.473125
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IV.6Résultats et discussion
La simulation réalisée sous MATLAB a pour but d'évaluer I'efficacité du systeme
de control proposé pour la gestion du micro-réseau en mode connecté, le systéme de
gestion a pour objectif de voir I'impact de I’échange d’énergie entre des différentes
sources du micro réseau et le réseau principal en tenant compte de différentes contraintes.
IV.6.1 Premier scénario
Microgrid sans systéme de stockage

Dans ce scénario, la production d’origine renouvelable alimente la charge et le surplus
d’énergie est injecté sur le réseau électrique, s’il y a une sous-production le réseau se
chargera de subvenir aux besoins de la charge.

Apres simulation on obtient les résultats suivants :

svsteme PV | systeme eclien| la charge puizsance inj |puissa sontirée
O | 0.7023 | %.4731 o | 3.7708
0 0.8870 4.4731 0 3.606l
0 0.7978 4.4731 0 3.6755
0 0.7359 4.4731 0 3.7373
0 0.84%53 4.4731 0 3.6239
0 0.5714 4.4731 0 3.9017
0 0.8341 4.4731 0 3.6390
0.6464 0.788%9 4.4731 0 3.0378
1.9351 0.8889 &.4300 0 3.68220
3.91e3 1.141% T.2750 0 2.21a8
6.3710 1.5248 T.6813 0.2145 0
8.1201 1.5763 T.el88 2.077T 0
9.0831 1.5079 5.80&3 4.7647 0
9.493& 2.0e884 4.8688 6.6932 0
9.4178 1.58498 5.4750 5.932¢ 0
8.8549 1.8588 5.7813 4.9324 0
T.8172 1.8487 5.2750 4.39049 0
£.710& 1.&572 4 0800 4_ 2878 0
4.3847 1.4744 4.4731 1.3660 0
2.0158 0.8223 4.4731 0 1.&350

Figure 1V-7 Puissances échangées entre les sources renouvelables et le réseau sans

systeme de stockage

La Figure I1V-8 représente I’allure des puissances issues de la gestion des

différentes sources du micro-réseau ainsi que le profil de la charge.
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PRODUCTION DECENTRALISEE SANS SYSTEME DE STOCKAGE
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Figure 1VV-8 Point de consigne de la puissance des générateurs.
- De 1h jusqu’a 7h du matin, Nous observons ce qui suit :
e Avant le lever du soleil la production par le champ photovoltaique est
nulle par cause d’absence de I’ensoleillement.
e La production par les éoliennesest faiblement genérée et non suffisante
pour subvenir aux besoins de la charge, car la vitesse du vent était faible.

» La consommation est supérieure a la production des énergies renouvelables
(sources éoliennes). De ce fait, la puissance produite localement est
entierement consommée localement. Toutefois, pour satisfaire les besoins
de la charge, la quantité de puissance manquante est soutirée a partir du
réseau electrique (Figure 1VV-8), ce qui représente une sous-production du

microgrid.

- De 8h jusqu’a 10h du matin, le syst¢tme PV suit I’irradiation solaire et produit
de I’énergie pour alimenter la charge qui augmente en parall¢le. D’autre part, la
production des éoliennes est moyennement générée et augmente graduellement
avec I’augmentation de la vitesse du vent.

» La consommation est supérieure a la production des énergies renouvelables.
De ce fait, la puissance produite localement est entierement consommée et le

réseau principal rempli I’écart de I’énergie manquante.
- De 11h jusqu’a 19h, le champ photovoltaique délivre une puissance importante

et suffisante pour subvenir a ’appel de la charge et cela suite a I’augmentation

de I’ensoleillement. Tandis que I’énergie des éoliennes reste assez faible.
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e A 11h, un pic de consommation enregistré di a I’augmentation de la
charge.

e A 14h, un pic de l’irradiation et de la vitesse du vent, implique une
production importante a partir des énergies renouvelables.

» La production a partir des énergies renouvelables dans cette phase est
superieure & la consommation instantanée donc 1’alimentation du microgrid
est a part entiere des générateurs dispersés, et le surplus de puissance est
injecté au réseau(Figure 1V-8), ce qui implique une surproduction.

- De 20h jusqu’a minuit, la production photovoltaique diminue considérablement
avec le coucher du soleil. A partir de 22h, I’irradiation disparait donc la
puissance du champ photovoltaique devient nulle et la production par les
éoliennes est faiblement générée suite a la diminution de la vitesse du vent.Le

réseau principal est utilisé pour remplir 1’écart.

1V.6.2 Deuxiémescénario

Microgrid avec systéme de stockage

L’objectif de ce scénario est de favoriser la consommation de 1’énergie produite par le
microgrid et I’inciter a s’iloter du réseau principal.

La Figure 1V-9 représente 1’état de charge de la batterie pendant 24h :

ETAT DE CHARGE DE LA BATTERIE
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Figure 1V-9 Etat de la charge de la batterie en pourcentage pendant 24h
La Figure 1V-10 représente I’allure des puissances échangée entre I’installation et le

systéeme de stockage durant 24h :
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PUISSANCE ECHANGEE INSTALLATION/BATTERIE
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Figure 1V-10 Puissance échangée entre I’installation et la batterie pendant 24h
La Figure IV-11 représente 1’allure des puissances issues de la gestion des différentes

sources du micro-réseau ainsi que le profil de la charge.

PRODUCTION DECENTRALISEE AVEC SYSTEME DE STOCKAGE
1D T T T T T T T T T

systeme photovoltaigue
systeme eolienne B
systeme de stockage
charge

puissance soutirée
puissance inj |

les puissances échangées
ra
? 1

° 5 1lu 1I5 zlu z|5 3lu 3|5 4lu 4I5
temps(h)
Figure 1V-11 Point de consigne de la puissance des générateurs.
- De 1h du matin jusqu’a 10h, ’alimentation de la charge se fait a partir des
énergies renouvelables (éolienneset/ouChamp photovoltaique), le mangue
d’énergie est rempli a partir des batteries initialement chargées voir Figure V-9

et Figure 1VV-10.
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Chapitre IV : Simulation et discussions

- De 11h du matin jusqu’a 19h la production a partir des énergies renouvelables
(PV, WT) est supérieure a la consommation, elle satisfait donc la totalité de la
charge demandée. De ce fait, le surplus de puissance est entierement stocké
dans les batteries.

- De 20h du soir jusqu’a minuit, 1’énergie du champ PV diminue avec le coucher
du soleil et I’énergie éolienne n’est pas suffisante pour alimenter la charge, de
nouveau il y a déstockage de I’énergie des batteries et ’échange d’énergie avec

le réseau est nul, voir Figure 1V-11.

» Apres l'intégration du systéme de stockage (BESS), ’EMS favorise de remplir
I’écart de la production par les batteries au lieu de faire appel au réseau

principal.

1VV.6.3 Troisieme scénario
Absence de la production photovoltaigue

L’objectif de ce scénario est de voir comment le systtme de stockage et le réseau
¢lectrique vont subvenir aux besoins de la charge en cas d’absence de la production du
champ photovoltaique (Entretien par exemple).

La Figure 1V-12 représente 1’état de charge et de décharge de la batterie pendant 48h :
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Figure 1V-12 Etat de la charge de la batterie en pourcentage pendant 48h
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Chapitre IV : Simulation et discussions

La Figure 1V-13 représente I’allure des puissances échangée entre 1’installation et le

systeme de stockage durant 48h :
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Figure 1V-13 Puissance échangée entre I’installation et la batterie pendant 48h

La Figure 1V-14 représente I’histogramme de la puissance soutirée du réseau :
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Figure 1VV-14 Puissance échangée entre 1’installation et le réseau pendant 48h
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Chapitre IV : Simulation et discussions

La figure IV.15 représente I’allure des puissances issues de la gestion des différentes

sources du micro-réseau ainsi que le profil de la charge.
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Figure 1V-15 Point de consigne de la puissance des genérateurs.

En cas d’entretien ou éventuelle panne générale du champ photovoltaique, la gestion de
I’énergie sera comme suit,

-De 1h du matin jusqu’a 7h du lendemain :

La demande de I’énergie est couverte a la fois par 1’énergie des €oliennes et I’énergie
soutirée a partir des batteries, voir figures V.12 et 1V.13.

-De 8h du matin jusqu’a minuit :

Le niveau de charge des batteries atteint son minimum, dans ce cas la charge est alimenté
initialement par les éoliennes mais aussi a grande part, a partir du réseau principal

(vitesse du vent faible) voir figures V.14 et IV.15.

IV.6.4 Quatriéme scénario

Fluctuation des énergies renouvelable

Nuages partiel vers 15h (Figure 1V-1) et vent violent a 22h (Figure 1V-2).
L’objectif de ce scénario est de voir I'impact des effets météorologiques (nuage et vent

puissant) sur le systeme de production décentralisée.
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La Figure 1V-16 représente 1’état de charge et de décharge de la batterie pendant 24h
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Figure 1V-16Etat de la charge de la batterie en pourcentage pendant 24h
La Figure 1V-17 représente I’allure des puissances échangée entre I’installation et le

systeme de stockage durant 24h :
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Figure 1V-17 Puissance échangée entre ’installation et la batterie pendant 24h
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Chapitre IV : Simulation et discussions
La Figure 1V-18 représente les allures des puissances issues de la gestion des différentes
sources du micro-réseau ainsi que le profil de la charge

PRODUCTION DECENTRALISEE AVEC SYSTEME DE STOCKAGE
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at puissance in|

les puissances échangées

Figure 1VV-18 Point de consigne de la puissance des générateurs.

Ce profil ressemble a celui du deuxieme scénario, sauf que nous enregistrons a 15h un
nuage partiel qui affecte la production du champ photovoltaigueen provoquant un creux
dans sa production. De méme a 22h un vent puissant vient perturber I’installation, Sa
vitesse dépasse le seuil de vitesse de coupure de I’éolienne (vco = 40m/s), alors les
¢oliennes s’arrétent complétement (mise en drapeau). (Figure 1V-18),

Afin de remédier a ce probléme, le systéme de stockage entre en jeu pour combler le
déficit de puissance (Figure 1V-16),

Lorsque le vent baisse d’intensité, les éoliennes fonctionnent de nouveau de maniére
automatique.

IV.6.5 cinquiéme scénario

Injection de I’énergie photovoltaique au réseau (échange de puissance Microgrid-réseau).

Une augmentation de la puissance PV suite a un dédoublement du nombre de panneaux.

L’objectif de ce scénario est de voir si le EMS procede a I’injection du surplus d’énergie
vers le réseau principal et ce dans le cas d’un surplus d’énergie apres le chargement total
des batteries, vu que dans les scénarios précédents 1’installation était dimensionnée de

justesse.
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Chapitre IV : Simulation et discussions

La Figure 1V-19 représente 1’état de charge et de décharge de la batterie pendant 24h :
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Figure 1V-19 Etat de la charge de la batterie en pourcentage pendant 24h
La Figure 1V-20 représente I’allure des puissances échangée entre I’installation et le

systeme de stockage durant 24h :
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Figure 1V-20 Puissance échangée entre ’installation et la batterie pendant 24h

La Figure IV-21 représente ’histogramme du surplus de puissance injectée au réseau :
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Figure 1VV-21 Puissance injectée au réseau pendant 24h.
La Figure 1V-22 représente I’allure des puissances issues de la gestion des différentes

sources du micro-réseau ainsi que le profil de la charge
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Figure 1\VV-22 Point de consigne de la puissance des générateurs.

- De 1h jusqu’a 9hdu matin, ’alimentation de la charge se fait a partir des
énergies renouvelables (éoliennes et/ou Champ photovoltaique), le manque
d’énergie est comblé & partir des batteries initialement chargées voir Figures
IV-19 et IV-20.
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Chapitre IV : Simulation et discussions

- De 10h du matin jusqu’a 14h la production a partir des énergies renouvelables
(PV notamment) est importante, elle satisfait donc la totalité de la charge
demandée, le surplus de puissance est stocké dans les batteries.

- De 14h jusqu’a 21h du soir, le surplus de puissance sera injecté sur le réseau
(Figure 1V-21).

- De 21h jusqu’a minuit, la demande de 1’énergie est couverte a grande part a

partir des batteries (Energie renouvelable faible) voir Figure IV-21.

Conclusion

Notre travail consiste a adopter un systéeme de gestion de I'énergie (EMS) appliqué
a un micro-réseau en mode connecté, constitué de panneaux photovoltaiques, un parc
éolien, un systeme de stockage par batteries et une charge administrative variable. Une
stratégie de gestion basée sur des regles prédéfinies a été développée pour trouver la
configuration optimale du programme d’exploitation des ressources énergétiques en
tenant compte des différentes contraintes imposées.

Pour cela, plusieurs scénarios ont été présentés pour visualiser le comportement et
le taux d’efficacité du systéme de gestion dans le partage optimal des puissances pour les
différentes configurations. L’objectif est de minimiser la dépendance au réseau principal
et favoriser 1’échange bidirectionnel du flux d’énergie, lisser les fluctuations des énergies
renouvelables et maximiser leur part dans le mix énergétique.

Les résultats de simulation présentés certifient l'efficacité du systéeme de gestion
suggeré et confirment la faisabilité de la stratégie, ainsi que sa capacité a partager
correctement les puissances entre les différentes sources d’énergie et la charge demandé

en obéissant aux contraintes de chaque élément.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ces derniéres décennies, les réseaux électriques ont connu un développement
rapide, particulierement en raison des problémes environnementaux critiques, la
fortepénétration des sources d’énergie renouvelable et 1’augmentation des besoins
énergétiques en synchronisationavec 1’apparition de nouvelles charges tel que les
véhicules électriques.etc. La solution adoptée, par la plupart des pays, pour faire face a
ces contraintes, serésume parle développementdes systémes de transmission flexible
FACTSet les systemes de transport en continu HVDC aussi bien que la décentralisation
de I’énergie par I’insertion massive desénergies vertes, apportant des solutions fiables et
performantes au réseau électrique.

Actuellement les réseaux sont entrain de se développer notamment avec
I’apparition desréseaux électriques Intelligents (Smart Grids). Ces derniers permettent la
gestion dynamique optimisée du réseau électrique, grace a ’apport des nouvelles
technologies del’information et de la communication.Le réseau intelligent (Smart Grid),
constitue une solution prometteuse en terme d’efficacité, fiabilité, sureté et intégration de
nouveaux services au profit de ses usagers.

Un micro-réseau peut répondre dynamiquement aux changements de l'offre
d'énergie en auto-ajustant la demande et la production. Des intégrations contrélées et
fiables des systemes embarquésen paralléle des ressources énergétiques distribuées et des
moyens de stockage dlment nécessaires pour garantir une alimentation électrique
ininterrompue dont la configuration la plus efficace et la plus économique.

Dans ce travail, Nous avons d’abord commencé par une étude détaillée des
différents problémes liés aux réseaux ¢lectriques conventionnels ainsi que 1’évolution de
ces réseauxau sein de la transition énergétique. Nous avons ensuite établi un apercu sur
I’architecture des Smart Grids, leurs objectifs et enjeux. Aprés cela, nous avons exposé
les différentesapplications des micros grids ainsi que les récentes avancées
technologiques qui ont contribué a créer un nouveau paradigme de réseau.

Nous avons par la suite procédé a la simulation du systéeme de gestion de I'énergie
élaboré par nos soins pour un micro-réseau en mode connecté alimenté principalement
par ressources renouvelables (champ photovoltaique et éoliennes) et un systéme de
stockage (Batteries). L’objectif est de minimiser la dépendance au réseau principal et
favoriser 1’échange bidirectionnel du flux d’énergie, lisser les fluctuations des énergies

renouvelables et maximiser leur part dans le mix énergétique.
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Les résultats de simulation des scénariosproposés affirment [’efficacité du
programme de gestiondans le partage optimal des puissances des différentes sources

énergétiquesen obéissant aux contraintes de chaque élément.
A titre de perspective nous proposons la continuité des études suivantes :

- Développement d’un systeme de gestion basé¢ sur les méthodes d’intelligence artificielle.

- Simulation en temps réel d’un microgrid sous 1’outil FPGA.
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Résumeé

L'objectif global de notre travail consiste a établir un systeme de gestion de I'énergie pour
un micro-réseau intelligent en mode connecté, a base de ressources renouvelables (champ
photovoltaique et éoliennes) et un systeme de stockage (Batteries), afin de gérer de
maniére optimale les ressources énergétiques et obtenir un fonctionnement fiable, durable

et économique.

Mots clés : micro-réseaux intelligent, énergies renouvelables, systeme de gestion

d'énergies, régulation dynamique de la charge.

Abstract

The overall objective of our work is to establish an energy management system for a
smart microgrid in connected mode, based on renewable resources (photovoltaic field and
wind turbines) and a storage system (Batteries), in order to optimally manage energy

resources and obtain a reliable, sustainable and economical operation.

Keywords: smart microgrid, renewable energy, energy management system, dynamic

load regulation.
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