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Introduction générale

Les technologies de production d’électricit¢ a base des énergies propres connaissent un
développement considérable durant ces derniéres années dans le monde entier. Ce
développement est lié a un fort engouement pour les énergies renouvelables dans un contexte
mondial de réduction des eémissions de gaz a effet de serre. 1l est la conséquence de politiques
volontaristes mises en place par les pouvoirs publics dans de nombreux pays des la fin des
années 90. Le déploiement a grande échelle de ces technologies a conduit, ces derniéres années,
a des baisses substantielles de colt de production et a des progrés remarquables sur le plan des
performances en raison d’efforts de recherche trés importants en forte synergie avec I’industrie.

Cette situation augure de belles perspectives pour 1’avenir de ces filieres a moyen et long terme

1, 2].

L’utilisation intensive des sources fossiles engendre deux problématiques fondamentales d’une
part 1I’épuisement des ressources finies et d’autre part, des conséquences environnementales
liées a I’émission de gaz a effet de serre, et a la pollution atmosphérique. Selon 1’Agence
international de 1’énergie. La combustion des énergies fossiles demeure la principale cause du

déreglement climatique, représentant plus de 70% des émissions CO, en 2022 [3, 4].

Face a ces défis, les recours aux énergies renouvelables d’avére essentiel pour garantir une
fourniture d’électricité durable et économiquement accessible. Elles proviennent des ressources

naturelles inépuisables et permettent de réduire considérablement 1’empreinte carbone [5].

Selon I'Agence internationale pour les énergies renouvelables (IRENA) (2021), la capacité
mondiale en énergie renouvelable a augmenté de plus de 10 % en 2020, et ce malgré les
perturbations économiques causées par la pandémie de COVID-19, ce qui souligne la résilience

et la priorité accordée aux énergies renouvelables dans les politiques énergétiques mondiales [6].

D’ici 2050, tout systeme énergétique durable reposera sur une installation optimisée des sources
traditionnelles, associer a un recours a la source d’électricité propre. Ce mode de production
offre une meilleure sécurité d’approvisionnement pour les consommateurs tout en respectant
I’environnement. Néanmoins 1’aspect imprévisible de ces sources exige de définir des critéres de
dimensionnement et d’exploitation afin d’optimiser leur utilisation [7]. On devra donc faire face
a la multiplication de points d’injection de puissance, sur le réseau de distribution
essentiellement, mais également sur le réseau de transport pour certaines grosses unités éoliennes
ou centrales solaires. Ces injections de caractéristiques trés différentes vont avoir un impact sur
les réseaux a plusieurs niveaux. Ce concept ne peut se développer que si la production

décentralisée est dispatchée, malgré I’intermittence des sources. Elle peut alors contribuer aux
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services systemes, c'est-a-dire aux reglages tension et fréquence, au méme titre que les centrales

classiques.

De plus, I’introduction des énergies renouvelables dans le réseau électrique peut poser des
problémes de stabilité lorsque leur emplacement n’est pas optimis€, car un emplacement
inadéquat provoque une mauvaise repartition des flux de puissance, qui entraine des
conséquences technico-économique néfaste tels que : pertes de puissance accrues, rendement
énergétique faible et surcout infrastructurels [8]. Au niveau de la distribution, les enjeux sont les

suivants :

v" A court terme, faire en sorte que les réseaux fonctionnent correctement en présence d’une

production décentralisée ;

v A moyen et long terme, remodeler I’architecture des réseaux de distribution, les systémes de
protection et de commande pour « intégrer » la production décentralisée et en faire un élément
actif de la sécurité et de la qualité de I’énergie. C’est le concept de réseau intelligent flexible,
reconfigurable intégrant au mieux les énergies locales tout en garantissant, & minima les

niveaux de qualité et de continuité de fourniture.

Les systemes électriques industriels ou embarqués demandent de plus en plus de flexibilité, de
disponibilité et de sécurité dans leur fonctionnement. Il est donc nécessaire de disposer d'outils
capables d’une part d’¢tudier finement les différents constituants et leur comportement et d’autre

part d'assurer un haut niveau de sécurité de ces équipements en fonctionnement.

La sOreté de fonctionnement et plus particulierement la sécurité fonctionnelle doivent étre
considérées de maniére précoce dans un cycle de conception. Assurer la sécurité fonctionnelle,
c'est ramener le risque a un niveau acceptable. La caractérisation de la sireté de fonctionnement
a pour objectif de fournir des indicateurs de performance (fiabilité, disponibilité,
maintenabilité...) d'un systéme vis-a-vis de sa tenue aux défaillances dont il serait
potentiellement l'objet des opérations de maintenance sur la base des risques et des colts
opérationnels du systeme. Elle peut faire appel a des modeéles fins, souvent multi-physiques, des
composants ou des constituants et sur les mécanismes de dégradations. Concernant le vecteur
¢lectricité et les systémes de conversion d’énergie électrique la problématique de la slreté
adresse tous les niveaux de la chaine de conversion: du composant ou constituant au systeme -
fixe ou embarqué, de la production a I’utilisation en passant par le transport. La complexité est,
selon les cas, genérée par la multiplicité des phénomenes et composants et/ou la taille, dans tous

les cas par les interactions.




Introduction générale

Le présent travail est consacré a 1’étude technique et économique de I’intégration des énergies

renouvelables intermittentes.

L’organisation de cette étude comprend quatre chapitres principaux, suivis d’une conclusion

génerale

Dans le premier chapitre, nous abordons I’intégration des énergies renouvelables dans le réseau
électrique, en présentant les principales sources telles que le solaire et éolienne, ainsi que les
défis liés a leur intégration.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la reconfiguration du réseau de distribution IEEE-33 jeux de
barre qui consiste a modifier dynamiquement la topologie des lignes. Il aborde également
I’optimisation de I’emplacement et du dimensionnement des panneaux photovoltaiques (PV) et
des dispositifs FACTSs, en utilisant la méthode de Shark Smell optimization. Nous présentons le
D-STATCOM comme équipement FACTSs. Cette approche vise a minimiser les pertes actives,
a améliorer la stabilité et optimiser le profil de puissance réactive, tout en augmentant la

flexibilité et la fiabilité de I’ensemble de systéme.

Le chapitre trois est réservé a la modélisation du systeme éolienne. Il présente les équations de
base qui décrivent la transformation de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, puis en
énergie électrique. En tenant compte de I’effet de I’angle de calage des pales pour régler la
puissance. Ce réglage permet de moduler la surface exposée au vent, de maintenir la production
dans sa plage optimale, et limité les efforts mécaniques sur le rotor et préservé la génératrice lors

de la vitesse de vent fort, ce paramétre offre une analyse précise.

Le quatrieme chapitre repose a dimensionner et d’optimiser un systtme hybride
photovoltaique/éolienne connecté au réseau dans la localité de Sétif. En prenant en compte des
contraintes techniques, économiques et environnemental propre au site. L.’étude commence par
I’analyse des ressources locales «ensoleillement et régime de vent» Une méthode
d’optimisation basée sur 1’algorithme des essaims par particules (PSO) permet de calculer le
nombre optimal des panneaux solaire, des éoliennes et des batteries. Cette approche hybride vise
améliorer la fiabilité du systéme tout en réduisant le cout d’électricité, la probabilité des pertes

de puissance et le cout net de I’installation.

Enfin, le manuscrit est couronné par une conclusion générale et quelques perspectives de

recherche ouvertes par ce travail de these.
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Chapitre 1 Impact de l’intégration des énergies renouvelables dans le réseau électrique

1.1 Introduction

L’intégration des sources d’énergies renouvelables dans les réseaux électriques présente un intérét
indéniable pour garantir une alimentation en énergie fiable, durable et de qualité. Ce processus
s’inscrit dans le cadre de la transition énergétique mondiale, visant & réduire la dépendance aux
combustibles fossiles et a limiter les émissions de gaz a effet de serre.

Cependant, les réseaux de distribution actuels n’ont pas été initialement congus pour accueillir une
production décentralisée. Leur configuration historique, fondée sur un flux d’énergie
unidirectionnel, allant des grandes centrales de production vers les consommateurs. Elle se trouve
aujourd’hui profondément modifiée par I’insertion croissante de générateurs décentralisés tels que
les panneaux photovoltaiques et les éoliennes. Les difficultés rencontrées dépendent en grande
partie du taux de pénétration de ces sources dans le réseau.

Face a ces défis, les systémes d’énergic hybrides combinant plusieurs sources renouvelables
(éolienne, solaire, hydraulique, etc.) apparaissent comme une solution prometteuse. Ils permettent
de répondre efficacement a des besoins énergétiques variés, allant du simple éclairage a
I’¢lectrification de villages ou de petites agglomérations. L’utilisation simultanée de plusieurs
sources vise a améliorer la fiabilité de I’approvisionnement, a réduire les cotlits de production et a
minimiser I’impact environnemental.

L’objectif principal d’un systéme d’énergie hybride est donc d’assurer la continuité de
I’alimentation électrique tout en optimisant la contribution des énergies renouvelables, malgré leur

caractére intermittent et fluctuant [9].

1.2 Structure d’un réseau électrique moderne ou intelligent

Un réseau électrique intelligent est un réseau électrique capable d’intégrer au meilleur colites
comportements et les actions de tous les utilisateurs qui y sont reliés : producteurs, consommateurs
ainsi que ceux qui sont les deux a la fois. L’objectif est d’assurer au systéme électrique d’étre
durable et rentable, avec des pertes faibles et avec des niveaux élevés de sécurite, de fiabilité et de

qualité de fourniture.

Le réseau électrique intelligent intégre et interconnecte a cette fin des technologies (produits et
services) et outils innovants sur I’ensemble de sa chaine énergétique, depuis la production d’énergie
jusqu’aux équipements du consommateur. Cette intégration est réalisée grace a I’utilisation de
capteurs et d’équipements numériques de protection, de mesure et de communication en interface

avec les centres de contréle et de pilotage.

)
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Le réseau électrique intelligent offre a tous les consommateurs, la possibilit¢ d’obtenir des
informations précises sur leurs usages électriques. Cela permet au consommateur de mieux

connaitre et piloter son propre consommation, son éventuelle autoproduction et d’améliorer son

efficacité énergétique en liaison avec le réseau et ses opérateurs.

La figure (1.1) présente quelques changements significatifs dans la structure actuelle du réseau
électrique par rapport a celle classique. Les réseaux électriques actuels ou réseaux intelligents

permettent le transfert de I’énergie dans les deux sens, afin de donner I’occasion d’intégration a

d’autres sources parmi lesquelles les sources d’énergies de type renouvelable.

Aussi les réseaux intelligents permettent 1’insertion des nouvelles formes disponibles dans la vie

quotidienne comme les véhicules électriques [10 - 12].

Integration
éolienne
Unité de
Generatlon £

(e =il (0)

Réseau de Transport

Stockage

Integration
PV

v Distribution

Gestion active *électrici @ @ Chargement
du réseau

Figure 1.1: Repreésentation bidirectionnelle des réseaux électriques actuels [10]

Les principales différences entre un réseau électrique intelligent et un réseau électrique classique

sont présentées dans le tableau (1.1).

Tableau 1.1: Comparison entre le réseau électrigue traditionnel et intelligent [10]

Réseau traditionnel

Réseau électrique intelligent

Electromécanique, état solide

Digitale/Microprocesseur

Une seule direction et communication
localisée.

Bidirectionnel, réseau de communication étendue.

Génération centralisée.

Adopte une génération distribuée et mixte
(décentralisée).

Protection, surveillance et contréle limités.

WAMPAC, protection adaptative plus fiable.

Surveillance manuelle et localisée.

Surveillance autonome, et a distance (utilisation du
systeme SCADA

Restauration manuelle lente.

Automatique, et Self Healing

Vérification manuelle des équipements.

Surveillance des équipements a distance.

Systémes de contrdle des défauts limités
(quelques détecteurs).

Pénétration des systemes de controle de défauts
(détections a grande échelle du réseau électrique)

Fiabilité estimée.

Fiabilité prédictive du réseau, plus efficacement
Améliorée

Besoin en réserve trés limité

Permet la réponse de la charge (DR), et la Gestion
du cote charge DSM.
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1.3 Problématique générale d’intégration des sources d’énergie renouvelable
L’intégration des sources d’énergie renouvelable dans les réseaux ¢€lectriques constitue aujourd’hui
un enjeu majeur pour le développement énergétique durable. Cependant, cette intégration ne peut se
faire sans tenir compte des contraintes inhérentes a 1’exploitation et a la stabilité des réseaux
existants. En effet, les réseaux électriques traditionnels ont été historiquement congus pour une
production centralisée et contrélable, alors que les sources renouvelables, telles que 1’énergie
solaire et I’énergie éolienne, se distinguent par leur caractére intermittents et aléatoire.
Cette différence de nature engendre une série de problématiques techniques, économiques et
opérationnelles qui nécessitent des études approfondies et des solutions adaptées. Parmi les
principaux défis liés a I’intégration des énergies renouvelables, on peut citer [13] :

o L’impact des différents défauts électriques ;

e Le cout d’investissement et I’optimisation de la puissance produite ;

o Le réglage et la coordination des dispositifs de protection des réseaux de distribution ;

e Le dimensionnement adéquat des postes et transformateurs ;

o Le maintien de la tension et la correction du facteur de puissance ;

e Laréduction des harmoniques et ’amélioration de la qualité de I’énergie ;

o Lastabilité dynamique du réseau de transport.
L’ensemble de ces aspects conditionne la réussite de D'intégration massive des énergies

renouvelables et constitue le cadre général de la présente étude.

1.3.1 Problématique des différents défauts électriques

L’un des premiers défis techniques réside dans la gestion des défauts susceptibles d’affecter les
réseaux électriques. Ces défauts peuvent étre d’origine diverse : court-circuit sur les lignes en
courant alternatif (AC) ou continu (DC), pannes de capteurs, défaillances de convertisseurs, ou
encore dysfonctionnements d’onduleurs. Ces incidents peuvent entrainer des interruptions
prolongeées de service et compromettre la stabilité du réseau.

En outre, la présence de tels défauts provoque souvent une dégradation de la qualité de 1’énergie
électrique fournie, se traduisant par des variations de tension, des déséquilibres de phase et des
harmoniques. Afin d’assurer un transport d’énergie fiable, continu et efficace, il devient
indispensable d’¢laborer des stratégies de commande avancées, capables d’atténuer les effets de ces

perturbations et de restaurer rapidement 1’état normal du systéme.

1.3.2 Problématique économique et optimisation du rendement
Sur le plan économique, I’intégration des sources d’énergie renouvelable demeure marquée par un

cout d’investissement relativement élevé, notamment pour les installations de grande puissance. A
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titre d’exemple, le colit d’une éolienne offshore peut dépasser de 30 a 50 % celui d’une éolienne
terrestre, en raison des contraintes liées a 1I’environnement marin, a la maintenance et a la connexion
au réseau.

-De plus, la production éolienne, bien que plus stable en mer, reste soumise a la variabilité du vent.
De la méme maniere, la production photovoltaique diminue considérablement en hiver, du fait du
faible ensoleillement et de la courte duréee du jour.

Face a ces contraintes, la recherche scientifique s’oriente vers 1’optimisation du rendement
énergétique a travers le développement de techniques de suivi du point de puissance maximale
(MPPT). Ces méthodes visent a exploiter au mieux le potentiel disponible, tout en garantissant une

conception simple, robuste et économiquement viable des systemes de conversion.

1.3.3 Problématique du réglage et de la coordination des protections

Les dispositifs de protection jouent un role essentiel dans la slreté et la fiabilité des réseaux
électriques. Leur fonction principale consiste a isoler la partie défectueuse du réseau en cas
d’anomalie, tout en préservant la continuit¢ d’alimentation des autres sections. Cependant,
I’introduction de sources d’énergie décentralisées, telles que les générateurs photovoltaiques et
éoliens, complexifie considérablement la coordination des protections.

- En effet, la connexion de ces générateurs modifie les régimes de courant de court-circuit et influe
sur la sensibilité et la sélectivité des disjoncteurs. Une mauvaise coordination peut entrainer soit un
déclenchement intempestif, soit au contraire un retard dans la détection des défauts.
Pour pallier ces difficultés, plusieurs solutions techniques sont envisagées, notamment 1’utilisation
de protections directionnelles, capables d’identifier le sens du courant de défaut, et le recours a des
limiteurs de courant supraconducteurs, qui permettent de concilier puissance élevée et sécurité

accrue des installations [14].

1.3.4 Problématique du courant de court-circuit et de I’flotage

La présence d’un générateur décentralisé sans convertisseur électronique peut accroitre la
contribution en courant de court-circuit, atteignant parfois cing a sept fois le courant nominal de la
machine. En revanche, lorsque le générateur est associé a un convertisseur, cette contribution
devient plus faible, ce qui peut nuire a la détection rapide des défauts.

-Ce phénomeéne pose un probléme particulier dans le cas du fonctionnement en flotage, ou la
portion du réseau continue de fonctionner isolément du réseau principal. Dans ce cas, I’absence de
déclenchement du départ defectueux peut engendrer des risques pour la sécurité du personnel et des
équipements.

L’intégration de limiteurs de courant supraconducteurs représente une solution technologique

7,
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prometteuse. Ces dispositifs permettent de maintenir un courant de court-circuit limité, tout en

garantissant la stabilité du systéme et la protection des composants électroniques [15].

1.3.5 Problématique de la sélectivité et de la localisation des défauts

L’installation de générateurs décentralisés a différents niveaux du réseau perturbe la sélectivite des

protections classiques. Deux cas typiques peuvent étre distingueés :

e Source connectée a proximité du poste de transformation :
Un court-circuit sur un départ relié au méme poste peut provoquer le déclenchement d’un départ
sain, perturbant la continuité de service. Dans ce cas, I’emploi de protections directionnelles est
recommandé pour éviter les déclenchements indésirables.

e Source connectée a I’extrémité ou au milieu d’un départ :
Lorsqu’un défaut survient en aval, il est alimenté a la fois par la source locale et par le réseau
amont, réduisant ainsi le courant mesuré par le disjoncteur principal. Ce dernier peut alors ne pas
se déclencher ou réagir trop lentement, entrainant des risques d’endommagement d’équipements.
Des solutions basées sur des relais adaptatifs et des systéemes de détection intelligents sont a

I’étude afin d’améliorer la coordination et la réactivité du systeme de protection [16].

1.3.6 Problématique liée aux différents types de génération
Dans la perspective d’électrifier de nouvelles zones isolées, notamment dans les pays en voie de
développement, ou d’offrir des alternatives durables dans les pays industrialisés, plusieurs
configurations de production peuvent étre envisagées [17] :
v Génération distribuée dans les réseaux interconnectés : caractérisés par une
production de grande échelle et un transport sur de longues distances ;
v' Génération distribuée en micro-réseau, favorisant une production locale a proximité des
consommateurs (micro-réseaux, mini- réseaux, etc.) ;
v' Les systémes hybrides autonomes, combinant plusieurs sources d’énergie renouvelable

(solaire, éolien, batteries, ...... ), afin d’assurer une alimentation continue et stable.

Chacune de ces configurations présente des défis particuliers en matiere de stabilité, de qualité de
I’énergie, de planification et de gestion économique. L’essor des systemes hybrides, notamment,
nécessite une approche globale intégrant les aspects techniques, économiques et environnementaux,

afin d’assurer une transition énergétique efficace et durable.
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1.3.6.1 Génération distribuée dans les réseaux interconnectés

Le mode¢le d’électrification classiquement utilisé dans les pays industrialisés consiste a développer
des réseaux électriques a grande échelle, alimentés par des centrales de forte puissance, en genéral
thermiques ou nucléaires. Ces réseaux sont subdivisés comme suit : la production, le transport et la
distribution. Les normes UTE C 18-510 et NF C 15-100 établissent la classification du tableau
(1.2) pour les tensions alternatives.

Tableaul.? : Différents niveaux de tension

Domaine de tension Tension alternatif
TBT U <50V
BTA 50<U <500V
BTB 500 < U <1000V
HTA 1000 < U <50 kV
HTB U>50kV

- Afin d’intégrer des sources d’énergie renouvelables a ce réseau, il est maintenant possible pour un
particulier de posséder sa propre source d’électricité, souvent solaire ou €olienne, a raccorder a
celui-ci ; on parle alors de génération distribuée. Outre I’économie financiére pour le consommateur
une fois I’installation rentabilisée, cette solution a pour avantage de permettre de sous-dimensionner
le raccordement au réseau, car il ne faut alors plus lui apporter sa demande, mais lui fournir le
déficit, ou I’excédent entre demande et production locale [18]. Une autre solution est de constituer
des fermes photovoltaiques ou éoliennes, et des centrales hydrauliques, a raccorder au réseau afin
de remplacer les centrales classiques.
- Cependant, I’intégration des énergies renouvelables présente plusieurs limitations significatives.
Sur le plan économique, leur colt de production reste peu compétitif par rapport aux sources
d’énergie conventionnelles a 1’échelle industrielle. Techniquement, I’intermittence inhérente au
solaire et a 1’éolien constitue un défi majeur. Bien que le couplage avec des unités de stockage
puisse atténuer cette variabilité, cette solution aggrave les contraintes de rentabilité. Or les
variations brutales de puissance injectée sur le réseau particulierement critique a I’échelle d’une
centrale provoquent des perturbations systémiques [19] :

e Des fluctuations de fréquence et de tension pouvant excéder les normes etablies ;

e Génération d’harmoniques dégradant la qualité du signal et sollicitation accélérée des

composants électriques.

En cas d’instabilité, la déconnexion automatique des sources renouvelables, bien que protectrice

pour I’infrastructure, réduit la puissance disponible pour les consommateurs.
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La génération distribuée dans les réseaux interconnectés représente une avancée significative vers la
transition énergétique, mais se heurte a des limites économiques, techniques et démographiques.
Dans les cas ou le raccordement au réseau principal s’aveére impossible ou non viable, des solutions

alternatives non connectées deviennent nécessaire, malgré leurs codts plus élevés.

1.3.6.2 Génération distribuée en micro-réseau
La génération distribuée en micro réseau constitué une solution optimale pour 1’¢lectrification des
communautés isolées, telles que les villages situés dans des zones faiblement peuplées ou difficiles
d’acces. Ce systeme crée un réseau €lectrique local autonome, reproduisant a petite échelle le
principe des grands réseaux interconnectés, mais avec une independance totale vis-a-vis du réseau
principal.
La conception d’un micro réseau intégre nécessairement des sources d’énergies renouvelables
adaptées aux ressources locales :

e Exploitation optimale du potentiel solaire, €olien ou hydraulique ;

e Implantation stratégique pour minimiser les pertes en lignes ;

e Dimensionnement respectant les contraintes topographiques.

L’efficacité énergétique est en effet cruciale dans ce type de systéme pour assurer la rentabilité
économique [20]. La gestion de I’intermittence des énergies renouvelables présente un défi majeur
[21], nécessitant des systémes de stockage pour lisser la production et des sources d’appoint
peuvent étre utilisées en complément des sources intermittentes, ainsi des stratégies de pilotage de
la demande pour optimiser 1’équilibre production-consommation [22].
Les micros-réseaux sont particulierement adaptés pour des puissances de 1’ordre de quelques
kilowatts a quelques centaines de kilowatts (Figure 1.2). Au-dela de cette gamme de puissance, la
zone est assez grande pour avoir son propre réseau a grande échelle, comme par exemple dans le
cas d’une grande ile. La mise en ceuvre et I’entretien du réseau nécessite toutefois, par sa taille et sa
structure complexe, un soutien des institutions gouvernementales et une gestion par du personnel
competent [23].
Les principales étapes du fonctionnement d'un micro-réseau incluent :
@ Production d’énergie : Les sources d'énergie, telles que les systémes d’énergie
renouvelable ;
@ Gestion intelligente : Des technologies avancées pour le control de la demande, la
production et le stockage en temps réel;
@ Distribution de I’énergie : Un systeme de distribution interne achemine I'électricité produite

vers les consommateurs locaux ;

E
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@ Stockage d’énergie : L'énergie produite en excés est stockée dans des batteries pour une

utilisation ultérieure lorsque la production est faible.

Micro-réseau

Figure 1.2: Installation de la production décentralisée en micro réseau

1.3.6.3 Génération en site isolé
Lorsque I’¢lectrification par raccordement au réseau ou par micro-réseau n’est pas économiquement
viable, notamment dans les zones trés faiblement peuplés, la génération en site isolé (Figure 1.3) ou
autonomie énergétique, constitué la troisieme solution. Cette approche permet d’alimenter des
structures de petite taille telle qu’un phare, des stations météorologique, une habitation unique, sans
dépendre d’une infrastructure centralisée ou d’un approvisionnement externe régulier. La
problématique centrale des systémes isolés est de garantir une autonomie énergétique complete
malgré variabilité intrinséque des ressources renouvelables. Le dimensionnement du systéme doit
répondre a plusieurs impératifs contradictoires: Satisfaire la demande, tout en restant simple a
installer et a entretenir par des non-specialistes [24].
Les sources d’énergie les plus adaptées sont modulaires, robustes et nécessitant peu de maintenance
[25].

e Panneaux photovoltaiques ;

e Petites éoliennes ;

e Miro-hydroliennes.
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La nature intermittente des énergies renouvelable et 1’absence d’interconnexion imposent
I’intégration obligatoire de systéme de stockage d’énergie. Les batteries jouent un réle crucial en

servant d’interface tampon entre la production variable et la consommation discontinue.

Figure 1.3: Installation de la production centralisée en site isolé.

Contrairement aux réseaux interconnectés, les réseaux isolés offre une flexibilité architecturelle
notable. Il devient possible d’envisager des configurations en courant continu (DC) a basse tension,

présent plusieurs avantage telles que la suppression des pertes de conversion DC/AC.

1.4 Taux limite d’'insertion de la production décentralisée

Le criteére déterministe proposé pour limiter 1’insertion de la production décentralisée est basé sur
I’indice de robustesse FD; [26] :

[PR+IL]

FD, = — 2204
1 ™ |ALEA+DG,+DG,]

(1.1)

FD; évalue la capacité dynamique du réseau a maintenir la fréquence lors de déséquilibres de la
puissance active. Il compare la puissance des ressources de stabilisation disponible (réserve
primaire et charge de délestable) aux aléas potentiels (pertes de charge ou de génération) et a la
puissance des productions décentralisées susceptibles de se déconnecter.
Avec :

e PR(MW) : Réserve primaire mobilisable en quelques secondes.

e IL(MW) : Puissance de charge délestable automatiqguement au-dessus de 48.5 Hz.

e ALEA(MW) : Variation imprévue de charge ou de génération (perte d’une ligne ou d’un

groupe de production) a I’exclusion des puissances DG; et DG..
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e DGi(MW) : Production décentralisée équipée de protection de découplage instantanées (en
tension ou en fréquence).

e DG;: Production décentralisée équipée de protection de découplage temporisé a 49.5Hz.

Une valeur de FD; autour de 1 serait indicative d’un bon équilibre entre les événements pouvant

dévier la fréquence et les réserves instantanées et actions de secours dont le systeme dispose [27].

Une pénétration élevée de la production décentralisée expose le réseau a des variations de puissance
brutales et importantes, potentiellement supérieures a la perte de la plus grande centrale du pays.
Ces aléas, dus principalement aux conditions météorologiques comme I’arrét d’éoliennes, ou a des
défauts des réseaux, peuvent remettre en cause les criteres classiques de sécurité. Dans un systeme
interconnecté, ces perturbations se propagent et peuvent, en cas de combinaison d’événements
conduire & un black-out (Figures1.4-1.6) [28].

Pour limiter les effets de I’insertion de production décentralisée et accroitre la robustesse du
systeme (ce qui se traduit par une augmentation de FD,) il existe différentes solutions :

+ Interdire le délestage de charges consécutif a un simple court-circuit : Un défaut franc
ne doit pas déclencher le plan de défense ultime (délestage a 49 Hz). La perte de production
décentralisée due a une chute de tension ne doit pas nécessiter un délestage de charges, qui
laisserait le systeme vulnérable a un incident subséquent. La limite d’insertion de la
production décentralisée a protection instantanée (DG;) devrait donc étre inferieure a la
réserve primaire.

+ Gérer I'impact des variations de charge : Si I'amplitude des variations de charge reste
inférieure a la réserve primaire disponible, le systeme peut les absorber sans atteindre le

seuil de délestage 49 Hz.

L’exemple ci-dessous présente un court-circuit dans le transport de 150 ms triphasé ligne BUS4-
BUS3 : un court-circuit dans le systéme ¢€lectrique est a I’origine de la perte de toute la production
décentralisée a cause d’une chute de la tension. Cette perte amene au délestage de charges a 49 Hz
nécessaire pour surpasser 1’incident.

Les variations de charges ont aussi un effet important sur la courbe de la fréquence. Si les variations
de charge sont inférieures a la réserve primaire (731 MW dans le cas d’étude IDEA CRISP 39

noeuds) 1’échelon de délestage de charges a 49 Hz n’est pas atteint.
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Figure 1.5: Réponse dynamique du cas d’étude (avec 11,3% de production décentralisée) face
a un court-circuit triphase de 150 ms dans le systeme de transport [28].
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Figurel.7: Réponse dynamique du cas d’étude (avec 11,3 % de production décentralisée) face
a une variation de charge supérieure a la réserve primaire [28].
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1.5 Impact d’'insertion de la production décentralisée
Une forte insertion de production décentralisée a énergies renouvelables comme I'éolien dans le

réseau peut faire apparaitre sur les réseaux deux types de phénomene (Figures 1.7 - 1.8) :

Sens de
l'écoulement
de puissance

Figure 1.8: Source d'énergie dans un réseau de distribution sans DG [29].
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Figure 1.9 : Source d'énergie dans un réseau de distribution avec DG [29].

Nous pouvons avoir une modification du sens des flux de puissance, possibilité qui n'a pas été prise

en compte lors de la conception des réseaux de distribution. Sur un réseau de distribution radiale,
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I'énergie circule traditionnellement de I'amont (point de connexion au réseau de transport) vers
I'aval (les charges). La connexion d'un groupe de production sur un départ (Figure 1.8) peut inverser
le sens du flux de puissance, entrainant par exemple un dysfonctionnement de protections non
directionnelles. Des inversions de flux de puissance qui peuvent poser le probléme de réglage de

fréquence sur le réseau de transport.

1.5.1 Effets sur le plan de protection

Sur le réseau de distribution, le dispositif fonctionne en considérant que les installations des
consommateurs sont passives et non génératrices de production sur le réseau. Dans le cas
d’insertion de production décentralisée et d’apparition de défauts, différents dysfonctionnements
peuvent apparaitre au niveau du plan de protection [30].

La protection du réseau électrique de distribution comprend un simple schéma de protection contre
les surintensités, parce qu'il n'y a qu'une source unique d’alimentation et le flux de puissance est
déterminé. Le raccordement de production d’énergie renouvelable avec le réseau de distribution
provoque un courant de court-circuit [31].

Le systeme photovoltaique peut contribuer en partie au court-circuit sur le réseau de distribution, ce
qui peut affecter les dispositifs de protection prévus du réseau. Tout d'abord les conséquences
seraient principalement sur la sélectivité et la sensibilité des protections du réseau qui peuvent étre
affectées et provoquer le déclenchement intempestif des dispositifs de protection du réseau (fusibles
et sectionneurs). Cette situation se présenterait plus précisément en bout de réseau, avec des lignes a

forte impédance et une pénétration élevée de photovoltaique.

1.5.2 Effets sur la tension
Les conducteurs utilisés pour le transport d'énergie peuvent étre modélisés de la facon la plus

simple par une résistance en série avec une inductance (Figure 1.9).

r X

P,Q
—

/777

Figure 1.10: Schéma équivalent simplifié d'une ligne [31].
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La circulation d’un courant dans ce conducteur va créer une chute de tension AV. Cette chute de
tension peut étre exprimée en fonction des puissances active et réactive qui transitent dans le

conducteur soit [31]:

rP+xQ

AV =

=V, -V, (1.2)

2

En examinant cette expression, on remarque que la variation lente ou rapide des deux types de

puissance aura des répercussions sur la tension du réseau, on peut citer :

%+ Maodification du plan de tension : La gestion du plan de tension a pour objet de maitriser les
chutes de tension actives et réactives qui sont croissantes de I’amont vers I’aval tout en assurant
le respect des obligations contractuelles ou réglementaires. L’insertion d’une production
décentralisée modifie cette regle [31, 32].

% Flicker: Les fluctuations rapides de faibles amplitudes de tension sont appelées Flicker. Dans le
cas des éoliennes, ces variations sont dues aux fluctuations de la vitesse du vent, aux limites
mécaniques de I'éolienne et a I’effet d’ombre causée par le passage des pales devant le mat
[33].

1.5.3 Effets sur les puissances de court-circuit
La puissance de court-circuit au niveau d’un réseau de distribution diminue de I’amont vers I’aval.
Avec le raccordement de production décentralisée sur le réseau, cette loi n’est plus valable.

Plusieurs cas peuvent alors étre énumérés selon I’endroit du court-circuit (Figure 1.10).

S1 Réseau HTB

A
Dj1
B + Réseau HTA

Poste source

ce l I
Dj2| |Dj3|| pja
D E |
S2

Figure 1.11: Modifications des puissances de court-circuit.
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D’aprés la figure (1.10), on a les cas suivants :

+ Djl doit supporter les courants de court-circuit issus des sources S2 et S3 ; Dj2 et Dj3
doivent supporter, respectivement les courants de courts-circuits des sources S2 et S3 ;

* Djl doit supporter les courants de court-circuit issus de la source S1 ; Dj2 et Dj3 doivent
supporter, respectivement, les courants de court-circuit des sources S2 et S3 ;

+ Djl doit supporter le courant de court-circuit issu de la source Sl ; Dj2 doit supporter les
courants de court-circuit de la source S2et Dj3 doit supporter le courant de court-circuit issu
de la source S3 ;

* Dj2 doit supporter les courants de court-circuit issus des sources Sl et S3, Dj 1 et Dj3
doivent supporter, respectivement les courants de court-circuit des sources S1 et S3 ;

+ Dj4 doit supporter les courants de court-circuit issus des sources Sl, S2, et S3 ; Dj1, DJ2 et
Dj3 doivent supporter, respectivement les courants de court-circuit issus des sources S1, S2
et S3.

1.5.4 Contribution aux pertes dans le réseau de distribution
Une étude d'EDF (Electricité de France) a prouvé que I’intégration de la production décentralisée
dans le réseau de distribution engendrait une augmentation des pertes dans le réseau. Mais nous
sommes seulement intéressés aux pertes provoquées par les systemes photovoltaiques dans la
production décentralisée, on peut en déduire que:

@ Les installations photovoltaiques de puissance en MW, généralement connectées depuis de

départs HTA dédiés provoquent une augmentation des pertes dans le réseau ;
@ Les installations photovoltaiques de type résidentiel permettent de diminuer les pertes dans

le réseau.

1.5.5 Impact sur la qualité de I'énergie

Les normes CEl (1000-2-2/4) et CENELEC (EN 50160) définissent la qualité de 1’énergie par les
caractéristiques physiques de 1’énergie fournie sous des conditions de fonctionnement normales, qui
n’interrompent pas et nuisent pas aux processus industriels des consommateurs.

Un probléme de la qualité de I’énergie se pose donc si une déviation quelconque de la tension, du
courant ou de la fréquence engendre un mauvais fonctionnement ou une défaillance des installations
industrielles des consommateurs.

Les distorsions les plus significatives associées a une qualité inférieure de 1‘énergie ¢électrique sont

représentées sur la figure (1.12).
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Figure 1.12 : Qualité de I’énergie

Les harmoniques ont un large éventail d'impacts sur les composants réseau et le cété clients du
systeme (y compris les charges et les géenérateurs). Leur atténuation exige une combinaison d’une
conception soignée du systeme, de 1’utilisation des filtres (passifs ou actifs), du respect des normes
et I’installation des équipements congus pour fonctionner dans un environnement riche en
harmoniques [34].

Les problemes généralement associés sont: les variations de tension et le flicker, qui provoque des

fluctuations perceptibles de 1’intensité lumineuse qui constituent non seulement une géne, mais

peuvent induire des effets physiologiques chez les personnes sensibles.

L’insertion des énergies renouvelables induit des troubles fonctionnels de synchronisation et de

commutation :

# Probléme de synchronisation: Les équipements électroniques et les systemes de commande
s’appuient sur une onde de tension propre pour la synchronisation, les harmoniques de tension
perturbe la détection précise de passage par zéro de l’onde de tension, entraine une
synchronisation erronée et un fonctionnement instable des convertisseurs de puissance

@ Probléme de commutation: Les harmoniques peuvent provoquer un mauvais déclenchement des
dispositifs de puissance a semi- conducteur, qui entrainant des déefaillances de commutation dans

les convertisseurs et les variateurs de vitesse.

1.6 Impacts des installations éoliennes sur le réseau de distribution

Les générateurs éoliens, tout comme la majorité des générateurs décentralisés sont trés sensibles
aux perturbations du réseau et ont tendance a se déconnecter rapidement lors d'un creux de tension,
dés que la tension est inférieure de 5 % de la tension nominale, ou lors d'une variation de frequence
[35]. Afin d'éviter un déclenchement simultané d'une partie de la production éolienne sur un défaut

normalement éliming, il est demandé aux éoliennes installées depuis 2003 (RTE Europe) de pouvoir
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rester connectées au réseau en cas de baisse de tension et de variation de fréquence suite a des

contraintes pouvant varier d’un opérateur a I’autre (Figure 1.13).

1.2

1

0.8

0.6

U/Udim

0.4

0.2

0

-0.20 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Temps (s)

Figure 1.13 : Gabarit de tension auquel doivent satisfaire les éoliennes connectées au réseau
de répartition.

Le réglage primaire de la fréquence est basé sur le constat qu’un déséquilibre entre la production et
la consommation induit une variation de fréquence due a la variation de la vitesse des groupes
alternateurs classiques. Le réglage primaire de frequence est réalisé automatiquement au niveau des
groupes de production. Il assure une correction rapide en quelques secondes. Ce réglage suit une
relation linéaire entre la fréquence imposée par la vitesse des groupes tournants et la puissance
(Figure 1.14).

SO
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Figure 1.14 : Réglage primaire de fréquence.
Avec P, est la puissance de consigne a la fréquence de référence f,, et AP la variation de puissance
induite par la variation de fréquence Af.
Dans le cadre des réseaux interconnectés, dans (UCTE) qui est I’organe chargé de coordonner
I’exploitation et le développement du réseau de transport d’électricité européen interconnecté par

exemple, I’adaptation rapide de la production a la consommation faite par le réglage primaire
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engendre un écart de fréquence. De plus, comme la fréquence est commune dans les pays de
I'UCTE, ce réglage primaire provoque des variations de transit entre pays. Pour éviter les aléas tels
que (la perte de groupe de production), le r6le du réglage secondaire est alors en quelques minutes
(15 minutes en UCTE) de ramener la contractuelle. Cependant, tant que le taux de pénétration de
I’éolien reste faible, cette influence peut étre considérée comme négligeable.

1.7 Impacts des installations photovoltaiques sur le réseau de distribution
Traditionnellement, les réseaux de distribution fonctionnent comme des entités passives,
caractérisées par un flux d’énergie unidirectionnel, des centrales de production vers les
consommateurs.

En raison de l'insertion, des productions décentralisées, les flux de puissance et les tensions sont
influencés non uniquement par les charges, mais également par les sources. Par suite de ces
différences techniques des installations photovoltaiques, la connexion des systemes photovoltaique
au réseau peut avoir des influences importantes sur son fonctionnement. L’impact le plus
significatif des systemes photovoltaiques sur le réseau de distribution est la perturbation du niveau
de tension [35, 36]. L’intégration massive d’installations photovoltaiques, a un impact significatif
sur le plan de tension et la gestion des réseaux ¢lectrique. La tension d’un réseau varie
principalement en fonction des injections de puissance active et réactive, ainsi que des
caractéristiques intrinseques du réseau lui-méme telle que I’impédance des lignes, le nombre et le
type des charges connectées.

Un défi majeur survient durant les périodes de fort ensoleillement et de faible consommation,
typiquement les weekends, dans ces conditions les charges consommatrices qui tendent a faire
chuter la tension sont minimales. Inversement les installations PV injectent une puissance active
maximale, ce qui a pour effet d’élever la tension.

Ce phénomene peut entrainer une ¢lévation de tension excessive a certain nceuds du réseau,
dépassant les plages de fonctionnement admissible. Une étude de I’université d’agriculture et
technologie de Tokyo dévoile que dans la ville d’Ota qui accumule environ 550 installations PV,
I’injection d’énergie sur le réseau engendre une augmentation de la tension jusqu’a une limite qui
provoquant le découplage de certains systemes, particulierement en fin de semaine quand la
consommation est faible. Cette élévation de tension serait également plus importante qu’il y aura

beaucoup de PV et peu de charges (Figure 1.15).
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Figure 1.15 : Détermination de la chute de tension dans une ligne en présence de PV [37].

Sur un réseau de distribution et une présence d'installations photovoltaiques, la chute de tension AV
entre le réseau et le point de connexion d’une installation photovoltaique a travers une ligne de

transmission est déterminée par I’équation suivante:

AV = R(PG_PL)*'XE/iQG_QL"‘QC)

(1.3)
Avec:

R, X : la résistance et la réactance totale de la ligne,

Ps, Qg : les puissances actives et réactives fournies par PV,

P_, Qv : les puissances actives et réactives de consommation,

Qc : la puissance réactive du dispositif de compensation.

L'équation (1.3) illustre un des principaux problémes liés & la connexion de générateur
photovoltaique au réseau. En effet, I'injection de puissance active ou réactive générée par un
systeme photovoltaique dans le réseau Joue un réle important dans la diminution et I'élévation de la

tension au nceud de connexion (Figure 1.16).
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Figure 1.16 : Exemple de variation de tension sur des réseaux BT et HT en fonction de la
présence de production photovoltaique.
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Ce phénomeéne d'élévation de la tension est la principale influence des installations photovoltaiques

sur les réseaux de distribution BT.

1.8 Prévision de la production

Les prévisions peuvent étre effectuées selon différents horizons: court, moyen et long terme. La
prévision a court terme implique une prévision de quelques minutes a quelques jours a I’avance.
Elle est utilisée pour les activités quotidiennes, et cet horizon s’applique a la prévision des énergies
renouvelables.

Les délais de la prévision a court terme sont tels que les changements météorologiques sur une
courte période peuvent étre analysés et utilisés pour prévoir les données a utiliser a la fois suivante.
La prévision et la programmation des énergies renouvelables nécessitent des données actualisees et
récentes aussi freqguemment que possible, et la prévision a court terme permet d’y parvenir. Le plus
étonnant dans tout cela, c’est qu'il y aurait peu ou pas d’interruption humaine avec la présence de la
technologie. Ainsi, les erreurs seraient considérablement réduites.

L’intégration des sources de production intermittentes telles que le solaire et 1’éolienne, souléve des
défis techniquement et économiquement significatifs. L’ imprévisibilité relative de leur production
génere des surcouts principalement liés aux risques de leur indisponibilité lors des périodes de
pointe de consommation et a la nécessité de constituer des réserves de puissance supplémentaires
pour garantir I’équilibre instantané entre I’offre et la demande.

L'intégration massive de sources non programmables génere des codts supplémentaires a plusieurs
niveaux [37] :

- Co0t liés aux réserves de capacité (sécurité a long terme) : L’incertitude sur la
contribution effective des sources intermittentes lors des pics de demande oblige a investir
dans des capacités de production de réserve conventionnelles. Cette garantie de puissance
assure la sécurité d’approvisionnement.

- Coiit liés aux réserves d’équilibrage (Sécurité en temps réel): Au-dela de la
planification, 1’équilibre doit étre maintenu en permanence, a 1’échelle de la seconde. La
variabilité imprévisible de la production solaire et éolienne s’ajoute aux aléas classiques de
la demande créant des équilibres plus fréquents et plus amples :

e dans un systeme traditionnel, les déséquilibres proviennent majoritairement des
fluctuations de la consommation.
e Avec D’ajout de production intermittente, les variations soudaines de [’offre
deviennent une source majeure d’aléas.
Pour cela, le gestionnaire de réseau doit disposer de réserves immédiatement disponibles dont le

colt augmente lorsque le volume des déséquilibres devient important [38].
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1.9 Normes en vigueur de I’interconnexion de production décentralisée au réseau
La condition et la performance de la connexion des productions décentralisées au réseau d’énergie
électrique sont développées et présentées dans certaines normes des associations professionnelles,
des organismes reconnus internationalement comme: IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), UL (Underwriters Laboratories Inc), IEC (International Electrotechnical Commision).
Le tableau (1.3) presente la limite de la tension, de la fréquence et du temps de déclenchement
d’aprés la norme IEEE 1547 et CSA C22.2 No. 107.1-01, pour la connexion des productions
décentralisées au niveau BT du réseau de distribution électrique.

Tableau 1.3 : Normes IEEE 1547 [39] et CSA No. 107.1-01 C22.2 [40] en vigueur

Norme IEEE 1547 Norme CSA
Fréquence (Hz) | Temps de déclenchement (s) | Fréquence (Hz) | Temps de déclenchement (cycles)
f <59.3 0.16 f <595 6
F>605 0.16 f >60.5 6
Tension (% de | Temps de déclenchement (s) | Tension (% de Temps de déclenchement (s)
la tension de la tension de
base) base)

V <50 0.16 V <50 6
50<V <88 2 50< V<88 120
110<V <120 1 110<V <137 120

V> 120 0.16 V > 137 2

1.10 Les réseaux électriques du futur

Les réseaux électriques du futur seront décentralisés, intelligents et interconnectés, grace aux smart
grids qui utilisent la technologie pour optimiser la production et la consommation (Figure 1.17). lls
integreront un grand nombre d'énergies renouvelables, des véhicules électriques et des systémes de
gestion avanceée de I'énergie, avec une utilisation accrue du courant continu a haute tension (HVDC)
et du cablage souterrain pour les liaisons longue distance. Les données joueront un réle crucial pour

gérer la complexité et assurer la stabilité du réseau.
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Figure 1.17 : Modeéle propose pour les réseaux électriques du futur.
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Les réseaux de demain sont alimentés par des données et des modéles de réseau intégrés. Ils sont
plus durables, résilients, efficaces et flexibles. Planifiés, concgus, équipés et exploités
numériquement, ils soutiennent la croissance des énergies renouvelables, des micro-réseaux, des
communautés énergétiques et d'autres ressources flexibles grace a une orchestration optimisée tout

au long du cycle de vie.

I.11 Conclusion

L’insertion de source d’énergie renouvelable dans le réseau de distribution peut altérer la qualité de
la tension. La modification des courants de court-circuit due a l'insertion peut conduire a une
modification du réglage des protections.

Ce travail nous a permis de caractériser certains impacts de la production décentralisée sur les
réseaux eélectriques et en particulier sur les réseaux de distribution. Nous avons pu mettre en
¢vidence les problémes de coordination de protection, sur les temps critiques d’élimination de
défauts et des courants de courts circuits.

L’intégration des énergies renouvelables a des conséquences multiples, notamment
environnementales (réduction des gaz a effet de serre), économiques (dépendance énergétique
réduite, création d'emplois, mais colts d'investissement éleveés et besoin de stockage) et techniques
(gestion complexe des réseaux électriques face a lintermittence). L'adoption des énergies
renouvelables souleve également des questions d'impact sur le paysage et la biodiversité, et de
gestion des déchets.

La production décentralisée a un impact considérable sur les réseaux électriques ces dernieres
années. Tel que la robustesse du systéme global est réétudiée pour prendre en considération des
nouveaux €tats d’un systéme interconnecté qui peut se fragiliser si des nouveaux indices et critéres
ne sont pas prévus dans la planification journaliére. Ainsi les indices de robustesse se proposent
comme des ¢léments d’analyse et d’alerte en cas de situations peu robustes. Ces indices prennent en
compte des comportements statiques et dynamiques car la perte du systeme survient suite a la

combinaison des incidences.
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I1.1 Introduction

L’¢énergie ¢électrique représente aujourd’hui un bien de consommation essentiel, aussi bien pour les
activités quotidiennes des individus que pour la stabilit¢ économique des nations [41-42]. Sa
demande n’a cessé de croitre de maniére significative. Toutefois, les moindres interruptions de
service ou ’incapacité a satisfaire la demande énergétique entrainent d’importantes conséquences
économiques et sociales [43], comme 1’ont récemment illustré les pénuries d’électricité subies par
plusieurs pays européens. Face a ces enjeux, la construction de réseaux électriques a la fois fiables
et économiques devient une priorité, motivant ainsi de nombreuses études consacrées a
I’amélioration des infrastructures électriques [44].

Ce chapitre se concentre sur les réseaux de distribution de type radial, qui occupent une place
centrale au sein des systemes électriques [45].

- Ces réseaux présentent cependant plusieurs limitations majeures, telles que d’importantes pertes
d’énergie, des écarts de tension notables et une régulation de tension souvent inefficace [46] . Ces
problemes altérent significativement les performances du systeme, d’ou la nécessité de développer
des solutions d’optimisation robustes [47].Différentes approches ont été explorées pour optimiser
les performances des réseaux de distribution, notamment grdce a des techniques avancées
d’optimisation [48]. Parmi celles-ci figurent la reconfiguration topologique du réseau, le
dimensionnement et I’implantation optimaux de générateurs distribués visant a réduire les pertes
énergeétiques et les émissions de gaz a effet de serre [49], ou encore I’utilisation de systémes de
transmission flexible en courant alternatif (FACTS) [50].

La stratégie optimale combine plusieurs leviers : reconfiguration dynamique du réseau (ouverture
et fermeture de sectionneurs), implantation et dimensionnement optimisés des sources d’énergie
renouvelable, et déploiement de compensateurs statiques (D-STATCOM).

L’objectif principal est de minimiser les pertes totales de puissance, d’améliorer le profil de tension
et de réduire le colt associé aux pertes d’énergie en utilisant la méthode d’optimisation par odorat
de requin (Shark Smell Optimization SSO). Cette approche intégree permet de maximiser les

bénéfices techniques et économiques des réseaux électriques de distribution.

I1.2 Production de I’énergie électrique photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique se base sur la conversion directe des rayons solaires en électricité
par le biais de I'effet photovoltaique, qui est un processus physique. Ce processus implique la
transformation de [I'énergie solaire en énergie électrique, via des cellules photovoltaiques
constituées de matériaux semi-conducteurs, souvent du silicium cristallin [51].

Lorsque les photons issus du soleil atteignent la surface de la cellule, ils transmettent leur énergie

aux électrons présents dans le matériau semi-conducteur. Cela provoque un déplacement d'électrons

j
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qui génere une électricité constante. L'énergie est ensuite convertie en courant alternatif par un
onduleur, ce qui permet de fournir de I'électricité aux réseaux eélectriques ou aux systémes

autonomes [52].

I1.2.1 Définition de I’énergie solaire photovoltaique

L'énergie photovoltaique solaire est une source d'énergie renouvelable qui utilise directement la
lumiere du soleil pour générer de I'électricité. Elle représente I'un des principaux segments de
I'énergie solaire, en parallele de I'énergie thermique et de la concentration solaire.

On assemble ces cellules en panneaux photovoltaiques qui sont par la suite intégrés dans différents
systemes de production: installations résidentielle, industrielle ou agricole, centrales solaires
connectées au réseau électrique, systémes autonomes destinés aux zones rurales ou éloignées,
matériel de déplacement, etc. Cette technologie est particulierement séduisante a I'échelle mondiale
en raison de sa modularité et de sa capacité d'adaptation [53,54].

- Techniguement parlant, les photons provenant de la lumiére solaire stimulent les électrons du
matériau semi-conducteur lorsqu'ils frappent la surface de la cellule. Ce processus crée une
différence de potentiel qui entraine un flux de courant électrique continu, ce dernier pouvant par la
suite étre converti en courant alternatif par un convertisseur pour étre intégré au réseau ou utilisé sur
place [55].

- L'essor considérable de cette source d'énergie peut s'expliquer par sa simplicité d'installation, son
faible codt d'exploitation, son entretien minimal et surtout son impact environnemental trés limité

(absence d'émissions directes de gaz a effet de serre, absence de combustion).

En 2023, I'énergie solaire photovoltaique constituait plus de 1 200 GW de capacité installée a
I'échelle mondiale, et cette puissance devrait poursuivre son expansion en raison de la réduction des

colts de production [56].

De ce fait, I'énergie solaire se positionne comme une option énergétique clé pour soutenir la
transition énergétique globale, face aux enjeux du réchauffement climatique, de la sireté

énergétique et de lI'augmentation de la consommation d'électricité.

I1.2.2 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénomeéne physique appelé effet photovoltaique, qui
permet de transformer la lumiére du soleil en électricité. La tension générée peut varier entre
0.3 Vet 0.7 VV en fonction du matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la

cellule et du vieillissement de la cellule [57].
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Lorsqu’un photon d’énergie Epy atteint la cellule, il y a 1’absorption de la lumiére et la creation de

paires électron-trou :
Epn = hv == 2.1)
Avec

e h: constante de Planck 6,626.10joule.seconde (J.5) ;

e C:vitesse de la lumiére 3.10°m/s ;

e A:longueur d’onde du photon.

Un photon peut créer une paire électron-trou si Epy > Eg, oU Eg est le gap énergétique du semi-

conducteur.

Le nombre de paires générées par unité de volume et de temps est proportionnel au flux photonique
incident et a la probabilité d’absorption:

Gl N) = (Aea®.x (2.2)

Avec G(x,4) est le taux de génération volumique de porteur (paire électron-trou) a la profondeur x

et en fonction du Coefficient d’absorption du matériau (4).

La jonction PN crée un champ électrique interne E di a la différence de dopage entre les régions P

et N. le transport des porteurs est régi par les équations de continuité :

an 1

5 =7 V-V +G =R

(2.3)

o _ _1g 71 _

="V +tG—R (2.4)
Ou:

e n,p: concentration d’électron et de trou (m™) ;

Jn: ], : densité de courant électronique et de trou ;

R : taux de recombinaison ;

q=1.602x10"*° C : charge de I’électron.

Les densités de courant sont données par :

d
Jn = qnunE + and_: (2-5)
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d
Jp = qpipE + quf (2.6)

Avec :

® [y, H4p - mobilité des électron et des trous ;

e Dy, Dy : coefficient de diffusion.
Le champ électrique £ sépare les charges des deux polarités: les électrons sont poussés vers la
région N et les trous vers la région P. Les charges séparées sont collectées au contact métallique :
cella produit un courant photo-généré Iy, appelé aussi courant de lumiere. Le courant total délivré

par la cellule PV est la somme des effets photo-générés et de la diode PN :
= lpyely — [exp (LE28) — q] - Es 2.7)

nKT Rgn

R
bv

% A al | )
-

Figure 2.1 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique

\ 4

Ou:

| : courant de sortie (A) ;

V : tension de la cellule (V) ;
e |s: courant de saturation inverse de la diode (A) ;

e R;: résistance série (Q) ;

Rsh : résistance parallele (Q) ;

n : facteur d’idéalité de la diode (=1-2) ;
k : constante de Boltzmann (1.38x10 % J/K) ;

e T : Température absolue (K)

Le Courant photo-généré (proportionnel a I’irradiance) est donné par I’expression suivante :

G
Iph = ?ef [Isc,ref +a(T - Tref) (28)
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Figure 2.2: Le principe de fonctionnement d’une cellule solaire.

I1.2.3 Différentes technologies de cellules solaires
Une grande variété de cellules photovoltaiques existe. Méme si elles fonctionnent globalement de la
méme maniere, elles ont chacune leurs spécificités. Actuellement, les cellules les plus courantes

sont basées sur le silicium, nous mentionnons trois types :

I1.2.3.1 Cellule Monocristalline

Au cours du processus de refroidissement, le silicium liquide se transforme en un unique cristal de
grande taille. On procede ensuite a la découpe du cristal en fines tranches, qui constitueront les
cellules. Habituellement, ces cellules présentent une couleur bleue uniforme (Figure2.2), vive et
éclatante. Ces dernieres sont employées, cependant elles ne dominent pas le marché du
photovoltaique. Actuellement, son prix élevé représente un inconvénient et le silicium

monocristallin céde du terrain face au silicium multi cristallin [58].

Figure 2.3: Cellule monocristalline [59].




Chapitre 2 Optimisation de ['implantation des sources photovoltaiques dans le réseau

IT .2.3.2 Cellule Poly Cristalline

Aujourd'hui, la technologie la plus couramment employée est le silicium multi cristallin (Poly
cristallin) (Figure2.3). Elle compte pour presque 50% du marché a elle seule. On obtient ces
cellules en coulant des cristaux de silicium, ce qui confére a leur structure un caractére hétérogene.
Cependant, sa production est considérablement simplifiée, ce qui réduit les colts de fabrication
[59].

Figure 2.4: Cellule poly cristalline [59].
IT .2.3.3 Cellules en silicium amorphe
Les cellules en silicium amorphe sont constituées de silicium non cristallin, déposé sous forme de
couche mince sur un substrat tel que le verre ou le plastique. Elles se caractérisent par une couleur
gris foncé comme montre dans la figure (2.4), et sont principalement utilisées dans les petits
appareils électroniques, comme les calculatrices ou les montres solaires, en raison de leur faible

codt et de leur capacité a fonctionner sous un faible éclairement

Figure 2.5 : Cellule photovoltaique a base de silicium amorphe.

I1.2.4 Les avantages et les inconvénients de chaque cellule

Les avantages et les inconvénients de chaque cellule sont présentés dans le tableau comparatif ci-

dessous :
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Tableau 2.1 : Comparaison des différents types des cellules.

Types des cellules Avantages Inconvénients
Monocristalline -Efficacité élevée (12 a 20%). -Prix élevé.
-Performance  médiocre en faible
luminosité.
Poly Cristalline -Efficacité respectable (11 a 15%),
néanmoins, elle reste inférieure a celle
du silicium -ldentiques a ceux du monocristallin.

monocristallin.
-Moins colteux que le monocristallin.

Amorphe - Leur capacité a fonctionner sous une
faible luminosité.

- Leur coQt réduit par rapport aux autres
types de cellules (silicium cristallin).
-Leur moindre sensibilité aux
températures élevées comparativement
aux cellules monocristallines ou
polycristallines.

-Rendements faibles en plein soleil
(60Wc/m?).

-Exigent une plus grande superficie
pour parvenir a des rendements
comparables a ceux réalisés par des
cellules épaisses.

- Durée de vie limitée (environ 10 ans)
et des performances qui baissent
nettement au fil du temps.

I1.2.5 Le générateur photovoltaique

Plusieurs cellules solaires sont regroupées pour répondre a des besoins électriques souvent

supérieurs a I'énergie produite par une seule cellule photovoltaique (Figure 2.6).

Cellule

{5
Module —/ /&4,

Champ PV >

(/555

Figure 2.6 : Composantes d’un générateur photovoltaique [59].

Pour adapter la tension et le courant aux exigences spécifiques de I’application, elles peuvent étre

connectées en séries, parallele ou en série-parallele. En combinant plusieurs modules de cette

maniere, il est possible de créer des générateurs solaires de toutes puissances et tensions, capables

d'alimenter des appareils industriels et domestiques [59].
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IT .2.5.1 Regroupement des cellules en série

Dans une association en série également dénommeée « String », les cellules sont parcourues par un
méme courant et la tension totale est équivalente a l'addition des tensions produites par chaque
cellule. Les caractéristiques électriques d'une combinaison en série de ns cellules sont résumées par

les équations suivantes :

Icc:Isc (2-9)
Vsco=Ns XVeo (2.10)
Ou:

e .. estle courant court-circuit

e Vo latension de circuit ouvert

intensité

hl‘l..\l.'...i.‘.l..l..l

tension

Figure 2.7 : Influence de I’association des cellules en serie [60].

IT .2.5.2 Regroupement des cellules en paralléle
Dans une association paralléle (Figure 2.7), les cellules sont exposées a la méme tension et le
courant qui en résulte est la somme des courants produits par chaque cellule. Les équations ci-

dessous synthétisent les propriétés électriques d’un assemblage en parallele de n, cellules :

Ipee=np Xl (2.11)
Vpco:Vco (2-12)
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Figure 2.8: Association des cellules en paralléle [60].

v

I1.2.5.3 Regroupement des cellules en série-paralléle

Les propriétés globales d’une installation sont donc déterminées par une combinaison des
caractéristiques des composants n, X n, (cellules multipliées par cellules). Le profil d’un générateur
composé de plusieurs cellules peut étre comparé a celui d’une cellule individuelle, a condition qu'il
n'existe pas d'inégalité entre les propriétés de chaque cellule et que I'ensoleillement ainsi que la
température soient constants. La figure (2.9) illustre les caractéristiques d’un module et d’un
générateur constitué de 7, modules en parall¢le, ainsi que n; modules en série.

Tout comme pour la cellule photovoltaique élémentaire, les propriétés électriques d'un panneau

solaire sont influencées par la température et l'irradiation solaire.

n, Cellules en parallele Cellules en

4 / série/parallele
np ’ct‘ /

N5 Cellules en série

1 Cellule

0 nVe,

Figure 2.9: Caractéristique d'un assemblage série/parallele de cellules PV identiques
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I1.2.6 Caractéristiques ¢électriques d’une cellule photovoltaique
Les cellules et modules photovoltaiques ont des caractéristiques de fonctionnement différentes et

sont montrés par des courbes I(V) et P(V) non linéaires, comme I’indique la figure (2.10).

La quantité de courant et de tension disponible a partir d'une cellule PVdépend principalement de la
quantité d’irradiation sur la surface de la cellule et aussi la température ambiante. Une augmentation
d'éclairement entraine une augmentation de la puissance courant du PV tandis qu'une température

plus élevée entraine une diminution de la tension de sortie [60].

4
Courantde court-circuit (I..) | | | e 12
30
g g
= [ | i O\ i\ iseeessssseeq 08 o
g 2
a 2
5 s
o v
o S
a
I i e T T B\ ey 0.4
1
Tension a vide (V)
Y ‘ ® 0
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

Tension (V)
Figure 2.10 : Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique [60].

Ces courbes soulignent plusieurs parameétres clés résumés sur les points suivants :

I1 .2.6.1 Tension de circuit ouvert

Quand une cellule photovoltaique est exposée a une lumiére constante sans connexion a un
récepteur, elle génére une tension maximale a ses bornes, connue sous le nom de tension de circuit
ouvert (V) ou tension a vide. Cette tension sert a mesurer I'efficacité d'un panneau solaire, mais ne
peut pas suffire a alimenter un appareil par elle-méme, étant donné qu'aucun courant ne passe. Dans
le but de faire fonctionner un appareil, la tension a appliquer doit étre moindre que Vo, permettant

ainsi la circulation de courant et lI'alimentation du récepteur [61].

I1.2.6.2 Courant de court-circuit
Contrairement a la situation de circuit ouvert, lorsqu'on met le panneau PV en court-circuit, il

fournit son courant maximal, mais sans aucune tension.
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I1.2.6.3 Point de puissance maximale

La puissance délivrée par une cellule photovoltaique atteint sa valeur maximale aux points

(Imax, Vimax) selon la formule :
- Pmax = Vmax. Imax (2.13)

La puissance produite par un panneau solaire n’est pas constante. Son courant et sa tension
fluctuent de fagon non linéaire selon les conditions externes. Quand un appareil est branché

directement sur le panneau, il ne bénéficie pas toujours de la puissance maximale disponible.

C’est pour cette raison qu'un dispositif de suivi du point de puissance maximale (MPPT) est utilisé
pour déterminer et modifier le point d’opération optimal selon les conditions climatiques, dans le

but d’exploiter au mieux I’énergie recoltée.

I1.2.6.4 Facteur de forme

Un autre aspect essentiel des caractéristiques photovoltaiques est désigné sous le nom de Facteur de
Forme (FF). Cette expression illustre comment la courbe occupe I’espace du rectangle délimité par
Vo et Ie.. Ceci indique la qualité de la liaison semi-conductrice de la cellule et mesure I’efficacité

d’une cellule solaire a recueillir les porteurs créés par la lumiére. On le définit comme suit [62] :

FF = Dmex. (2.14)

Veo*Ice

II .2.6.5 Rendement

Est définie comme le rapport entre la puissance électrique optimale et la puissance de  radiation
incidente [62] :

n = Dmax (2.15)

G.S

Avec G : I’éclairement incident en (W/m?), et S:la surface effective du module.

I1.2.7 Avantages et inconvénients de I’énergie PV

Energie solaire photovoltaique se distingue par des bénéfices environnementaux, économiques et
sociaux remarquables, alignant ses avantages avec les objectifs de développement durable. Mais
malgré ses atouts, elle n’est pas exempte de défis. Ces limites, bien que surmontables, méritent une

évaluation attentive, en particulier pour ceux qui envisagent d’investir dans ce secteur.

Les principaux avantages et des inconvenients sont illustrés dans le tableau (2.2) [63].
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Tableau 2.2: Les avantages et les inconvénients de I’énergie PV.

Avantages Inconvénients
Source d’énergie propre et non polluante ; Production d’énergie intermittente et
irréguliere ;
Ressource inépuisable et faible maintenance ; Peu compétitive pour les grandes productions
d’énergie ;
Bénéficie de subventions étatiques ; Durée de vie limitée a environ 25 ans avec une

baisse rapide des rendements ensuite ;

Fonctionnement silencieux, sans nuisance pour | Nécessite des solutions de stockage colteuses ;
les riverains ;

Installation et entretien simplifiés ; Investissement initial élevé.

Aucune piece mecanique en mouvement ;

Adaptée aux zones isolées.

I1.3 Les systemes FACTS

Les systemes de transmission flexibles en courant alternatif (Flexible AC Transmission Systems —
FACTS) désignent un ensemble de dispositifs reposant sur 1’électronique de puissance, insérés dans
un réseau de transport en courant alternatif, afin de moduler dynamiquement ses parameétres
électriques tels que la tension, I’impédance et le déphasage. Selon les normes IEEE, ce sont des
“alternating-current transmission systeme sincorporating power-electronics-based and other static
controllers to enhance controllability and power transfer capability ” [64], mettant en évidence leur
importance stratégique pour optimiser la gestion du réseau et maximiser sa capacité de transfert de

puissance.

- L’objectif principal de ces systémes est d’améliorer la capacité de transit de puissance, la stabilité
et la qualité du réseau, tout en offrant une flexibilité opérationnelle accrue. Grace a leur rapidité de
réponse sub-cyclique, ils permettent de stabiliser efficacement les oscillations électromécaniques,
de réguler les tensions en des points stratégiques et de contrbler les flux de puissance active et
réactive [65]. Les FACTS constituent ainsi une solution technique alternative a 1’expansion
physique du réseau, particulierement lorsque la construction de nouvelles lignes ou de
transformateurs n’est ni économiquement ni logistiquement viable. Toutefois, leur intégration exige
une coordination étroite avec les systémes de protection pour prévenir toute interaction indesirable
[66].

I1.3.1 Role des FACTS
Le développement des systemes FACTS , est intimement lié aux avancées dans le secteur des semi-
conducteurs de puissance, notamment I’apparition de composants contr6lables comme le thyristor

et le thyristor & extinction forcée (GTO). Ces dispositifs représentent une option contemporaine aux
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systemes de contrdle de puissance utilisant des méthodes passives telles que les inductances et
condensateurs actionnés par des disjoncteurs, ou encore les transformateurs déphaseurs a
ajustement mécanique sous charge. Dans les FACTS, les commutateurs électromécaniques sont
substitués par des commutateurs électroniques a commande rapide, procurant une rapidité d’action
exceptionnelle et supprimant les soucis de dégradation mécanique associés aux solutions
conventionnelles [67]. Ce design se manifeste par une fiabilité améliorée et une flexibilité
opérationnelle quasiment illimitée.

Dans un systeme électrique, les FACTS assurent différentes fonctions, tant en régime stable qu'en

régime de transition. lls agissent en absorbant ou en injectant de la puissance réactive, en modifiant

I'impédance de ligne ou en ajustant I'angle de phase des tensions [68]. Dans un contexte stable, leur

utilisation principale est :

@ La gestion de la tension a un niveau adéquat, en ajoutant de la puissance réactive lorsque la
charge est importante et que la tension diminue, ou en lI'absorbant quand la tension devient trop
forte ;

@ Larégulation des flux de puissance pour minimiser ou éliminer les surcharges dans les lignes et
transformateurs, tout en évitant les circulations de boucle non souhaitées. Ceci s'effectue en
modifiant la réactance des lignes et en adaptant les déphasages.

Les systemes FACTS peuvent également étre utilisés pour segmenter les lignes de transport afin

d’accroitre leur capacité de transit. En raison de leur réponse quasi instantanée, ils démontrent des

performances exceptionnelles en mode dynamique, en particulier pour augmenter la marge de
stabilité transitoire, atténuer les fluctuations de puissance et maintenir la tension de facon
dynamique. Donc, ils ont un impact positif sur la réduction des courants de court-circuit et sur la

prévention des phénomenes de résonance hypo-synchrone [69].

11 .3.2 Principe de fonctionnement des FACTS

Les systemes FACTS sont des équipements d'électronique de puissance qui peuvent ajuster
rapidement et précisément les parameétres électriques d'un réseau, en particulier la puissance
réactive, dans le but d'accroitre la stabilité et la capacité de transfert. D'aprés Hingorani et Gyugyi
[70], un FACTS fonctionne en injectant ou absorbant de I’énergie réactive, ce qui entraine une
modification de la tension locale et, par extension, de la puissance active pouvant étre transmise.
Ces équipements peuvent aussi aider a la filtration des harmoniques et a la réduction des
oscillations de puissance.

En pratique, les condensateurs shunt génerent de la puissance réactive et élévent localement la
tension du réseau (ce qui est bénéfique durant les pics de charge ou dans des regions distantes des

sites de production), tandis que les réactances shunt absorbent cette méme puissance réactive, ce qui
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diminue la tension (particuliérement utile lors des périodes de faible charge, comme pendant la
nuit). Les condensateurs en série diminuent I’impédance des lignes, ce qui permet d’accroitre la
capacité de transmission, alors que les réactances en série tendent a I’augmenter pour assurer une
distribution optimale des flux entre plusieurs connexions. En général, la capacité nominale des

équipements FACTS varie de quelques MVA a plusieurs centaines de MVA [71].

I1.4 Classification des diapositives FACTS
Les dispositifs FACTS se classent principalement en trois catégories selon leur mode de connexion

au réseau électrique [72] :

+ Compensateur série : intégrés directement dans les lignes de transport, ils modifient

I’impédance de la liaison pour optimiser le transfert de puissance ;

+ Compensateur shunt (paralléles):raccordés en paralléle, ils assurent la régulation de la

tension en fournissant ou en absorbant de la puissance réactive ;

+ Compensateurs hybrides: combinant simultanément un couplage série et un couplage

parallele, ils tirent parti des bénéfices des deux configurations.
D’un point de vue technologique, on distingue :

» Dispositifs a base de thyristor (SVC, TCSC)), exploitent la communication naturelle du

réseau pour ajuster les parametres électriques ;

o Dispositifs a base de GTO ou convertisseur a source de tension (STATCOM, SSSC,
UPFC), offrant un contrdle indépendant et rapide de la tension et du courant, avec une

meilleure performance dynamique.

11 .4.1 FACTS série

Les compensateurs de type série sont insérés directement dans les lignes de transport et agissent
comme une source de tension variable ou comme une impédance réglable, qu’elle soit inductive ou
capacitive. Leur principe consiste généralement a modifier I’impédance de la ligne en y intégrant
des éléments électriques en série, ce qui permet d’optimiser le flux de puissance et d’améliorer la

stabilité du réseau.

IT .4.1.1 Condensateur série controlé par thyristor
Le compensateur serie a thyristors (TCSC) est un dispositif FACTS destiné a ajuster I’impédance
de la ligne de transmission en introduisant une compensation soit inductive soit capacitive. Cette

flexibilité contribue non seulement a I’augmentation de la capacité de transfert de puissance, mais

E
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aussi a I’amélioration de la stabilité transitoire et a la maitrise du flux de puissance active sur les

réseaux electriques :

jLw
(2/r).(m—a+sin a)~Lcw?|

Xresc(a) = [ (2.16)

Avec :

L : ’inductance du réacteur controleé ;
C : capacite du condensateur série

a : angle d’allumage des thyristors

Le TCSC se compose d’un condensateur commandé en série, qui est shunté par un réacteur contrdlé

par I’angle d'allumage de thyristor, comme illustré a la figure (2.11).

P

P —
P x

“h

Figure 2.11 : Schéma électrique unifilaire simplifié d’un TCSC [73].

Lorsqu’un TCSC est installé sur la ligne de transmission entre les jeux de barres i et j, la réactance
effective de cette ligne n’est plus uniquement celle de 1’élément physique, mais elle résulte de la
combinaison algébrique de la réactance intrinseque de la ligne et de celle imposée par le

compensateur. On peut alors écrire [73]:
Xirese = Xij + Xeresc (2.17)
Ou:

Xcresc: La réactance de la ligne de transmission aprés 1’installation de dispositif TCSC.

Xij: La réactance de la ligne de transmission avant ’installation de dispositif TCSC.

11.4.2 Compensateurs paralleles

Lorsqu’une impédance variable est connectée en paralléle (shunt) a un systéme électrique, elle a la

3

capacité de consommer ou d’injecter un courant selon son configuration. Cette injection affecte
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directement la transmission des puissances actives et réactives dans la ligne, ce qui autorise une
modification des conditions d’opération du systeme électrique. Voici les compensateurs paralléles

les plus couramment utilisés :
IT .4.2.1 Réactances commandées par thyristors

Le circuit est composé d’une réactance placée en série avec deux thyristors montés en antiparalléle

(Figure 2.12). La valeur de I’inductance est continuellement changée par 1’amorcage des thyristors

[74].
Vo
§ T
T
1

Figure 2.12: Schéma réactances commandées par thyristors (TSR) [74].

Le thyristor est allumé lorsqu’un signal de gachette lui est envoyé, le courant circulera a travers
I’inductance et la tension devient plus importante. Un réacteur contr6lé¢ par un thyristor ne peut
absorber que la puissance réactive du systéme. La quantité de réactance peut étre contrdlée en
continu et la quantité de flux de courant de I’inducteur peut changer entre zéro et une valeur

maximale par I’amorgage des thyristors.

11 .4.2.2 Condensateur Commandée par thyristors

Le circuit de capacité commandée par thyristors (TSC : Thyristor Switched Capacitor) est composé
d’une capacité placée en série avec deux thyristors montés en antiparalléle (Figure 2.13).

Pour un TSC. les thyristors fonctionnent en pleine conduction durant cet intervalle de temps et il est
bloqué si la demande en énergie réactive est nulle. Cela signifie que les thyristors sont
completement connectés ou déconnectés au réseau. Donc le courant réactif injecté sera une fonction

de tension du réseau.

3
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S
L

Figure 2.13: Schéma de capacité commandée par thyristors (TSC)[74].

IT .4.2.3 Compensateur statique de puissance réactive

Le compensateur statique de puissance réactive (SVC) est un dispositif qui sert a améliorer la
stabilité du systeme et aussi le profil de tension. Le premier type de SVC a été mis en service dans
les années 1960 [75].

Le SVC fonctionne selon deux modes: ou il génére de la puissance réactive lorsque la tension du
systeme est faible (SVC capacitif), alors qu’elle absorbe la puissance réactive lorsque la tension du
systeme est élevée (SVC inductif).

La figure (2.14) présente une des configurations possibles de SVC. Il se compose également de :
2 Bancs de condensateurs fixes (Fixed Capacitor);
2 Inductance commandée par thyristors TCR (Thyristor Controlled Reactor);
2 Condensateur commuté par thyristors TCS (Thyristor Switched Capacitor);

2 Inductance commutée par thyristors TSR (Thyristor Switched Reactor).

Vsve

HT
Isvc
MT ou BT

| |

1

1

TCR TSC Filtre

Figure 2.14: Schéma électrique unifilaire simplifié d’un SVC [75].

D’apres la figure (2.15) on peut resumer le principe de fonctionnement du SVC comme suit :

3
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Figure 2.15: Fonctionnement du compensateur statique.

* Zone capacitif (V < V,,;,): Le TSC donne une énergie maximale. Le courant circule du
SVC vers le réseau. Dans ce cas le SVC produit alors de la puissance réactive (comportement

capacitif).

» Zone mixte(Vyin <V < Viar): L'énergie réactive est une combinaison des TSCet TCR.
Le courant circule du réseau vers le SVC. Donc, le SVCconsomme de la puissance réactive et a

alors un comportement inductif.

* Zone Inductif (V > V,,4,): le TCR donne son énergie maximale. Aucun courant ne circule
entre le réseau et le SVC et il n’y a pas d’échange d’énergie réactive.

D’apreés la figure (2.13), le courant consommé par le SV C est donné par 1’équation (2.18):

Lw
sin(2a)
=)

Xsvc = Xrcr/ [ Xrsc = 2 o (2.18)

—a+

Ou:
a est un angle de commande du TCR, L est I’inductance du TCR et C est la capacité du TSC.

IT .4.2.4 Compensateur statique synchrone de distribution

Le compensateur synchrone statique de distribution (D-STATCOM) est un systéeme FACTS qui se
base sur la connexion d’un générateur synchrone statique en paralléle avec le réseau. 1l a la capacité
de gérer son courant de sortie de facon autonome, qu’il soit inductif ou capacitif, sans tenir compte
de la tension alternative du réseau.

Cette caractéristique donne au D-STATCOM la capacité de réagir rapidement de maniére
dynamique et d’ajuster I’injection ou I’absorption de puissance réactive en fonction des exigences

du systeme [76].
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Sur le plan structurel, le D- STATCOM repose sur un convertisseur a source de tension (VSC) a
commutation forcée, reli¢ coté continu a un condensateur de stockage d’énergie.

Comme illustré a la figure (2.16), ses cellules de commutation bidirectionnelles sont généralement
constituées de thyristors GTO ou, dans les conceptions modernes, d’IGBTs associés a des diodes
antiparalléles.

L’¢échange de puissance active et réactive entre un réseau électrique et un D-STATCOM peut

s’exprimer par les relations suivantes [77]:

P, = V;L:rsiné (2.19)
Qse = 3= (V; = Vi 05 ) (2.20)
Avec :

Vg, » Latension générée par le convertisseur ;

Xy, . La réactance équivalente du transformateur shunt ;

6 : L’angle de déphasage entre Vs et Vg, .

Vrabc

Transformateur §_§_§
shunt m J J J

vsha

vshh - C

she

Figure 2.16: Structure de base d'un D-STATCOM couplé au réseau.

Le courant traversant la réactance est en retard de —g par rapport a la tension Vs. Le D-STATCOM

absorbe alors de la puissance réactive, entrainant une diminution de la tension au nceud de

connexion V, (mode inductif, voir figure 2.17.a).
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Le courant capacitif g, est en avance de 90° par rapport a la tension du nceud. Le STATCOM

fournit de la puissance réactive au réseau, ce qui augmente la tension au nceud V, (mode capacitif,

voir figure 2.16.b).

Si V. = Vg,: il n’y a ni genération ni absorption de puissance réactive, et donc aucun échange

d’énergie entre le D- STATCOM et le réseau.
Vsh Vr

Y

»
»

(@)

Vr Vshlsh

(b)
Figure 2.16 : Diagramme des phases d’un D-STATCOM : (a) inductif, (b) capacitif.

\ 4
A 4

I1.5 Compensateurs hybrides
Les compensateurs hybrides (série-paralléle) sont des dispositifs FACTS qui associent des éléments
série et shunt, commandés de maniére coordonnée. lls permettent un contréle multi-variable, en
agissant simultanément sur le niveau de tension, 1’angle de transport de 1’énergie, ainsi que sur le
flux de puissance active et réactive [78].
Les principaux compensateurs hybrides rencontrés dans les réseaux électriques modernes sont :
o Les compensateurs hybrides a base de thyristors, tels que le TCPAR (Thyristor Controlled
Phase Angle Regulator) ;
o Les compensateurs hybrides basés sur les GTO-thyristors, parmi lesquels :
v" I'IPFC (Interline Power Flow Controller), utilisé pour le controle coordonné
de flux de puissance entre plusieurs lignes de transmission [79],
v" PUPFC (Unified Power Flow Controller), considéré comme 1'un des
dispositifs FACTS les plus performants pour le réglage simultané de la

tension, de I’impédance et de I’angle de phase [80].

E
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IT .5.1 Controleur universel de flux de puissance

La Figure (2.18) illustre la configuration élémentaire d’un contréleur unifié de flux de puissance
(UPFC, Unified Power Flow Controller), installé entre les jeux de barres i et j. Ce dispositif repose
sur deux onduleurs de tension a base de thyristors GTO.

Le premier est connecté en parallele a la ligne de transmission par I’intermédiaire d’un
transformateur triphase, tandis que le second est inséré en série avec le réseau. Ces deux
convertisseurs, interconnectés par un lien en courant continu (DC link), permettent un contréle
coordonné de la tension, de la puissance active et réactive, ainsi que de I’angle de phase du systéme
électrique [80 - 81].

Transformateur €~ Vp

série

Lsh
Transformateur

shunt Onduleur #1 Onduleur #2

[ ] [ ]
| I || Ve
T T

Vsh
|Les mesures J Commande

Figure 2.18: Schéma de principe d’UPFC [81].

11 .6 Modélisation des dispositifs FACTS
La modélisation des dispositifs FACTS dépend du niveau d’analyse souhaité : études statiques de
flux de puissance, analyses dynamiques de stabilité transitoire ou encore simulations
électromagnétiques détaillées.
Dans le cadre d’une analyse statique de réseau, trois approches principales sont largement utilisées
pour représenter 1’effet des dispositifs FACTS sur le systéme ¢€lectrique :

e L’injection de puissances équivalentes.

e Lacréation d’un nceud fictif.

e La modification de la matrice admittance.

I1.6.1 Modélisation par injection de puissances équivalentes
Cette approche consiste a representer le dispositif FACTS comme une source équivalente de

puissance active et réactive injectée au point de connexion PCC.
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Elle est particulierement utilisée dans les études de flux de puissance, car elle permet de conserver
la structure classique du réseau tout en intégrant le comportement du dispositif sous forme de
variables de puissance [82].

L’expression générale est donnée par :

-

Sinj = Pinj + JQinj (2.21)

Avec
e Siyj: la puissance complexe équivalente du dispositif FACTS;
e Piy: la puissance active injectée ou absorbée par le dispositif ;

e Qinj: la puissance réactive injectée ou absorbée.

Le courant injecté au nceud k s’exprime par :

fj, = 2ins (2.22)

S
Vi

Ou Vi est la tension nodale complexe.

Le D-Statcom contr6le la puissance réactive en modulant la tension de sortie de son onduleur :

Vi (VeonpSind)
Qunj = kx—f (2.23)

Ou:
e Vo : tension du convertisseur ;

e X¢: réactance de filtre de couplage ;
e J: angle entre Vcony €t Vi

11 .6.2 Modélisation par création d’un neeud fictif

Dans cette méthode, le dispositif FACTS est représenté par un nceud supplémentaire (appelé nceud
interne ou nceud de controle), connecté au réseau par des impédances ou des branches contrdlées.
Cette modélisation est plus précise, car elle permet de décrire la relation tension — courant entre les
bornes du dispositif et le réseau [82].

Le SSSC inséré en serie dans la ligne, injecte une tension Ve controlé en quadrature avec le courant
de ligne :

Vse = inndline (2.24)
Le modele nodale introduit un nceud intermédiaire entre les deux extrémités de la ligne, relié par les
impédances :

{Vi — Vin = Ziineliine

2.25
Vin — VJ = Zinjlline ( )

Vnmest la tension au neeud fictif correspond au point d’injection du dispositif FACTS.
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11 .6.3 Modélisation par la modification de la matrice d’admittance du réseau

Cette méthode consiste a modifier directement d’admittance nodale (Ypys) du réseau pour tenir
compte de 1’effet du dispositif FACTS.

Chaque dispositif est modélisé par une impédance ou admittance contr6lable, qui remplace ou
complete celle d’une ligne existante.

Le TCSC est constitué d’un condensateur série C en paralléle avec une réactance controlée X (),

dépendant de I’angle de retard a I’allumage a des thyristors :

XL(Q).XC

Xresc(@) = X, (@)X, (2.26)
1

Bresc(a) = Xresc(@) (2.27)

La matrice admittance entre les nceuds i et j donnée par :

v = Yi(])'ld + jBresc(@) (2.28)

Pour le SVC est modélisé comme une admittance shunt variable :

Bsyc = B¢ — By, (2.29)

et la matrice Ypusest modifiée a la diagonale correspondante :

Vi = Y& + jBsyc(a) (2.30)

I1.7 Intérét des D-STATCOM dans la présence d’un systéme photovoltaique

L’intégration croissante des systémes photovoltaiques dans les réseaux électriques, motivée par la
transition énergétique et les politiques de réduction des émissions de gaz a effet de serre, introduit
de nouveaux défis liés a la stabilité et a la qualité de I’alimentation ¢électrique. En effet, la
production d’électricité photovoltaique est directement dépendante des conditions météorologiques
(irradiation solaire et température ambiante), ce qui induit une variabilité temporelle et spatiale
importante. Cette variabilité peut engendrer des fluctuations de tension, des désequilibres de
puissance et une dégradation du facteur de puissance, particulierement dans les réseaux faiblement

maillés ou dans les zones ou la pénétration PV est élevée [83].

L’une des problématiques majeures réside dans le fait que les onduleurs photovoltaiques sont
géneralement congus pour opérer a facteur de puissance unitaire, injectant uniquement de la
puissance active. Dans ces conditions, ils ne contribuent pas, ou tres peu, a la compensation de la
puissance réactive. Par conséquent, lors des variations rapides d’irradiation (passage nuageux,
ensoleillement partiel), la tension du réseau peut subir des oscillations significatives, impactant la

continuité et la qualité de service [84].
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Le D-STATCOM, dispositif de type FACTS, constitue une solution performante pour pallier ces
inconvénients. Basé sur un onduleur de tension commandé (VSC — Voltage Source Converter), il
permet une régulation rapide et continue de la puissance réactive, injectant ou absorbant du VAR
selon les besoins du réseau. Sa réponse quasi instantanée lui conféere un avantage considérable par
rapport aux compensateurs synchrones traditionnels ou aux systémes de compensation statiques a

base de condensateurs/inductances [85].

Dans le contexte photovoltaique, I’utilisation d’un D-STATCOM présente plusieurs intéréts :

I1.7.1 Stabilisation de la tension

Le D-STATCOM peut compenser les chutes ou hausses soudaines de tension liées a I’intermittence
de la production PV, assurant ainsi une tension stable au point de couplage commun (PCC). Cette
stabilisation est cruciale pour protéger les équipements électriques sensibles et maintenir le respect
des normes de qualité de 1’énergie (IEC 61000, IEEE 1547) [86].

I1.7.2. Amélioration du facteur de puissance

En fournissant ou en absorbant de la puissance réactive, le D-STATCOM améliore le facteur de
puissance du réseau, diminuant ainsi les pertes et renforcant la capacité de transfert de puissance
active.

Amélioration de la capacité a traverser les creux de tension (LVRT - Low Voltage Ride Through)
En cas de perturbations du réseau, tels que des baisses de tension, le STATCOM a la capacité
d'injecter instantanément la puissance réactive requise pour maintenir la tension. Cela permet aux
systemes photovoltaiques de demeurer connectés en conformité avec les normes modernes du code

réseau [87].

I1.7.3 Réduction des fluctuations de puissance

Le D-STATCOM, en interprétant les fluctuations rapides causeées par les nuages ou les
changements immeédiats de I'ensoleillement, aide a atténuer le scintillement et les variations de
fréquence, ce qui renforce la stabilité dynamique et transitoire [88].

De nombreuses recherches expérimentales et modélisations numériques démontrent que l'ajout d'un
D-STATCOM dans un réseau ayant une importante présence de panneaux solaires contribue a
atténuer considérablement les fluctuations de tension et a renforcer la stabilité globale de la tension
[89]. Cet appareil, en conjonction avec une stratégie adaptative de contrble, peut aussi servir a
contribuer aux services auxiliaires du réseau, comme l'assistance de fréquence ou la régulation des

flux d'énergie dans les micro-réseaux [90].

3
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Ces avantages techniques démontrent que le D-STATCOM constitue un levier essentiel pour
renforcé la qualité et la stabilité de la tension dans un réseau pénétré par le photovoltaique, dans
cette perspective, I’étude suivante s’attache a formaliser le probléme d’intégration conjointe de ces
dispositifs, la reconfiguration des réseaux, combinée a I’implantation des sources photovoltaique et

des unités D-STATCOM.

I1.8 Formulation du probléme d’optimisation

La reconfiguration du réseau, couplée a I’intégration de panneaux photovoltaiques (PV) et d’unités
D-STATCOM dans un réseau de distribution radial, est formulée comme une optimisation a critéres
multiples. Cette approche vise simultanément a minimiser les pertes actives et réactives, améliorer
le profil de tension, réduire les fluctuations de tension, et maximiser 1’indice de stabilité de tension.
L’ensemble du processus doit satisfaire aux contraintes topologiques et opérationnelles du systeme,
tout en respectant la structure radiale du réseau. Dans la Figure 1, le « jeu de barre d’envoi » est

désigné par « Barre k » tandis que le « jeu de barre de réception » est noté « Barre 1» [91].

szsk Ik ‘/1151
‘ P,+jQ, ‘
‘ Ry+iXy
K branch
Busbar k Busbar| ; w:1
oa

Figure 2.19 : Branche d’un systéme radial
Dans les réseaux de distribution a structure radiale, les pertes de puissance active sont sensiblement

plus élevées que dans les réseaux de transport. Leur minimisation constitue des lors une priorité

stratégique pour optimiser la performance énergétique globale du systéme électrique [92].

2 _ Vis=Vib _ S

he= Ri+jXp Vi (2:31)

$ =P —jQi = Vil (2.32)
Pi—jQ

Pioss (k) = Riali; = Ria(F5? (233)

F;(x,u) = min Py, (k) (2.34)

Ou:

Py et Qk représentent respectivement les puissances active et réactive demandées au niveau du noeud

k tandis que Ry et Xy désignent la résistance et la réactance de la ligne reliant les nceuds k et 1.
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L’objectif de la fonction a optimiser est la minimisation de 1’écart de tension nodale, introduite afin

d’assurer la sécurité opérationnelle et la stabilité¢ du systéme ¢€lectrique.

La formulation mathématique de cette fonction s’établit comme suit :

2
Vp = pNbus (Vﬁ—jv’) (2.35)
F, = minVp (2.36)
Dans cette expression, V, désigne la tension au niveau du nceud n, tandis que Vi correspond a la
tension de référence, fixée conventionnellement a 1.0 p.u. L’indice de stabilité de tension (VSI)
permet d’évaluer la marge de stabilité du réseau, en assurant le maintien des tensions dans la plage

opérationnelle admissible. Il s’exprime selon la relation suivante [93].

VSL = Vit — 4(PRyj + Q;X;; VP — 4(PiX;; — QjR))* (2.37)

La fonction objective associée a I’indice de stabilité de la tension s’exprime comme suit :

F3 = min(——) (2.38)

VSI]-
Il faut maximiser I’indice de stabilité de tension (VSI) pour réduire au minimum la fonction objectif
Fs. La minimisation de cette fonction conduit a une solution idéale ou tous les nceuds du réseau
montrent une stabilité améliorée. Lors de l'intégration de la production décentralisée (DG) et des
systemes D-STATCOM, ainsi que lors de la restructuration du réseau, plusieurs restrictions doivent

étre observées.
On peut estimer le colt annuel lié aux pertes de puissance en utilisant la formule suivante [94] :

ALC=P; ;5o X K, X T (2.39)
Ou : K, représente le colt incrémental des pertes de puissance fixé a 0,37 $/kW, et T désigne la
durée totale annuelle exprimée en heures (8760 h/an).

Les indicateurs de fiabilité sont des éléments cruciaux pour juger les performances du réseau
électrique et minimiser les coupures de courant. Sur les multiples indices disponibles, trois sont

couramment jugés comme éetant de premiére importance et ils sont définis de la maniére suivante :

* Fréquence moyenne des coupures par abonné (SAIFI) : Cet indicateur dénote la fréquence
moyenne a laquelle un client rencontre une coupure prolongée sur une période spécifique
[95] :

Nbus

SAIFI = — DN
Nr o= (2.40)

Ou : N;j représente le nombre total de clients interrompus et Nt le nombre total de clients

desservis.
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o Indice de durée moyenne d'interruption par utilisateur (SAIDI)

Cet indicateur mesure la durée moyenne totale d'interruption vécue par un client sur une
période speécifique

1 Nbus
SAIDI =~ DN
T o= (2.412)
e Durée moyenne d'interruption par client (CAIDI) : cet indice représente la durée moyenne

de I'interruption vécue par un client, en se basant exclusivement sur les clients touchés :

1 Nbus
CAIDI = >Nk

i 1 (2.42)
I1.8.1 Contrainte d’égalité

Le principe d'équilibre des flux de puissance active et réactive indique qu'il est essentiel de
conserver une égalité entre la production, l'utilisation et les pertes de puissance a chaque point du
réseau de distribution. Cette exigence prend en compte ’ensemble des pertes actives et réactives
dans le systéme, assurant ainsi la cohérence des échanges énergétiques dans I’ensemble du réseau
[96]. L’équation d’équilibre de puissance s’écrit comme suit :

Z?:gl Pg +PDG = Z?Lb?s PD + PTloss (2-43)

Ng — V'Nb
Zi:l Qg +QDG - Zj:ils QD + QTloss (2-44)
Avec Py et Qg représentent respectivement la puissance active et réactive totale générée au niveau
du neeud, tandis que Ppy et Qpsstatcomg  désignent les puissances active et réactive injectées. Prioss

et Qioss SONt les pertes actives et réactives totales dans le systeme.

Les restrictions opérationnelles traduisent les limites de fonctionnement du systeme de distribution,
telles que I’amplitude de la tension sur chaque barre et les capacités de compensation en puissance

active et réactive.
L’amplitude de la tension a chaque nceud peut étre exprimée par 1’équation suivante :
vmin<|v;| < vmex i=1,2,...Npys (2.45)

Ou: V;™" et ;"™ représentent respectivement les valeurs minimale et maximale de la tension au
niveau du nceud j, dans les limites opérationnelles admissibles, soit + 5 % de la tension de référence
[97 —98].

La puissance active générée par la source de production distribuée doit étre maintenue dans les

plages opérationnelles admissibles, definies comme suit [99] :

PIin<py,, < PHax (2.46)
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Ou:
Pp,™" et Pp,™ représentent respectivement les bornes inférieure et supérieure de la puissance
délivrée par le champ photovoltaique. La puissance réactive injectée par le D-STATCOM doit

respecter les plages de fonctionnement spécifiées et rester inférieure a la demande totale de

puissance réactive, ce qui s’exprime comme suit [100] :

glslzlatcom<QDstatcom<Qgg%jccltcom (247)

11.8.2 Shark Smell Optimization

La méthode métaheuristique Shark Smell Optimization (SSO) a été élaborée en 2014 par Oveis
Abedinia et ses collaborateurs [102]. S’inspirant de la chasse des requins, cet algorithme se base sur
leur aptitude exceptionnelle a percevoir I'odeur de leurs victimes dans un milieu marin étendu et

complexe [103].

Le requin est réputé pour son aptitude remarquable a repérer et attaquer ses proies, grace a un sens
de I’odorat extrémement développé. Quand une concentration de sang est introduite dans I’eau, le
requin peut détecter rapidement ce changement, méme a des doses minimes, ce qui lui permet de se
repositionner efficacement vers I’origine de [’odeur. L’algorithme prend en compte ce
comportement naturel pour orienter la recherche vers les solutions optimales dans un vaste espace

de recherche dimensionnel [103].

Cet algorithme est efficace grace a sa faculté d’harmoniser I’exploitation (exploration locale autour
des meilleures solutions) et 1’exploration (recherche globale dans le champ des solutions),
s’appuyant sur le principe de concentration olfactive observé chez les requins.

L’optimisation par I’odeur du requin (SSO) repose sur quatre étapes fondamentales, décrites comme
suit :

+ Initialisation de I’algorithme SSO : La population des solutions initiales est générée de
maniere aléatoire dans I’espace de recherche admissible. Chaque solution représente une particule
d’odeur, indiquant une position potentielle du requin dans 1’environnement d’optimisation [104]. La
position actuelle peut étre exprimée comme suit :

X =[xi1xix} .. Xxip] (2.48)
Le probléme d’optimisation associé¢ est formulé comme suit :

Xt =X XXl . Xiapli= 1,2 ..NP (2.49)
Ou: X' représente la position initiale du vecteur de population, NP désigne la taille de la
population, X;; correspond a la variable de décision de la position du requin i et ND indique le

nombre total de variables de décision dans le probléme d’optimisation.

j
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+ Mouvement avant du requin : Chaque requin, a partir de sa position actuelle, se déplace avec
une certaine vitesse en direction de la proie, en se basant sur le vecteur de position initial [105].
Le vecteur de vitesse initial peut étre formulé comme suit :

V= [VAVIVE VD] (2.50)

+ Vecteur de vitesse, composé d’éléments correspondant a chaque dimension, est exprimé comme
suit :

Vi,lj = [Vi,11Vi,12Vi,13 Vi,lND] (2.51)

La vitesse du requin augmente lorsqu’une forte concentration d’odeur de sang est détectée. A

chaque itération, la vitesse limitée V;; est modélisée mathématiquement par le gradient de la

fonction objectif, et elle est déterminée selon [105] :

5(0F)
ij x

V% = min [|ng. R1. BV |i=12,..NP j=1,2,..ND k = 1,2, ... kypor (2.52)

k—1
o+ R2 VY
Lj

Ou : ng est un parametre appartenant a ’intervalle [0 — 1], Ry et R, sont des variables aléatoires
comprises entre 0 et 1, et 0(Of)/0x; représente le gradient de la fonction objectif. oy désigne le
coefficient d’inertie, S le facteur de limitation de vitesse, et k le nombre d’itération.

De maniére générale, la vitesse V;;* est approximativement considérée comme constante.

La nouvelle position est déterminée par I’équation suivante :

Yt = xF + vFE Ati=1,2,..NP k=12, ... kjpax (2.53)

ou A représente I’intervalle de temps correspondant a 1’étape k.
+ Mouvement de rotation du requin : le requin effectue un mouvement de rotation pour détecter
les particules d’odeur plus intenses, ce qui correspond a une phase de recherche locale a chaque
étape, dans le but d’identifier une meilleure solution candidate. L’équation correspondante est

donnée comme suit:

ZE = v L R Y, m=1, L, M, =1L NP k= e (2.54)
Avec : Rz est un nombre aléatoire compris dans ’intervalle [-1, 1], et M représente le nombre total
de points évalues lors de la recherche locale a chaque itération.

La nouvelle position des particules est donnée par I’équation suivante :

Xk = argmax{OF (Y}*1),0F (Z[*™), ..., OF (Z[™)} (2.55)

11.8.3 Pseudo-code de I’algorithme SSO
Les étape de la méthode SSO sont regroupées dans 1’algorithme suivant :
Début

Etape 1 : Initialisation
1. Définir les paramétres : NP, M ,n, k, ok, Pk, Kmax
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2.Générer la population initiale de tous les individus
3. Générer aléatoirement chaque variable de décision dans I’intervalle autorisé
4. Initialiser le compteur d’itérations : k=1
5.Pour k=1: Kmax :
Etape 2 : Mouvement en avant
6. Calculer chaque composante du vecteur vitesse
7. Déterminer la nouvelle position du requin selon le mouvement en avant
Etape 3 : Mouvement rotationnel
8. Déterminer la position du requin selon le mouvement rotationnel
9. Sélectionner la prochaine position du requin en combinant les positions issues des mouvements
en avant et rotationnel
10. Fin de la boucle pour k
11. Incrémenter k=1: Kmax
12. Sélectionner la meilleure position du requin a la derniére itération selon la fonction objective
optimale
13. Fin.

11.8.4 Résultats et discussion

La méthode proposée, SSO a été appliquée au réseau de distribution radial IEEE 33 jeu de barre,
composé de 32 branches. La tension au niveau du poste source est de 12,66 kV. Les limites de
tension maximales et minimales pour tous les nceuds sont fixées a £5 %. La charge totale active et
réactive est respectivement de 3,175 MW et 2,3 MVAr [106], avec une puissance de base de 100
MVA.

Ce réseau a été sélectionné comme réseau de test, tel qu’illustré dans la figure (2.19), en raison de
ses caractéristiques problématiques, notamment des pertes de puissance élevées et une dégradation

significative du profil de tension.

9 30 31 32 33

3
i I

27 28

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

7 8

1|
11 1:

6 2
[HH

—

19 20 21 22

Figure 2.20 : Schéma du réseau 33 jeu de barre étudié.
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Les méthodes proposées englobent plusieurs scénarios, présentés comme suit :

Cas de base : Scénario de base sans reconfiguration du réseau et sans intégration de source

d’énergie photovoltaique ni d’unité¢ D-STATCOM.

Cas 2 : Application de la reconfiguration du réseau par ouverture et fermeture des interrupteurs de

couplage (tie switches) et des interrupteurs de sectionnement.

Cas 3 : Application conjointe de la reconfiguration du réseau avec l’intégration d’unités D-

STATCOM aux nceuds 8 et 30, avec une capacité respective de 1252,7 kVAr.

Cas 4 : Reconfiguration du réseau avec intégration de générateurs photovoltaiques aux nceuds 12,

29 et 32, avec des puissances respectives de 1260 kW, 1260 kW et 422 kW.

Cas 5 : Reconfiguration du réseau avec intégration simultanée de générateurs photovoltaiques et
d’unités D-STATCOM

La nouvelle reconfiguration du réseau de distribution est illustrée dans la figure (2.21).

23 24 25
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Figure 2.21 : Nouvelle configuration du réseau de distribution.
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La figure (2.22) illustre le profil de tension des nceuds pour les différents scénarios étudiés. On
constate que le cas de base présente une chute de tension importante atteignant environ 0.92 pu ; ce

qui traduit un deéséquilibre significatif et une mauvaise qualité de service.

j
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Les résultats du deuxieme et troisieme cas montrent une amélioration modéré para rapport au cas de
base, mais la tension reste souvent en dessous de 0.95 pu avec des fluctuations marquées indiquent

ces configurations n’apportent qu’une solution partielle au probléme de chute de tension.

Le quatriéme cas présente une nette amélioration, ou la tension se maintient généralement entre

0.96 et 0.98 pu, ce qui améliore la stabilité du réseau.

Enfin le cinquiéme cas constitue la configuration la plus performante, la tension demeure tres
proche de 1 pu, tout au long du réseau avec des fluctuations limitées, ce résultat met en évidence
I’efficacité de cette solution dans le maintien de la qualité de la tension et suggéré que cette

configuration est la plus approprie pour renforcer le réseau et garanti un fonctionnement optimal.
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Figure 2.22: Profile de tension.

Le tableau (2.3) présente les indices de fiabilité pour les différents scenarios. Il est clairement

observé que ces indices diminuent progressivement du scénario 1 au scénario 5.

L’évolution des indices montre que la nouvelle reconfiguration, et 1’amélioration apportées par
I’intégration des dispositifs FACTSs et des générateurs photovoltaiques, augmente la fiabilité globale

et une ameélioration de la continuité d’alimentation.
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Tableau 2.3: Indices de fiabilité.

Cas de base |Cas2 Cas 3 Cas 4 Cas 5
SAIFI 0.7203 0.621 0.510 0.459 0.419
SAIDI 0.455 0.423 0.328 0.303 0.295
CAIDI 0.631 0.681 0.643 0.660 0.704

Les figures (2.23 - 2.24) illustrent respectivement les pertes actives et réactives totales pour les

différents scénarios étudiés. L’analyse des courbes démontre I’efficacité des différentes étapes, on

passe d’un réseau de forte pertes vers un réseau optimisé (cas 5), ou les pertes actives et réactives

sont de 44 kW et 40 kVAr respectivement indique une meilleur répartition des flux de puissance,

réduction des courants dans les branches critique, et une amélioration dans la tension et du

rendement énergétique.
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Figure 2.23 : Pertes active totales.
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Figure 2.24: Pertes reactives totales.
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La figure (2.25) met en évidence une baisse progression des pertes de puissance active (210 kW a

44 kW) accompagnée d’une diminution corrélée des codts des pertes pour I’ensemble des scénarios,

cette évolution souligne I'intérét économique d’une meilleure gestion des flux énergétique, ces

résultats justifient pleinement I’investissement dans des solutions technique ou organisationnelle de

réduction des pertes, offrant un retour sur investissement sous forme d’économie annuelles.
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Figure 2.25 : Cout des pertes des différents scénarios.

La figure (2.25) met en évidence 1’écart entre le cott lié aux pertes de puissance et le co(t total
associé a la combinaison stratégique des unités photovoltaiques et des dispositifs D-STATCOM.
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Les résultats indiquent que le colit des pertes de puissance atteint 680 625 §, un montant nettement
supérieur au colt combiné des unités intégrées. L’écart, évalué a 482 512 $, démontre clairement
que I’intégration optimale des systémes photovoltaiques avec les D-STATCOM permet de réaliser

un gain économique significatif.

6806525

800000 1~

g? 600000 263540%
Q
® 400000
[=]
]
£ 200000 )
S
0

Cout des Pertes Cout d’intégration des PV +D-statcom

Figure 2.26 : Cout d’investissement.

Le tableau (2.4) présente une étude comparative entre la méthode proposée et d’autres approches
issues de la littérature. Les résultats obtenus montrent que la stratégie d’optimisation développée

permet une amélioration notable du profil de tension ainsi qu’un renforcement global des

performances du réseau.

Tableau2.4 : Comparative de la technique utilisée avec d’autres méthodes.

cas Méthode proposée [107] [108]
Cas de Interrupteur ouvert 3334 35 36 37 3334 35 36 37 33-34-35-36-37
base Déviation de tension(pu) 0.1125 0.27 --
Tension minimale(pu) 0.9108 (18) 0.9131(18) 0.9052
Perte totale de puissance 210 202.68 202.67
active(kW)
Réduction des pertes % - - -
Interrupteur ouvert 711142731 79143237 7-9-14-32-37
Déviation de tension (pu) 0.066 0.0621 --
Tension minimale (pu) 0.9207 (32) 0.9378(32) 0.9343
Cas 2 Perte totale de puissance active 150 139.55 139.5
(kW)
Réduction des pertes % 29 31.14 31.16
Interrupteur ouvert 711142731 71493237 --
Déviation de tension (pu) 0.0165 0.227 -
Tension minimale (pu) 0.9595 (18) 0.9479(31) --
Cas 3 Perte totale de puissance 118 101.82 --
active(kW)
Réduction des pertes % 53.33 51.59 -
Interrupteur ouvert 711142731 71493237 --
Déviation de tension (pu) 0.0165 0.0277 -
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Tension minimale (pu) 0.9595 (18-33) 0.9479(33) 0.9482
Cas 4 Perte totale de puissance active 98 98.10 92.87
(kw)
Réduction des pertes % 53.33 51.59 54.17
Interrupteur ouvert 7-11-14-27-31 33-12-10-15-26 --
Déviation de tension (pu) 0.0015 0.0038 -
Tension minimale (pu) 0.9904(7) 0.9669(13) -
Cas 5 Perte totale de puissance 44 35.02 -
active(kW)
Réduction des pertes % 79.05 82.72 -

Les avantages de cette technique d’optimisation, comparée aux algorithmes génétiques couramment

utilises, peuvent étre résumés comme suit :

e Une grande souplesse d’application : L’algorithme Shark Smell Optimisation (SSO) se

distingue par sa capacité d’adaptation a divers types de réseaux de distribution électrique.

e Amélioration de la puissance du réseau : Grace a ’intégration de la technologie FACTS, la
méthode contribue a la réduction des cofits d’exploitation tout en optimisant la gestion de
I’énergie.

o Les travaux réalisés apportent une contribution significative a la résolution du  probleme

de I’écoulement de puissance optimal en présence de sources d’énergie renouvelable ;

e Les approches techniques mises en ceuvre influent positivement sur la fiabilité et la

stabilité des systémes électriques ;

e Latechnique d’optimisation de la reconfiguration du réseau de distribution, par la recherche
d’une nouvelle topologie optimale, a été utilisée afin de garantir [’alimentation de

I’ensemble des charges connectées au réseau.

I1.9.Conclusion

Dans ce chapitre, I’algorithme (SSO), a été appliqué pour résoudre le probleme de reconfiguration
optimale d’un réseau de distribution radial intégrant simultanément une génération
photovoltaique(PV) et des compensateurs statiques (D-STATCOM). L’objectif visait est a
minimiser conjointement les pertes de puissance actives et réactives, a réduire les colts énergétique,
a améliorer le profil de tension avec la stabilité du systeme. Tout en respectant les contrainte
opérationnelles, avec des réductions de pertes actives et réactives atteignant respectivement
79.05% et 78%, ainsi que le colt des pertes limité a 142613$ avec une déviation de tension minimal
de 0.0015 pu. La tension minimale du réseau initialement inférieure a la norme, s’éléve ainsi a

0.9904pu dans ce scénario.
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Sur le plan technico-économique, l’intégration conjointes des sources renouvelable et des
dispositifs FATCS dans une architecture reconfigurée, offre une efficacité énergétique accrue, une

diminution substantielle du cott d’exploitation et une fiabilité renforcer du systéme de distribution.
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Chapitre 3 Modélisation du comportement dynamique d 'une éolienne

II.1 Introduction

L’approvisionnement en énergie durable reste une exigence majeure des sociétés modernes pour
répondre a la demande croissante d’énergie, causée par une consommation accrue due a 1’expansion
démographique et industrielle [109]. Cette augmentation entraine une utilisation plus importante
des combustibles fossiles pour alimenter les centrales électriques conventionnelles [110]. Ces
sources d’énergie traditionnelles ne semblent pas constituer une solution appropriée, car elles ont un
impact négatif considérable sur I’environnement et la vie humain [111]. Ce probleme a mis en
¢vidence la nécessité de recherche des sources d’énergie alternatives [112]. Les chercheurs
mondiaux se concentrent aujourd’hui sur les technologies d’énergies renouvelables, telles que
I’énergie solaire et éolienne. Ces sources d’énergie présentent un potentiel naturel immense [113].
De plus elles sont largement réparties a travers le monde. Cependant leur puissance de sortie

dépend des conditions climatiques, comme 1’ensoleillement et la vitesse du vent.

L’énergie éolienne constitue 1’une des meilleures formes d’énergies renouvelables et s’est avérée
étre 1'une des plus économiques et efficaces. Elle est utilisée depuis longtemps. Les éoliennes se
divisent principalement en deux types, les éoliennes a vitesse fixe (FSWT) et les éoliennes a vitesse
variable (VSWT). Les éoliennes a vitesse variable offrent un rendement énergétique supérieur a
celles a vitesse fixe [114, 115]. Dans ce chapitre on vient d’étudie la production et le contréle de
puissance active et mécanique d’une éolienne basée sur une machine asynchrone a double

alimentation (MADA).

111.2 Historique de I’énergie éolienne

L’essor des éoliennes remonte a avant le XIXe siecle, la premicre €olienne a été¢ construite en
Ecosse en 1887 comme illustrée dans la figure (3.1), congue par le professeur James Blyth destinée
a I’éclairage publique grace a 1’énergie cinétique du vent, cette innovation inspirent rapidement a de
nouveau développement. Dés I’année suivante 1888 I’American Charles Bruch congut une turbine
¢olienne plus puissante capable d’alimenter en électricité sa résidence dans 1’Ohio. Trois ans plus
tard en 1891 I’ingénieure Poul La Cou introduise a son tour un modele innovant ses travaux jeterent
les bases de la technologie de I’éolienne moderne [116-117]. Suite a ces premiéres réussites les
éoliennes commencérent a se répandre sur le marché avec une adoption rapide dans le secteur
agricole. Ainsi, le Danemark comptait déja en 1900 un parc de 2500 éolienne représentant une
capacité totale de 30 MW, ces installations principalement dédiées aux applications agricoles
comme le pompage de I’eau ou la mouture des grains. En 1927, I’industrialisation de 1’énergie
éolienne franchit une étape décisive avec la création de la premiere usine « jacobs wind » établie a

Minneapolis fondée par les freres Jacobs-Joe Marcellus.

E
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Cette entreprise commercialisa des éoliennes principalement congue pour répondre aux besoins
agricoles. En 1941, dans le Vermont le premier réseau électrique local (Castletown) fut connecté a

une éolienne d’une puissance nominale d’un mégawatt [118].

En 1975, la NASA initia un programme de recherche et développement consacré aux éoliennes de
grande puissance. Ce programme a permis de mettre au point de nombreuses technologies encore

aujourd’hui dans les éoliennes a 1’échelle industrielle.

L’année 2024 représente un tournant décisif dans le développement éolien mondial avec une
capacité de 1135.5 GW a I’échelle globale. Cette croissance entraine une réduction de colt de plus

de tires par rapport au codt du kWh dans les années 1980.

A

e '.0

SN A

Figure 3.1: La premiere turbine éolienne dans le monde.

En 2025, I’industrie connait une avancée majeure avec 1’émergence des éoliennes volantes (figure
3.2) (Airborne Wind turbine AWT). Ces systéemes innovants exploitent les vents de haute altitude a
I’aide drones, de cerfs-volants ou de structures aérodynamiques légeres, capables de générer de
I’¢lectricité entre 300 et 600 metres d’altitude, 1a ou les vents sont plus réguliers et puissants. Les

prototypes développés par des entreprises telles que Kitepower, Makani (Alphabet) ou Skypull ont
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démontré un fort potentiel pour réduire les cotits d’installation et étendre la production éolienne

dans des zones ou I’implantation d’éoliennes conventionnelles reste complexe[119].

Figure3.2 : Eolienne volante[120]

II1.3 Types usuels des turbines éoliennes
Les éoliennes se divisent en deux types principaux, distinguées par 1’orientation de leur axe de

rotation : celles a axe horizontal et celles a axe vertical, comme le montre la figure (3.3).

Pour une méme vitesse du vent, la puissance extraite des éoliennes a axe horizontal est plus élevée

que celle d’une éolienne a axe vertical grace a ses caractéristiques.

<+— Diamétrede

Eolienne a axe honzontal Eolienne a axe vertical

(a) (b)

Figure 3.3 : Les deux principaux types d’éoliennes : (a) axe horizontal, (b) axe vertical.
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I11.4 Principe de fonctionnement

L’énergie cinétique du vent actionne la rotation des pales de I’¢olienne convertissant une partie de
cette énergie en énergie mécanique. Cette énergie est directement convertie en électricité par un
générateur (asynchrone ou synchrone) entrainé par 1’arbre principal.

Le générateur peut étre connecté au réseau selon deux mode : couplage direct au réseau ou indirect.
Lorsque le générateur est connecté directement au réseau (figure 3.4) il fonctionne a vitesse fixe ou
a tres faible variation pour les machines asynchrones ou le glissement permet un ajustement limité.
Cette configuration exclut I’'usage de machine synchrone car elle nécessite une vitesse rotorique

proportionnel a la fréquence du réseau.

e Multiplicateur Générateur Réseau

o o o Energe Energe Energie
Energle cinétique mécanique mécanique électrique

Figure 3.4 : Chaine de conversion de I'énergie éolienne avec couplage directe.
Dans le cas d’un couplage indirect au réseau un convertisseur d’électronique de puissance est
nécessaire afin d’assurer la synchronisation fréquentielle par la conversion de la fréquence variable
produit par le générateur en une fréquence stable a celle du réseau (Figure 3.5), et d’autre part le

maintien du fonctionnement a vitesse variable [121].

— S, Multiplicateur Générateur | ;( | Réseau

- Energie Energe Energe
Energe cinétique mécanique mécanique électrique

Figure 3.5 : Chaine de conversion de I'énergie éolienne avec couplage indirecte.
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II1.5 Constitution d’une éolienne

Actuellement, la majorité des installations éolienne a travers le monde utilisent des turbines a axe
horizontal a trois pales. Elle est composee de trois parties principales : le mat, le rotor et la nacelle.
Cette dernier, contenant la chaine de conversion mécanique-électrique (multiplicateur et

générateur).

I11.5.1 Le mat

Le méat ou le tour est une structure rigide et verticale congcu pour supporter la nacelle et le rotor a
une altitude adéquate, ou les vitesses sont plus fortes et moins turbulents griace a I’effet de sol.
Généralement, fabriqué en acier sous forme de tube il est solidement fixé au sol par des fondations
en béton armé. Sa hauteur varie entre 10 et 80 metre en fonctionne de la taille de 1’éolienne et les
conditions du site. Typiquement une éolienne d’une puissance 1 MW est généralement equipée
d’un méat de 80 métres soit équivalent d’un immeuble 32 étages [122]. Cette élévation permet de

capter des vents plus forts et plus stables, optimisant ainsi la production d’énergie de 1’éolienne.

I11.5.2 La nacelle

La nacelle est une structure positionnée au sommet du mat. Elle constituée le ceeur technique de
I’éolienne puisqu’elle abrite I’ensemble des composants mécanique. Son réle est crucial, elle
transforme I’énergie de rotor vers le générateur électrique. Elle contient génératrice un system de
freinage qui permet d’arréter le system en cas de surcharge, et un dispositif d’orientation de la
nacelle [123].

II1.5.3 Le rotor

C’est la partie tournante de la turbine éolienne, généralement composé des pales et I’arbre primaire
et un moyeu pour relie ces derniers, les pales sont composées en matiere composite qui sont mise en
mouvement par 1’énergie cinétique de vent.

Pour les éoliennes de production électrique, le nombre de pales est un paramétre clé de conception
peut varie de 1 a 3 pales selon le modeéle. Actuellement, le system tripal domine le marché puisqu’il
réduit les vibrations par un meilleur équilibrage dynamique ainsi permet de limiter le bruit et la

fatigue du rotor par rapport a un systeme bipale ou mono pale.

II1.6 Classement des éoliennes selon leur vitesse de rotation
Les éoliennes se classent en deux grandes catégories selon leur vitesse de rotation :
+ Les éoliennes a vitesse fixe ;

+ Les éoliennes a vitesse variable.
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I11.6.1 Eolienne a vitesse fixe

Les premiéres générations d’éoliennes de grande puissance utilisaient une génératrice asynchrone a
cage d’écureuil reliée au réseau, sans aucune interface d’électronique de puissance. Un
multiplicateur entrainait la génératrice tandis qu’un systéme d’orientation des pales (pitch control)

permettait de réguler la vitesse afin de la garder quasiment constante.

111

Transformateur .
Multiplicateur  Générateur _ED_ Réseau

Compensateur réactif

Turbine

Figure 3.6: Eolienne a vitesse fixe basé sur une machine asynchrone a cage.

I11.6.2 Eolienne a vitesse variable

Aujourd’hui, les éoliennes a vitesse variable sont trés largement répandues, offrant une production
énergétique plus éleveé, que I’éolienne a vitesse fixe [124-125]. Les éoliennes a vitesse variable
présentent une caractéristique fondamentale distinguent notamment sur leur capacité a maintenir
une efficacité maximale de conversion de puissance sur une large gamme de vitesse du vent [126].
Parmi les différentes technologies d’éoliennes a vitesse variable, la MADA a connu un
développement significatif ces dernieres années. Dans ce travail on s’intéresse principalement sur
ce type d’éolienne.

MADA représente  plus de 50% des installations éolienne son principal avantage réside dans sa
capacité de maintenir I’amplitude et la fréquence de la tension de sortie a une valeur constante
indépendamment des variations de vitesse du vent ou de rotation de rotor [127]. MADA est
similaire a un moteur asynchrone a rotor bobiné, ou le stator est directement connecté au réseau et
I’enroulement du rotor est relié au réseau via un convertisseur back to back [128] comme illustré
dans la figure (3.7).

Le convertisseur back to back est composé de deux convertisseurs : un convertisseur coté rotor

(RSC rotor side converter) et un convertisseur c6té réseau (GSC grid side converter).

B
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m AC/DC/AC Converter .
ppe— - Crotor Cg rid I

Inductance

Qgc 3 Phase Grid

Figure 3.7: Eolienne a vitesse variable basé sur machine asynchrone a double alimentation.

111.7 Modélisation de la turbine éolienne
La modelisation d'une éolienne peut se faire a différents niveaux, mais elle repose principalement

sur le calcul de la puissance éolienne extraite et la modélisation des composants mécaniques et
électriques. Pour une modélisation compleéte, il faut aussi prendre en compte les parameétres du vent,

souvent décrits par une distribution de probabilité.

111.7.1 Modélisation de I’énergie cinétique du vent
La turbine capte I’énergie cinétique du vent et la transforme en énergie mécanique. La puissance

mécanique récupérable sur 1’éolienne est donnée par I’expression suivante [129] :
1

P, = E.p.n.Rz.Cp(?x, B).v3 (3.1)
Avec: p [kg/m®] : la masse volumique de I’aire (approximativement 1.225 kg/m® & la pression
atmosphérique et a 15°C), R [m] : rayon des pales, C,: Coefficient de puissance, A: Coefficient de
la vitesse relative (le rapport entre la vitesse linéaire a I’extrémité des pales d’éolienne et la vitesse
de vent), S [degré]: I’angle de calage, v [m/s] : vitesse de vent.

Le coefficient A est définie par :

A= 2R (3.2)

v

Ou Q [rad/s] est la vitesse de rotation de la turbine.
La turbine éolienne ne peut pas extraire la totalité de la puissance disponible dans le déplacement de
la masse d’air. Le coefficient de puissance Cp est alors défini comme le ratio entre la puissance

mécanique et la puissance total de vent. Il est défini comme [130] :

CPOLB) = o= (3.3)

T
nt E.p.ﬂ.RZ.v3
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On peut écrire ’expression mathématique de Cp(A, B) sous la forme suivante :

Cs

Cp(WB) = €, (% —Cf — C4) e M+ Coh (3.4)

Avec /; représente la vitesse spécifique réduite est donnée par :

1 1 Cg

Mo G B B3+1

(3.5)

Les valeurs numeriques des coefficients C; jusqu’a Cg d’un modeéle aérodynamique standard sont les
suivantes:
C1=0.5176, C,=116, C3=0.4, C,=5, Cs=21, C4=0.0068, C;=0.08, C5=0.035.

I11.7.2 Modélisation du multiplicateur
La partie mécanique de la turbine se compose de 3 pales de longueur R, monté sur un arbre de
transmission tournant a une vitesse © (rad/s) relié a un multiplicateur ce multiplicateur entraine

ensuite une génératrice électrique [131]. Il est modélisé par les équations suivantes :

Cg=2 (3.6)

n
Diurpine = ?g (3-7)

Ou: Cy est le couple issu du multiplicateur, C, est le couple mécanique [Nm], G est le gain du
multiplicateur et €2 est la vitesse mécanique de la génératrice.

Le moment d’inertie total ramené sur I’arbre est donné par :

J
J=%+]g (3.8)
Avec : J; [kg.m?] le moment d’inertie de la turbine et Jg le moment d’inertie de la génératrice.

Le couple mécanique appliqué au rotor est exprimé par [132]:

_Jaeg

Cem=S20=Cy—C— G, (3.9)
C,=—f.0, (3.10)
f=t+f, (3.11)

Avec : C, le couple de frottement d’origine visqueuse qui est caractérisé par un coefficient de
frottement visqueuse f, f; le coefficient de frottement de la turbine et fy le coefficient de frottement
de la génératrice.

L’équation du systeme mécanique de I’ensemble turbine et génératrice est donnée par :

an
Co = Cem = (2 +J5)-S2+(E+ £) .0 (3.12)




Chapitre 3 Modélisation du comportement dynamique d 'une éolienne

I11.7.3 Modéle mathématique du system MADA
Le schéma du circuit électrique équivalent de la MADA dans le référentiel d-q (repere de Park)

illustré dans la figure (3.8) suivante :

R Ly Ly (0e0r) e R,

R, Ly P (0e0) bye R,

Figure 3.8 : Circuit équivalent du MADA.

Les équations dynamiques doivent étre prises en compte pour analyser précisément le
comportement réel de la MADA pour obtenir des résultats plus réalistes.

Les équations des tensions statoriques et rotoriques sont exprimés par [133] :

Vas = Rslas + 542 = 0s@gs (3.13)
Vos = Rslgs +“0e* + 0s@as (3.14)
Var = Ryigy + 2% — 0,04, (3.15)
Vir = Rylgr + 22 + 0,004 (3.16)

Les flux statoriques et rotoriques sont définis par :

®as = Lsigs + Lipiar (3.17)
Pgs = Lsigs + Luigr (3.18)
Par = Lylgr + Linigs (3.19)
Par = Lrigr + Liigs (3.20)
Avec :

e Vs ,Vgs ,Varet Vg [V]: les tensions statoriques et rotoriques dans le repére de Park ;
*  Qds, Pgs, Par €L @qr [Wh] : les flux statoriques et rotoriques dans le repere de Park ;
* gs ,igs ,iar €t igr [A]: les courants statoriques et rotoriques dans le repére de Park ;

o RsetR,[Q] : les résistances des bobinages statoriques et rotoriques respectivement ;
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e LsetL,[H]: les inductances statoriques et rotoriques respectivement;

e et o [rad/s]: les pulsations statoriques et rotoriques de la MADA.

I11.7.3.1 Expressions des puissances active et réactive

Les puissances active et réactive, au niveau du stator et du rotor s’expriment par les relations

suivantes :

P, = 2 (Vasias + Vasiqs) (3.21)
P == WVariar = Varigr) (3.22)
Qs == (Vgsias + Vasiqs) (3.23)
Qr == Vgriar — Vasigs) (3.24)

I11.7.3.2 Mode de fonctionnement de la MADA

La MADA peut fonctionner & la fois en mode moteur ou en mode génerateur, ce mode de
fonctionnement n’est pas imposé par sa vitesse de rotation mais par la gestion des puissances
actives au stator et au rotor. En mode moteur, la puissance mécanique fournie par la turbine est
convertie en énergie électrique et injectée au réseau. L’inversion du flux de puissance au niveau du
stator marquant le passage du mode moteur au mode générateur [134].

En mode moteur hypo-synchrone, la machine tourne a une vitesse inferieure a sa vitesse synchrone.
Pour maintenir ce régime, une double alimentation en puissance est nécessaire : le stator est
alimenté directement par le réseau, tandis que le convertisseur fournit de I’énergie au rotor la
puissance injectée au rotor est défini par la puissance de glissement. Elle est intégralement dissipée
au sein de la machine pour produire le couple moteur a basse vitesse en dessous de la vitesse de
synchronisme [135].

Lors du fonctionnement du moteur en mode hyper-synchrone, la vitesse de rotation est supérieure a
vitesse de synchronisme. Dans ce cas, la puissance est apportée au stator par le réseau, tandis que la
puissance de glissement est extraite du rotor par le convertisseur puis réinjectée dans le réseau.
Ainsi, bien que la machine fonctionne en mode moteur une partie de 1’énergie est récupéré, ce qui
rend le fonctionnement plus efficace au-dessus de la vitesse de synchronisme [136].

Lors du fonctionnement en mode genératrice hypo-synchrone la vitesse de rotation est inférieure a
la vitesse de synchronisme. La puissance mecanique fournie par la turbine est transformée en
puissance électrique, laguelle est injectée au réseau via le stator. Parallelement, le rotor absorbe de

la puissance électrique du réseau a travers le convertisseur. Cette puissance est la puissance de
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glissement, elle sert @ magnétiser le rotor et ainsi assurer la conversion de 1’énergie mécanique en
énergie électrique en régime hypo-synchrone.

Le mode génératrice en hyper-synchrone désigne un état de fonctionnement de la MADA ou
fonctionnant & une vitesse supérieure a sa vitesse synchrone, ainsi elle convertit 1’énergie
mécanique en énergie électrique. Dans ce mode, la puissance est alors injectée vers le réseau a la
fois par le stator et par le rotor.

Le tableau (3.1) synthétise les différents modes et régime de fonctionnement de la MADA, tel

qu’illustrés dans les quatre quadrants de la figure (3.9).

Ps /\ Pr

5 Ps Pr

Pt | Pt
Mode moteur en hypo-synchronisme Mode moteur en hyper-synchronisme

Ps Pr

Ps Pr
Pt H
Mede génératrice en hypo-synchronisme Mode génératrice en hyper-synchronisme

Figure 3.9 : Différents modes de fonctionnement de la MADA.

Tableau 3.1 : Différents mode et régime de fonctionnement de la MADA

Mode de fonctionnement Moteur Génératrice
Hypo-synchrone Pt>0 Pt<0
Ps=Pt-Pr Ps>0 Ps<0

Pr>0 Pr>0
Hyper-synchrone Pt<0 Pt<0
P=Ps+Pr Ps>0 Ps<0

Pr<0 Pr<0

I11.8 Systéme de contréle de la puissance de la MADA
La fonction principale du controle de puissance est d’assurer la protection de I’éolienne, en limitant
la puissance mécanique captée lors de vents violents. Plusieurs techniques permettant au contréle de

puissance comme le systéme de I’angle de calage des pales.
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I11.8.1 Effet de I’angle de calage des pales sur la production d’énergie

L’angle de calage définit 1’orientation des pales par rapport a son plan de rotation, la puissance
extraite est réguler en ajustant cet angle.

Le principe de régulation peut étre décrit par I’ajustement du calage qu’il s’agisse d’une orientation
des pales face au vent (mise en drapeau) ou contre le vent (décrochage actif), cette modification
impact directement les forces aérodynamiques de portance et de trainée permettent ainsi de
maitriser 1’énergie captée [137].

Le controleur d’angle de calage des pales repose sur quatre mécanismes principaux :

I11.8.1.1 Controle de calage passif

Le contrble de calage passif est un systéme de régulation de puissance le plus simple consiste a
fixer I’angle des pales de maniére permanente pour extraire un maximum de puissance a une vitesse
du vent nominal spécifique. Au-dessous ou en dessus de cette vitesse le profile aérodynamique des
pales décroche (post-Stall) ce qui réduit naturellement leur portance et donc la puissance mécanique

générer.

I11.8.1.2 Controle de calage actif

Le contrdle actif des calages est un systéeme d’orientation des pales qui utilise des actionnaire
(électrique ou hydraulique) pour faire pivoter I’ensemble des pales intégralement ou partiellement
afin d’assurer un suivi de point de puissance maximum (maximum power point tracking MPPT) a
faible vent et une régulation précise de la puissance en vent fort, garantissant la sécurité et la

stabilité ainsi protégeant la structure et les composants électriques.

I11.8.1.3 Controle par décrochage passif

Le controle par décrochage passif est un mécanisme de limitation de puissance en vent fort, il
repose sur une conception spécifique de la pale et de son attache au moyeu de maniére a ce qu’elle
se torde sous I’action des charges aérodynamique. Cette torsion passive réduite les performances

aerodynamiques et donc la puissance genérée.

I11.8.1.4 Controle par décrochage actif
Le contrdle par décrochage actif consiste sur les modeles de forte puissance (supérieure a 1 MW)
son principe repose sur l’inclinaison active des pales dans le sens qui favorise leur décrochage

aerodynamique, une stratégie opposee de celle utiliser dans le control de calage actif.
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Les deuxiémes et quatriemes mécanismes sont spécifiqguement implémentés sans les éoliennes a
vitesse variable comme la MADA, dont le fonctionnement se divise en quatre zones distinctes,

comme présenté dans la figure (3.10).

Vitesse nominale Vitesse de coupure
g T Vitesse nominale
£ | | +
= | )
3 | Extraction fe Limitation dela
3 : vitesse et de la -
E ! . . B2
g | puissance de sortie 2 55
= |(- Cut-in ‘é *:' E
p Cut-out == | £ £ ?
3 Vitesse|de SE g
g ]
- Démarrage -
= | p=o° B=0°-90° B=0°
&> y HNE—>

Vitesse de vent (m/s)

Figure 3.10 : Caractéristique de puissance d’une éolienne.

Dans la région 1, la vitesse du vent est inférieure a la vitesse de démarrage (cut-in). La puissance
disponible étant insuffisante, la production est nulle. La région 2 représente la zone de suivi du
maximum de puissance(MPPT). Une fois la vitesse de cut-in dépassée, le controleur d’angle de
calage maximiser I’efficacité aérodynamique pour extraire un maximum de puissance [137].
Dns la région 3, la vitesse du vent est supérieure a la vitesse nominale. Le controleur d’angle de
calage maintient la puissance mécanique a sa valeur nominale par ajustement actif des pales. Enfin,
dans la région 4 la vitesse du vent excede la vitesse de coupure (cut-out). Pour des raisons de
sécurité la turbine cesse son fonctionnement pour éviter toute surcharge structurelle [138].

Les angles de calage sont contrdlés a 1’aide de différentes méthodes, notamment le régulateur
proportionnel-intégral (P1) représenté sur la figure (3.11).

L’angle de calage reste fixé a zéro degré tant que la vitesse du vent demeure inférieure a sa valeur
nominale. Dés que cette derniére dépasse la valeur nominale, la puissance générée excede la
puissance nominale, dans ce cas le régulateur PI réagit alors en augmentent 1’angle de calage afin de

réguler la puissance générée et la ramene a sa valeur nominale.

Peen Pl S Rate limiter —> 90 —> B

Controller 0

Pref

Figure 3.11: Schéma bloc du controleur d’angle de pale.
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Le modéle standard d'un régulateur Proportionnel-Intégral (PI) qui agit sur I'écart de vitesse ou de
puissance du genérateur est défini par :
Bema = Kp(0mrer — wm) + Ki [(Wmrer — @ )dt (3.25)
ou:

e Bema - €St I’angle de calage commandé ;

®  Wprer - €St lavitesse de référence (la vitesse nominale);

e K, K;:sontles gains du régulateur PI.
Cette commande est envoyée a un actionneur servo, qui peut étre modélisé avec un limiteur de taux
et un retard du premier ordre pour représenter le temps de réponse physique du mécanisme de

calage :

L =2 Boma— ) (3.26)

Ou : T est la constante de temps de l'actionneur.

I11.9 Etude expérimentale de I’influence de I’angle de calage sur le systeme éolien
L’influence de I’angle de calage des pales sur la puissance générée par la turbine peut étre
démontrée expérimentalement en laboratoire, la figure (3.12) représente le schéma de connexion de

la maguette de central éolienne LUCAS-NULLE GmbH utilisée.
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Figure 3.12 : Schéma unifilaire de raccordement du MADA.
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Tous les scénarios d’intérét pratique sont simulés sous différents profils de vitesse du vent a I’aide
du régulateur de I’éolienne. Le modele LUCAS-NULLE GmbH comprend les composants

suivants :

» Une unité de controle d’éolienne ;

» Un générateur MADA triphasé d’une puissance nominale de 1 KW avec une tension
assignée de 400/230 V ;

» Un transformateur triphasé de puissance nominal 1kVA ;

» Alimentation programmable & tension de sortie variable (0-240 V) avec limitation de
courant réglable (0-10 A) ;

» Une unité de synchronisation ;

» Un codeur incrémental pour mesurer la vitesse du vent;

> Compteurs triphasés de mesure électrique.

La figure (3.13) illustre le montage expérimental du centrale éolienne, la MADA est capable de
fonctionner a différentes vitesses rotoriqu. Le bobinage statorique du MADA est connecté
directement au réseau électrique, tandis que le bobinage rotorique est relié a des convertisseurs de
puissance dont la puissance nominale atteint approximativement 30% de celle du générateur. Dans
cette étude, nous étudierons I’influence de la variation de la vitesse du vent a 1’aide du logiciel
« Active Servo » sur I’angle de calage des pales et la puissance extraite, les mesures réelles sont

capturée a I’aide d’un dispositif de controle appelé multimétre numérique analogique.

Figure 3.13 : Installation expérimental d'une de la MADA.
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La figure (3.14) représente le modéle de simulation sous Matlab de I’installation expérimental, puis

effectuer une analyse comparative entre les résultats numériques et ceux de I’étude expérimentale.

] =
7S ]
B —
% Scanet
B =
Clock To Workepace ;; o v -
Swrel 10} To Worepace3 ’
lgnai NG
WIND e (P =
Speed ,,-,\ Somen
<
T[4 e 1 A e s | Rl ange degi> | e
N—@‘—E b—e|e o e % ; ——1» 1+ 5 8
I e, | L — 2l | | - |2 —l ]
3 s ¢
+ W 2500 TvA 82 Facuty e Cabies 82 Wires ol 81 e @ ipu L Womepaoet
XOX1=3
‘Socket Doubiy- Generffor N @
(Prasor Tyce)t [ <Q (mup B
i Scope? cope2
[
= |ntematLoad _,
To Worapasez
=
1o zpsfp—
L=
Grounding
e 50 — |
X0=4.7 OFm I
£

powergui

WTG (DFIG Phasor Model)

Figure 3.14 : Modéle Simulink de I'étude expérimental.

La figure (3.15) montre la variation de la puissance mécanique P; en fonction de la vitesse de
rotation du générateur. On y constate que la vitesse nominale est fixée a 9 m/s. La ligne rouge
correspond a la puissance de sortie mesurer. Pour des vitesses inférieures a la vitesse de démarrage
(0.7 pu), la turbine est hors service ne produit aucune énergie. Les courbes ABCD illustrent la
stratégie de poursuite de la puissance maximale implémentée par le régulateur d’angle de calage
lorsque la puissance éolienne disponible est insuffisante pour atteindre la puissance nominale de la
turbine. Le point D représente le régime nominal. Dans ce cas la puissance est atteinte et le
controleur d’angle de calage maintient cette puissance indépendamment des variations de vitesse de

vent.

14

12

La puissance mécanique (pu )

1 1 L L | i—— 1
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Vitesse de la turbine (pu )

Figure 3.15 : Variation de la puissance mécanique en fonction de la vitesse de vent.
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IT1.10 Interprétation des résultats

La réponse dynamique de 1’éolienne est étudiée grace a 1’application de différents profils du vent
pour quantifier son impact sur ’angle de calage et la puissance extraite et la réponse de la puissance

active génerée par la MADA. Pour ce travail, nous avons réalisé trois séries de tests.

111.10.1 résultat du premier test
Le premier test consiste a appliquer un profil du vent de type échelon sur le systéme et analyser sa

réponse comme le montre la figure (3.16)

» at=10s, la vitesse du vent passe de 5a9 m/s ;

» at=40s, la vitesse du vent passe de 9 a 5 m/s
Il est a noter, a travers ’analyse de la figure (3.16) que la vitesse du vent varie dans la plage
opeérationnelle entre 5 m/s et la vitesse nominale de 9m /s . Durant cette phase, ’angle de calage
demeure constant a sa valeur aérodynamique optimale de 0°, comme confirmé par la figure (3.17).
La figure 3.18 présente 1’évolution de la puissance mécanique de la MADA, ou il apparait une
cohérence générale entre les résultats simulés et expérimentaux, bien que la courbe expérimentale
révéle une montée plus progressive accompagnée de fluctuation significatives, traduisant
I’influence des conditions réelles de fonctionnement. Entre 5 s et 15 s, la puissance mécanique
passe rapidement d’une valeur faible a une valeur proche de 1 pu, qu’elle parvient a maintenir de
fagon relativement stable jusqu’a environ 40s. A partir de ce point, une diminution rapide vers 0.2
pu est observée, traduisant I’impact direct de la variation de la vitesse du vent sur la puissance
délivrée. Par ailleurs la figure (3.19) illustre la puissance active injectée au réseau électrique,
laguelle est limitée a 1 kW. Cette puissance est fluctuante selon la dynamique du vent et son

influence sur la dynamique de conversion énergétique.
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Figure 3.16 : Profile du vent.
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Figure 3.17 : Angle de calage.
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Figure 3.18 : Réponse de la puissance mécanique de la MADA.
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Figure 3.19: Réponse de la puissance active de la MADA.

111.10.2 Résultat du deuxiéme test

Dans le deuxieme test un profil du vent variable en quatre paliers simulant différentes conditions du
vent:

> Intervalle 0-10 s : vent modéré a 5 m/s ;

> Intervalle 10-20s : le ventest a2 m/s ;

» t=20 s la vitesse passe de 2m/s a 7m/s jusqu’a t=40s
» de 40 a60s: vitesse du vent modéré a 5m/s.

La figure (3.20) représente la variation de vitesse du vent ou dans la plage entre 10 et 20 s diminué
a 2m/s cette valeur est en dessous de la vitesse de démarrage, durant ces variation I’angle de calage

est constante a 0° comme le montre la figure (3.21). Cela signifie que la régulation par calage des

pales n’intervient pas.

La puissance mécanique présentée dans la figure (3.22), lorsque la vitesse du vent est faible, en
particulier durant I’intervalle 10 a 20 s la puissance mécanique qu’elle soit issue de la simulation ou
des mesures expérimental demeure a un niveau négligeable proche de zéro. Dés que le vent
renforce comme c’est le cas entre 20 et 40 s la puissance mécanique atteint une valeur maximale
d’environ 0.5 pu. Par la suite, la vitesse du vent décline & nouveau autour de 5m/s entre 60 et 40 s la

puissance mécanique chute proportionnellement, qui se stabilise autour de 1.5 pu.

La figure (3 .23) représente la puissance active générée au réseau on observe que la puissance active
change avec le changement de la vitesse de vent, pendant I’intervalle entre 10 et 20s la vitesse du

vent est inférieure a la vitesse de démarrage de 1’€olienne dans ces condition la machine tourne avec

E
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une vitesse de rotation est pratiquement constante, mais insuffisante pour permettre une production
significative. Par conséquent la puissance active générée est tres négligeable devant la puissance
nominale. A P’instant t=20 s la vitesse du vent augmente brusquement qui permet a 1’éolienne de

produire suffisamment de la puissance active générée vers le réseau électrique.
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Figure 3.20 : Profile du vent
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Figure 3.21 : Angle de calage.
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Figure 3.22 : Variation de la puissance mécanique de la MADA
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Figure 3.23 : Réponse de la puissance active de la MADA.

111.10.3 Résultats du troisiéme test

La troisiéme étude analyse la réponse dynamique de 1’éolienne soumise un profil de vitesse du
ventde forme trapézoidale tel qu’illustre dans la figure (3.24). L’angle de calage des pales, la
puissance mécanique et la puissance active générée par la MADA sont illustrés respectivement dans
les figures (3.25 — 3.27).

Durant I’intervalle [0-120s], la vitesse du vent varie de 5 a 7m/s puis atteint la vitesse nominale
9m/s dans cette plage I’angle de calage gardé sa position a 0°, la puissance mécanique et la

puissance active générée par la MADA augmente proportionnellement a la jusqu’a atteindre leur
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valeur maximal , a I’instant t=20s la vitesse du vent dépasse sa valeur nominal a 12m/s on observe
alors le systéme de calage des pales s’active et suit les fluctuation des de la vitesse du vent afin de
maintenir la puissance généré au niveau nominal ou la puissance mécanique reste constante a 1 pu
tandis que la puissance active limité a 1 kW, a I’instant t=40s la vitesse du vent redescend a9 m/s.
En conséquence, les puissances mécanique et active diminuent, et I’angle de calage des pales

revient progressivement a sa position initiale.
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Figure 3.24 : Profile du vent.
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Figure 3.25 : Angle de calage.
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Figure 3.26 : Réponse de la puissance mécanique de la MADA.
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Figure 3.27 : Réponse de la puissance active de la MADA

II1.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité la modélisation d’un systéme éolien a vitesse variable basé sur
une MADA, laquelle devenue parmi les sources d’énergie électrique les plus utilisées au monde.
Dans un premier temps, nous avons présenté 1’évolution des énergies éoliennes et la modélisation
de différentes constitutions du systeme éolien.

Ensuite nous sommes intéressés a étudier I’impact direct des profils de vitesse du vent sur le

comportement dynamique de la MADA. Les résultats obtenus montrent une cohérence entre la
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simulation et I’expérimental, ou en dessous de la vitesse de démarrage 1’¢olienne ne génére aucune
puissance, tandis que dans la plage de fonctionnement entre la vitesse de démarrage et la vitesse
nominale la puissance active et mécanique augmente proportionnellement avec la vitesse de vent,
grace a un calage des pales fixé a zéro qui permet de suivi le point de puissance maximale. Au-dela
de la vitesse nominale le mécanisme d’orientation des pales s’active pour maintenir la puissance a

sa valeur admissible et garantie la stabilité de la machine.

D’apres les résultats on constate que la régulation d’angle de calage des pales présente un moyen
performant pour maintenir la puissance au niveau nominal aussi optimise 1’efficacité énergétique
et garantir la sureté de fonctionnement de 1’ensemble du systéme. L’originalité de ce travail réside
dans la validation expérimentale du modéle a travers la maquette pedagogique LUCAS-NULLE
GmbH, ce qui dépasse une simple approche théorique. Cette démarche duale renforce la crédibilité
scientifique du modele de contrble implémenté et confirme sa pertinence pour I’optimisation

énergétique et la protection des éoliennes modernes.

Enfin, afin d’évaluer la performance globale du syst¢tme dans un contexte d’intégration multi-
sources, le chapitre suivant sera consacré a I’analyse technico-économique d’un systéme hybride
éolienne—photovoltaique. Cette étude permettra d’examiner la rentabilité, la fiabilité et
I’optimisation énergétique du couplage entre les deux sources renouvelables, en vue d’une

exploitation plus durable et plus efficace des ressources énergétiques.
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IV.1 Introduction

De nos jours, les ressources énergétiques renouvelable constituent 1'une des solution les plus
prometteuse pour répondre aux nombreux défis apparus depuis la fin de 1’¢ére des combustibles
fossiles, ce qui pousse le monde vers I’utilisation d’énergie durable tell que 1’énergie éolienne et
solaire [139]. Le probléme de ces sources d’énergie réside dans leur caractére intermittent et
stochastique [140]. La puissance fournie varie constamment en fonction de rayonnement solaire et
la vitesse du vent en raison de cette intermittence. Ces sources lorsqu’elles sont utilisées
individuellement ne sont ni totalement fiable ni suffisamment rentable pour assurer un
approvisionnement électrique stable [141]. Cette variabilité intrinseque pose de sérieux défis pour la
stabilité du réseau et la sécurité énergétique [142]. Un systéme photovoltaique autonome ne peut
pas produire d’électricité la nuit et voit sa production chuter considérablement pendant les périodes
nuageuses. De méme, 1’énergie éolienne est soumise a des périodes de calme imprévisible [143]. Ce
décalage entre les profils de production et consommation crée la nécessité de solutions
sophistiquées afin de garantir un approvisionnement continu et fiable [144].

Pour surmonté ces limites, un systeme hybride combinant une alternative approprie pour améliorer
la fiabilité, car ces sources se completent naturellement [145]. Pour satisfaire la demande de charge
et stocker I’excédent d’énergie des bancs de batteries sont généralement ajoutés au systéme,
fonctionne en mode autonome. En mode connecté au réseau, celui-ci a la fois le réle de source et de
récepteur en ¢a de défit d’excédent de puissance [146].

L’objectif principal de ce chapitre, est de déterminer le nombre optimal de la composition des
composants d’un systeme hybride connecté au réseau publique, en tenant compte des considérations
économiques. Pour cela, une optimisation par essaim des particules (PSO) a été utilisée, en visant la
minimisation de colt d’énergie électrique. L’étude s’appuie sur des données horaires réelles
relevées sur site, concernant la demande d’électricité de la willaya de Sétif étudiée sous différentes

conditions météorologiques.

IV.2 Systéme hybride

Le systeme hybride proposé intégrant des sources photovoltaiques et éoliennes connectées au
réseau électrigue comme montre la figure (4.1). Le systeme propose fonctionne selon différents
modes. L’¢lectricité générée par les panneaux solaires et les €oliennes est prioritairement utilisée
pour couvrir les besoins énergétiques de la région étudiée, avec tout exces de puissance est stocker
dans les batteries. Une fois les batteries sont complétement chargées, le surplus est injecté dans le
réseau public et vendue. Si le systeme hybride ne peut pas couvrir le besoin énergétique et le
réserve des batteries épuisée le complement nécessaire est alors acheté de 1’énergic du réseau

électrique.
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Figure 4.1:Systéme hybride connecté au réseau.

La conception d’un tel systeme hybride nécessite une modélisation rigoureuse de chacun de ses
composants. Cette modélisation mathématique constitue le fondement sur lequel repose tant
I’analyse de performance que le processus d’optimisation

Le systétme de gestion d’énergie fonctionne selon une logique décisionnelle hiérarchisée qui
optimise 1’utilisation des sources renouvelables disponible. L’algorithme évalue en permanence la
puissance photovoltaique (PPV), la puissance éolienne (Pw) et 1’état de charge des batteries (SOC)
pour déterminer le mode de fonctionnement le plus efficace. La priorité¢ est donnée a 1’énergie
solaire lorsqu’elle suffit & couvrir la demande, puis a la combinaison solaire-éolien si nécessaire. En
cas d’insuffisance des ressources renouvelables, le systeme bascule intelligemment entre le réseau
électrique et les batteries selon le niveau de charge disponible, tout en assurant la recharge optimale
du stockage. L’organigramme suivant détaille cette séquence décisionnelle et les actions associées

pour chaque scénario opérationnel.
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Figure 4.2 : La stratégie de gestion de I'énergie

IV.3Modélisation mathématique des composants
La modélisation mathématique des différents composants de systeme hybride proposé est donnée

dans la partie suivante :

IV.3.1 Panneau photovoltaique
La production d’énergie des panneaux photovoltaiques peut étre estimée a 1’aide du modéle

mathématique de I’équation (4.1) [147]:
G
va = PUN * (?ef) * [1 + KT(TC - Tref)]

La puissance de sortie totale produite par I’ensemble des panneaux photovoltaique est calculée

(4.1)

comme suit ;

Ptotpv = va*va (4.2)
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Avec :
e Py : la puissance nominale des panneaux photovoltaique dans les conditions de référence ;
e G: le rayonnement solaire (W/m?) ;
e Gy : le rayonnement solaire dans les conditions de température normale (Gyer =1000W/m?) ;
e Ki: coefficient de température des panneaux photovoltaique (K= -3,7 *10° /c°) ;
e Tc: latempérature de cellule (Tc=Tamp* (0.0256) G) ;
o Tamp : la température de 1’air ambiante ;
e Ty : latempérature dans les conditions de référence (T =25 C°).

e Np: le nombre des panneaux photovoltaique.

IV.3.2 Modélisation du systéme éolienne
La vitesse du vent et les caractéristiques de la hauteur du moyeu sont les deux parameétres essentiels
pour calculer la puissance générée par une eolienne, celle-ci est définie par I’équation suivante
[148] :
V, = V1(%)a (4.3)
2

Avec:

e Vy: représente la vitesse du vent a une hauteur de référence H;

e V), :est lavitesse du vent a la hauteur du moyeu H;

e : le coefficient de friction (a=0.2)

La puissance de sortie du générateur €olienne est estimée a 1’aide de 1’équation suivante [149] :

(V3 _Vc?’i)

Nwt *Nwe * Pr'wt * (VT3_V3.)I V< VT‘
Py = 7 (4-4)
Nyt * Nwe * B, Ve <V <V
0, V<V,oul =2V,
Avec

o Nyt représente le nombre des turbines éolienne ;
e 7wt ’efficacité des €oliennes ;

o Pnu; la puissance maximale de la turbine éolienne.

IV.3.3 Stockage d’énergie par batterie
Le systéme de batterie permet de stocker le surplus d’énergie générée par les sources renouvelables,
lorsque leur production excéde la demande. Cette énergie stockée est ensuite restituée pour

alimenter la charge lorsque la production renouvelable est insuffisante.
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L’état de charge de la batterie (SOC) est déterminé par I’expression (4.5) [150] :
SOC(t) — Soc(t_l)*(l_GBT)+PBT_Ch(t_1)At*nBT_Ch*nrect PpT qc(t—1)At (45)

Egt,cap EBt,cap*NBT_dc*Ninv

Avec :

» opr: le taux d’autodécharge horaire de la batterie ;
Psr chiae - 1a puissance de charge/décharge de la batterie ;
8T chidc - 1€ rendement de charge/decharge de la batterie ;

Nrect. 1€ rendement de redresseur ;

YV V V VY

ninv: le rendement de 1’onduleur.

L’état de charge SOC(t) a toute heure t de I’année dépend de son état a I’heur précédent et des

variations d’énergie entre (t-1) et t.

L’état de charge de la batterie doit étre maintenu dans une plage de fonctionnement prédéfinie :

SOChpin < SOC(t) < SO0Cphax (4.6)
SOCpmax = Npt * Eptcap 4.7)
SOCpin = SOCpax(1 —DOD) (4.8)
Ou

o Egrcap : représente la capacité nominale de la batterie

o SOChax: désigne I’état de charge maximale autorisé pour la batterie ;

e SOCpn: représente 1’état de charge maximale autorisé pour la batterie ;
e Ngr: est le nombre de batteries dans le systeme ;

e DOD (Depth of Discharge) : correspond a la profondeur de décharge.

L’évaluation de la viabilité du systeme passe par une analyse économique approfondie. Celle-ci
permet de quantifier la performance du systéme selon des critéres financiers standardisés.

Quand la demande de charge est plus grande que la puissance produite, la capacité des batteries au
temps t peuvent étre exprimée comme suit:

Chat(t)=Cha(t—1). (1—0) +(P(t) Mona —Ppu(t)) (4.9)
Notons que, la capacité de la batterie maximale prend la valeur de la capacité nominale de la
batterie et la capacité minimum est déterminée par la profondeur de la charge.

La valeur maximale de 1’état de charge est égale a 1, et le minimum est déterminé par le maximum
de profondeur de décharge.

Selon les caractéristiques des fabricants, la durée de vie des batteries peut étre prolongée au

maximum si la profondeur de décharge prend les valeurs de 30 - 50%.
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La capacité de stockage est une fonction de la charge demandée et de son autonomie. Elle peut étre

estimeée par la relation suivante:

Cpa= 20t = — Fula (4.10)

Vb Pbat-Fdecn-DOD

Avec Cpy est la capacité de stockage de la batterie, Na est ¢ nombre de jours d’autonomie et V, la
tension du systeme.

Quand la puissance du générateur PV est plus grande que la charge, les batteries sont a 1’état de
charge. Le courant de charge des batteries au temps t peut étre décrit par [29]:

Ppvty  EL(®)/Miny
_ 411
Vbat(t) Vbat(t) ( )

Quand la puissance du générateur PV ne peut pas rencontrer la demande de la charge, le courant de

|bat:

décharge des batteries est :

EL(t)/Minv Py
= — 412
Vhat(t) Vbatt) ( )

Ibat

Le rendement de la batterie se calcule par la relation (4.13) suivante :

— Pfourni (413)

Pincia

En pratique, le rendement est considere constant égale a 85%, la tension nominale est de 2V et la

Nbat

capacité est de 1‘ordre de 100 A/h. donc la puissance fournie par une batterie peut s’écrire comme
suit :

Prouni = Plincid- #bat (4.14)
oU Pincig est la puissance du générateur.

IV.4 Analyse économique des paramétres d’optimisation
Pour un systéme hybride congu, 1’évaluation économique est I’un des facteurs clés pour garantir une
configuration optimale et des bénéfices économique acceptable.
Parmi les indicateurs couramment utilisés sont les suivants :
+ La probabilité de perte de puissance (loss power supplyprobabilty LPSP) : Cette probabilité
est un indicateur de fiabilité pour évaluer la performance des systémes énergétique.

L’équation (4.15) est utilisée pour calculer la LPSP [151] :

LpSp = 2= TovPuwe (4.15)

Pch

+ Coutd’actualisé net (net present cost NPC) : Il permet d’actualiser le colit d’un systéme
énergeétique. IL représente un outil économique pour comparer la valeur actuelle de

I’ensemble du cot totale de I’installation sur sa durée de vie totale (équation 4.16) [152]:

_ Cann,tot
NPC = e (4.16)

Avec




Chapitre 4 Analyse technico - économique du systéme hybride

> Camniot: représente le cot annualisé total du system ($/ans) ;

» CRF(i,N) : est le facteur de récupeération de capital (CRF) ;

» i: le taux d’actualisation annuel (taux d’intérét réel) ;

» N :designe la durée de vie du projet.
Le facteur de récupération de capital (capital recovery factor CRF) est déterminé par 1’équation
(4.17):

ia+iN
i(1+i)N-1

CRF(i,N) = (4.17)

Ou le taux d’intérét réel peut étre calculé a I’aide de I’équation suivante :
i

b=17

Avec :

(4.18)

i est le taux d’intérét réel

e i’représente le taux d’intérét nominal (annuel) ;

f est le taux d’inflation annuel.

+ CoUt actualisé de ’énergie

Le cott de I’¢lectricité également appelé colit d’actualisé de 1’énergie (levelizedcost of energy
LCOE). Il est considéré comme un indicateur économique le plus utilisé pour évaluer la
rentabilité des systemes hybrides d’énergie renouvelable.

LCOE est formulé a I’aide 1’équation (4.19) suivante [153] :

NPC

LCOE =X x CRF (4.19)

ch

Avec les modeles techniques et économiques définis, la recherche de la configuration optimale
du systéme peut étre abordée. L’algorithme d'optimisation par essaim particulaire (PSO) a été

sélectionné pour cette tdche complexe en raison de ses propriétés remarquables.

IV.5 Algorithme d’optimisation par essaim particulaire multi-objectif

L’optimisation par essaim particulaire (OEP), est une méthode d’optimisation stochastique qui
utilise une population de solutions candidates pour développer une solution optimale au probléme.
Cet algorithme a été proposé par Russel Eberhart et James Kennedy en 1995 [154]. Elle s’inspire a
I’origine du monde des vivants, plus précisément du comportement social des animaux évoluant en
essaim, tels que les bancs de poissons et les groupe d’oiseaux [155].

En effet, on peut observer chez ces animaux des dynamiques de déplacement relativement
complexes, alors qu’individuellement chaque individu a une « intelligence » limitée, et ne dispose

que d’une connaissance locale de sa situation dans 1’essaim. L’essaim de particules correspond a

E
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une population d’agents simples, appelés particules. Chaque particule est considérée comme une
solution du probléme, ou elle possede une position x; et une vitesse v; (déplacement). De plus,
chaque particule possede une mémoire lui permettant de se souvenir de sa meilleure performance
Ppest (en position et en vitesse) et de la meilleure performance atteinte par les particules de 1’essaim
Pgbest-
Le déplacement d’une particule est influencé par les trois composantes suivantes figure (4.3) :

v/ Une composante d’inertie : la particule tend a suivre sa direction courante de déplacement.

v/ Une composante cognitive : la particule tend a se diriger vers le meilleur site par lequel elle

est déja passée.
v" Une composante sociale : la particule tend a se fier a I’expérience de ses congénéres et,

ainsi, a se diriger vers le meilleur site déja atteint par les autres particules.

, Vers le point

accessible avec sa

vitesse courante

Vers la meilleure

performance des

Position particules voisines

actuelle Nouvelle

position

Vers sa meilleure
performance

Figure 4.3: Schéma de principe du déplacement d'une particule [156].

La mise en ceuvre de ’algorithme d’optimisation requiert la définition précise des caractéristiques
technique et économique des équipements sélectionnés.
La procédure typique pour son implémentation dans le systéme hybride est la suivante :

1 Initialisation

- Lataille de population (Np = 100)

- Le facteur d’inertie (w = 0.99)

- Les coefficients d’accélération (c; = C; = 2)

2 Définir la dimension des variables de recherche

- Bornes inférieure et supérieure du nombre de systémes photovoltaiques.

- Bornes inférieure et supérieure du nombre d’éoliennes.

- Bornes inférieure et supérieure du nombre de parcs de batteries.
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3 Initialiser la population de particules dont les positions X; et les vitesse V;a Zéro.
- XI = [va, NVVty Nbatt]| VI = 0

4 Calcule la nouvelle vitesse et la nouvelle position de chaque particule selon les équations

suivantes :
Vi (t+1)=wv; (£)+c171 (Ppese_i—Xi(t))HCo12(Dgpest—xi(t)) (4.16)
xi(E+1) = x;(¢) + vy(t+1) (4.17)

5 Calculer le meilleur fitness de population initiale et comparer par la précédente pour trouver
la meilleure de toutes les populations.

6 Incrémentation des nombre d’itération t=t+1

7 Sile critére d’arrét est satisfait alors passer a la 8™ étape si non aller a la 4°™ étape

8 La position enregistrée est la solution optimale.

IV.6 Module photovoltaique

Les principales technologies de modules photovoltaiques sont le monocristallin, le polycristallin et
I’amorphe, qui se distinguent par leur structure et leur efficacité. Le monocristallin offre le meilleur
rendement, le polycristallines est le plus répandu et I'amorphe est plus flexible et moins cher, bien
que moins efficace. D’autres technologies incluent les couches minces, les cellules organiques, et
les cellules multi-jonctions ou tandem.

Le modéle TOPBiHiKu7 de module photovoltaique a été retenu pour I’application dans cette étude,
il s’agit d’un module monocristallin fabriqué par Candian Solar.

Les spécifications techniques et économiques du modele de module photovoltaique sélectionné sont
présentées dans le tableau (4.1).

Tableau4.1 : Spécification technique et économique de module photovoltaique

Fabricant Canadian Solar
Modeéle TOPBIHiKu7
Type de module Monocristallin bifacial
Puissance (W) 715

Rendement de module 23

Température -40 jusqu’a 85 C°
Poids (kg) 37.8
Dimensionnement (mm) 2384*1303*33
Surface (m?) 3.107

Duré de vie (ans) 30
Coutd’installation 160$/kW

Cout de remplacement 96%/kW an

Cout d’opération et maintenance O&M | 63/ KW an
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IV.7 Turbine éolienne
L’éolienne choisie pour cette étude est 1’éolienne de modeéle Ryseenergy E20 avec une puissance

de 20 kW, fabriqué par I’entreprise Ryseenergy. Les spécifications techniques et économiques du

modele de I’éolienne sélectionné sont présentées dans le tableau (4.2).

Tableau4.2: Spécification technique et économique de I'éolienne

Fabriquant Ryse energy
Modeéle Ryse energy
Puissance maximale (kW) 20
Puissance nominale (kW) 18

Vitesse de démarrage (m/s) 2

Vitesse de décrochage (m/s) 11

Hauteur (m) 36

Température -20° jusqu’a 50 C°
Duré de vie (ans) 20
Coutd’installation 8990 $/turbine

Cout de remplacement

89.9 $/turbine

9 $/turbine /an

Cout d’opération et maintenance O&M

IV.8 Résultat de la simulation de systéme hybride

Ce travail a été réalisé sur une partie de la wilaya de Sétif, elle est située dans le Nord-Est de
I’ Algérie, dont les cordonnées géographique sont 36°11 Nord, et 5°25 Est avec une altitude de
1100m au-dessous du niveau de la mer. Ces données conférent a ce site des caractéristiques

métrologique intéressantes pour les applications en énergie renouvelable.

IV.8.1 Site d’étude
Une des points originaux de cette recherche, est I’application des résultats de recherche scientifique
sur notre ville pour avoir des influences positives sur notre société en particulier et sur I’humanité

en géneral.

Sétif est un lieu de passage obligé et un carrefour incontournable reliant I’Est et ’Ouest du pays
Située a 300 km d’Alger, d’une superficie de 6549,64 km et a une altitude de 1100m au-dessus du
niveau de la mer , elle est voisine de Béjaia et Jijel par le nord, M’Sila et Batna par le sud,Mila a
I’est et a I’ouest par Borj Bou Arréridj .Composée de 60 communes réparties en 20 dairas. Elle
rivalise par son dynamisme économique et sa créativité qui éclipsent parfois son patrimoine

historique et culturel séculaire.

La figure (4.4) représente la localisation de Sétif. La wilaya de Sétif bénéficie d’un niveau
d’ensoleillement trés favorable avec plus de 3000 heures de soleil par an (figure 4.5). Tandis que le

potentiel éolienne a Sétif est moderé avec des vitesse de vent variable influencé par son relief et sa
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position géographique, ou la vitesse moyenne mesurée a 10 m de hauteur est autour de 8 & 9 km/h,
ce qui fait un emplacement favorable au déploiement du systéeme systemes hybrides (P V &
éolienne) performant comme le montre la figure (4.6).

LS IS U TN Zuwe IIN

Figure 4.5 : Irradiation globale sur un plan horizontal an Algérie (kWh/m%jour).
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Données climatiques

horizontal (kKW h/m?}J)

01 2345 868 7 8

0051152 25 3 35
Vitesse de vent (m f5)

Jan Fév  Mars Avril Mai juin  juillet Aout Sept ©Oct Nov Déc

Rayonnement solaire quotidien

Figure 4.6 : Variation moyenne annuelle de la vitesse de vent et du rayonnement solaire

pour la zone d'étude.

IV.8.2 Puissances demandée et produite

La figure (4.7) illustre la variation mensuelle de la charge sur les sept premiers mois de 1’année
2024. Les premiers mois de Janvier a Mars affichent généralement une demande élevée en raison
des besoins de chauffage. Au mois Avril la demande de I’électricité est diminuée ce qui rend la
charge stable. Dés au début de 1’été a partir de Mai a juillet on constate une augmentation notable

de la demande.
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Figure4.7 : Profile de charge mensuelle.

Dans cette étude, 1’algorithme d’optimisation PSO est utilisé pour déterminer la configuration

optimale du systeme hybride, incluant le nombre d’€oliennes et de panneaux photovoltaique, ainsi
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le calcul des aspects économiques sachant que le taux d’intérét est 8% et le taux d’inflation
représente 5%.

La figure (4.8) montre la consommation journaliére en 2 janvier 2024. La puissance journaliere
produite par le systeme photovoltaique et celle produite par les turbines éoliennes sont illustrées
dans les figures (4.9 - 4.10) respectivement.
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Figure 4.8: Profile de charge journaliere.
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Figure 4.9 : Puissance produite par systéme photovoltaique
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Figure 4.10 : Puissance produite par systeme éolienne.

La figure (4 .11) illustre la répartition horaire de 1’énergie dans le systéme hybride solaire et

éolienne connecté au réseau.
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Figure 4.11:Puissance produite par le systeme hybride.
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La production photovoltaique démarre vers 9h augmente rapidement pour atteindre un pic proche
de 120 kW vers midi correspond au moment ou le rayonnement est le plus directe et le plus intense,
puis redescend et s’étaient vers 15 :00 h. Tant que la production éolienne est plus variable, elle ne
dépend pas de I’heure mais des conditions météorologiques, présent des crétes tout le long de la
journée.
On constate que le réseau électrique sert a fournie 1’¢lectricité pendant la nuit et tot le matin
diminué fortement quand le solaire monte, puis remonte en soirée lorsque la production
renouvelable baisse. Donc, le stockage des batteries serait utile pendant les jours d’autonomie et les
jours sans soleil. Le tableau (4.3) représente les commutations horaires qui décrivent pour chaque
plage horaire I’état qualitatif des sources. Les niveaux sont donnés qualitativement :
H = élevé, M = moyenne, L = faible, 0 = nul (Off), 1= On.
Le tableau (4.3) met en évidence le fonctionnement quotidien d’un systéme hybride associent
production solaire, éolienne et alimentation par le réseau public. Durant la nuit profonde, de minuit
a cinq heures, 1’énergie solaire est naturellement inexistante, tandis que I’éolien assure une
production élevée. Le réseau n’intervient qu’en appoint faible pour garantir I’équilibre de la charge.
A T’aube, entre cing est sept heures, le vent reste présent mais de fagon modérée, et la demande en
électricité augmente.
Le réseau doit alors fournir une puissance importante pour compléter la production éolienne.
De sept a neuf heures, le soleil commence a contribuer faiblement et 1’éolien reste moyen. Le
réseau fournit d’abord une puissance élevée, puis réduit progressivement son apport a mesure que la
production renouvelable s’accroit.Le milieu de journée, de neuf a treize heures, constitue la période
d’autonomie maximale : L’ensoleillement et le vent atteignent tous deux niveaux élevés, rendant
inutile tout appel au réseau. C’est la fenétre idéale pour recharger les batteries ou alimenter des
charges non prioritaires.En début d’aprés-midi, de treize a quinze heures, la production solaire varie
rapidement, probablement en raison de passages nuageux. Malgré ces fluctuations, la puissance
moyenne reste suffisante pour maintenir 1’alimentation sans recourir au réseau. Enfin, de quinze
heures jusqu’a la fin de la soirée, I’absence de soleil et la chute du vent imposent un basculement
complet sur le réseau public.

Tableau 4.3 : Tableau de commutation de systéme hybride.

Heure Solaire Eolienne Réseau
00:00-05:00 0 H(1) L(2)
05:00-07:00 0 M(1) H(1)
07:00-09:00 L(1) M(1) H— L(1)
09:00-13:00 H(1) H(1) 0
13:00-15:00 H— L H— L M(1)
15:00-23:00 0 0 H(1)

100
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Cette analyse illustre la complémentarité naturelle entre le solaire et 1’éolien : I’éolien domine la
nuit, le solaire prend le relais en journée, et le réseau assure la continuité lorsque les deux sources
renouvelables sont insuffisantes. Elle montre également 1’importance du stockage de 1’excédent
produit en milieu de journée, afin de réduire la dépendance au réseau pendant les longues heures de

soirée et de nuit.

1V.8.3 Modélisation de stockage

Le stockage d'énergie présente de nombreux avantages. C'est important dans la gestion de I'énergie.
Il contribue a réduire le gaspillage d'énergie et a augmenter I'efficacité d'utilisation de I'énergie [82,
83] des systemes de traitement. Le stockage de formes d'énergie secondaire telles que la chaleur et
I'électricité contribue a réduire la quantité d'énergie primaire consommée (combustibles fossiles)
pour les générer.

Vue la grande diversité de type d’¢éléments de batterie ainsi le nombre trés varie de paramétres qui
interviennent, une représentation tres empirique du comportement de la batterie peut étre établie. Le
systéme de stockage utilisé dans une installation photovoltaique est une batterie d’accumulateur au
plomb. Jusqu’a maintenant, il existe plusieurs modé¢les de la charge de batterie ont été proposes.
Dans cette étude, nous avons utilisé un modéle décrit par qui permet de calculer la capacité de
stockage en fonction de la puissance produite par le générateur photovoltaique et la charge
demandée.

La figure (4.12) décrit la relation entre le voltage, courant et 1’état de charge. Ce modéle basé sur le

schéma électrique simplifié.

Pour n batteries en séries, nous pouvons écrire 1’équation:

Vpat () = np. V (£)+ np. | par (t). Rpat(t) (4.18)
ou Vpat(t) est la tension de circuit ouvert au temps t, V et Ryq(t) est la résistance interne de batterie
en Ohms.

La tension de circuit ouvert est exprimée comme un logarithme de la fonction de 1’état de charge :

Veo(t) = Ve+ b. log (SOC (t) ) (4.19)
Ou VE est la force électromotrice ; b est une constante empirique.
. 'bat
— L <
ny. Rb 1

A Vbat
Nb'VCO <>

Figure 4.12: Schéma électrique simplifie d’une batterie.
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La variation de V, en fonction de 1’état de charge (SOC) est représentée par la figure (4.13).
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Figure 4.13 : Variation de la tension en mode de charge en fonction de I’état de charge.

La variation de la résistance interne d’une batterie Rpq(t), est principalement d0 a deux composants,

a savoir, la résistance de 1’¢lectrode Rejectroge €t 1a résistance de électrolyte Rgjectrolyte :

Roat (t) = Rélectrolyte + Relectrode (4.20)
La variation de Reiectroge €t R électrolyte €0 fonction de 1’état de charge SOC peut étre exprimée par :
Rélectrode =ritr. (SOC (t)) et R électrolyte — [r3_r4(SOC(t))] * (4'21)

ou ry, Iy, 3, et ry sont des constants empiriques, ces constantes ont des valeurs différentes pour le
mode de charge et décharge.

Pour une batterie de plomb acide, les parameétres sont regroupés dans le tableau (4.4) suivant:

Tableau 4.4: Caractéristique de batterie plomb acide.

Parameétres Mode de charge Mode de décharge
VE 13.250 V 12.662 V
b 0.810 0.724
r 0.062 Ohms 0.055 Ohms
I 0.046 Ohms -0.0100hms
rs 95.638 Ohms™ 4.270 Ohms™*
s 52.671 Ohms™ 4.270 Ohms™

1VV.8.4 Analyse économique
Le tableau (4.4) présente la configuration optimale obtenue, ainsi que les principaux indicateurs
¢conomiques tels que le colit annuel, le cofit actualisé¢ net (NPC) et le colt actualisé¢ de 1’énergie

(LCOE).
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Tableau 4.5 : Spécification économique des composants de systéme

Nombre de photovoltaique 620
Nombred’¢olienne 30

Nombre de batterie (48v,200Ah) 200
Nombred’onduleur 3
Coutannuelle (photovoltaique) 9010,6 $/an
Coutannuelle( Eolienne) 13890 $

NPC (photovoltaique) 173282,05 $
NPC (Eolienne) 434062,05 $
LCOE 0.0299 $/kwh

Afin d’évaluer la performance économique du systéme hybride proposé, une analyse de colt
actualisé a été réalisée a partir des données issues de la simulation d’optimisation par essaim
particulaire (PSO). Cette analyse tient compte des cotts d’investissement, d’exploitation et de
maintenance de chaque composant du systeme.

Le tableau (4.4) présente les principales caractéristiques économiques du systeme hybride
combinant énergie photovoltaique et eolienne. Ce systeme comprend 620 panneaux solaires, 30
¢oliennes, 200 batteries de stockage et 3 onduleurs. Le cout de la filiere photovoltaique d’¢leéve a
9010,6$ tandis que celui de la filiere éolienne atteint 13890$, ce qui traduit un investissement plus
important pour la partie éolienne. Le cout net actualisé (NPC) confirme cette différence : il est
estimé a 173282,05% pour les installations photovoltaiques contre 434062,05 pour les éoliennes.
Malgré ces montants plus élevés, le systéme affiche un cout actualisé de 1’énergie (LCOE) tres
faible, de I'ordre de 0.0299 $/kWh, indiquant une production électrique particuliérement

économique.

IV.9 Conclusion

Ce chapitre a présenté I’étude de la conception, de la modélisation et de 1’optimisation d’un systéme
hybride photovoltaique-éolienne connecté au réseau. Un algorithme d’optimisation par essaim
particulaire (PSO) a été mis en ceuvre afin de déterminer la configuration la plus performante sur les
plans technique et économique. L’application au site de la ville de Sétif a mis en évidence un
potentiel solaire tres favorable et un gisement éolien modéré lais exploitable, permettent une
complémentarité naturelle entre les deux sources. Les simulations montrent que la production
éolienne prédomine la nuit, tandis que le photovoltaique assure la couverture diurne, le réseau
public n’intervient qu’en appoint lors des déficits simultanés. Le stockage par batterie joue un role
important pour lisser les fluctuations et réduire la dépendance au réseau. L’optimisation réalisée par
le PSO a conduit & une configuration ‘meilleure solution’ composée de 620 modules

photovoltaiques, 30 éoliennes, 200 batteries et 3 onduleurs. Sur le plan économique, le systeme

103



Chapitre 4 Analyse technico - économique du systéme hybride

atteint un cout actualisé de 1’énergie trés base (0.0299 $/kWh), confirmant sa rentabilité et sa
viabilité pour une transition énergétique durable.

Ces performances démontrent la viabilité financiére et technique d’un tel systéme. Le solaire, moins
couteux, constitue la base de la production, tandis que 1’éolien apporte une contribution décisive
lors des périodes de faible ensoleillement, assurant ainsi un approvisionnement continu, fiable et

durable.
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Conclusion Générale

La demande mondiale en systémes d’alimentation électrique renouvelable croit constamment
depuis trente ans. Aujourd’hui, I’industriec mondiale des énergies renouvelables repose
essentiellement sur les besoins des régions isolées en alimentation électrique fiable et peu
colteuse.

L'utilisation de I'électricité issue des énergies renouvelables permet de réduire les émissions de
gaz a effet de serre, de diversifier le mix énergétique et de limiter la dépendance aux
combustibles fossiles. L'intégration et I'exploitation de ces systemes présentent toutefois
plusieurs defis. Les recherches sur les techniques les plus performantes pour intégrer les
derniéres avancées en matiere d'énergies renouvelables et de réseaux intelligents restent limitées.
Cette contribution des travaux de thése de doctorat, explore diverses techniques d'intégration des
énergies renouvelables dans les réseaux intelligents, notamment les systémes de contréle et de
protection avancés, les systémes intelligents de stockage et de gestion de I'énergie, les
améliorations des infrastructures de réseau et le développement des nouveaux modéles de
configurations. Les résultats mettent en évidence la complexité de ces systemes. Parmi ces défis
figurent notamment les problémes de stabilité du réseau et l'intermittence de la production

d'énergie renouvelable.

Nous constatons, que Les gestionnaires de réseau d'électricité optimisent la production des
centrales des jours et heures en avance. L'imprévisibilité de I'alimentation renouvelable peut
provoquer des déséquilibres qui entrainent des variations codteuses de la production prévue et
peut nuire a la stabilité des réseaux électriques. Le démarrage de générateurs conventionnels afin
de compenser une diminution de la production renouvelable peut prendre plusieurs heures,
conduit a plus de pollution de I'air, induit un entretien plus fréquent des centrales et perturbe le
planning d'autres générateurs conventionnels a cause des variations de production par les sources
intermittentes qui sont mises en ligne. Des problémes similaires sont causés par I’arrét d'unités
classiques parfois nécessaire pour équilibrer une augmentation imprévue de la production

renouvelable.

Pour assurer la qualité de 1’énergie et la fiabilité du réseau électrique, il est recommandé de
développer des nouvelles méthodes de gestion, aussi bien économiques que techniques. Ces
nouvelles stratégies permis de tirer le meilleur parti des interconnexions électriques existantes.
Les progres peuvent se mesurer a l’aide de plusieurs criteres. Fondamentalement, 1’intérét
économique des interconnexions résidait auparavant dans [’observation que les pointes de

consommation ne survenaient pas au méme moment dans des pays limitrophes. La pointe du
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pays A pouvait donc étre satisfaite par des centrales disponibles dans le pays B a un colt

inférieur aux moyens de pointe du pays A. Ce raisonnement Peut se transposer aux énergies

renouvelables. Des recherches affirment que le vent ne souffle pas au méme moment en A et en

B ; lorsqu’il souffle en A, il devient Iégitime d’exporter les excédents du pays A vers le pays B.

Donc, I’objectif visé par les interconnexions se limitait a la sécurit¢ d’approvisionnement, le

ratio & prendre en compte serait capacité d’interconnexion sur capacité appelée lors des pointes

de consommation. Car, La consommation ne constitue pas le critére déterminant pour la
construction des ouvrages : leur dimensionnement dépend soit de la puissance appelée a la
pointe, soit de la puissance a recevoir, venant des unités de production.

Les analyses menées ont egalement démontré que des innovations voient le jour le long de quatre

axes essentiels au sein des réseaux électriques mondiaux :

v" Technologies génériques : technologies qui jouent un réle clé dans 1’intégration des énergies
renouvelables variables.

v Modeles économiques : modeles innovants qui créent des analyses de rentabilisation pour de
nouveaux services améliorant la flexibilité des systéemes et encourageant une plus grande
intégration des technologies dans le domaine des énergies renouvelables.

v Organisation du marché : nouvelles structures de marché et modifications du cadre
réglementaire visant a encourager la flexibilité et la valeur des services nécessaires dans un
systeme énergétique fondé sur les énergies renouvelables, en vue de stimuler de nouvelles
opportunités économiques.

v" Exploitation du systéme : fagons innovantes d’exploiter le systéme électrique, en permettant
I’intégration d’une plus forte proportion d’énergies renouvelables variables dans la production

d'électricité.

Nous pouvons conclure, que la transition énergétique est un élément essentiel de la lutte contre le
réchauffement climatique. Mais elle pourrait en revanche avoir des conséquences négatives sur
la biodiversité. Tentons de comprendre, pour mieux anticiper et concevoir une transition
énergétique écologiquement souhaitable. Donc, la compréhension des nombreux phénomeénes
physiques mis en jeu dans I’implémentation des nouvelles technologies dans le domaine des
énergies renouvelables possédant de fortes interactions peut difficilement étre acquise en
multipliant les études expérimentales et numeriques. Donc, Une modélisation précise de ces
phénomeénes physiques, suivie d’une simulation numérique, s’avere nécessaire. La modélisation
s’appuiera sur une analyse dimensionnelle rigoureuse permettant la détermination des nombres

adimensionnels pertinents et facilitant la résolution numérique en utilisant le logiciel Matlab.
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Pour améliorer notre systeme et de valoriser les contributions et les recherches dans le domaine
de I’intégration et de I’interconnexion des énergies renouvelables, il serait envisageable de tester
les nouvelles technologies apparues sur le marché. L’ensemble de ces études peut étre poursuivi
et complété par des perspectives pouvant contribuer a 1’amélioration des micros réseaux :

v Associer des dispositifs de stockage et des générateurs diesel.

v" Pour assurer une plus grande disponibilité en énergie, plusieurs ressources renouvelables
peuvent étre interconnectées ensemble (éolien — photovoltaique — générateur diesel —
piles a combustibles).

v Etudié les techniques de recherche du point de puissance maximale (techniques dites
MPPT) pour la chaine de photovoltaique.

v" Etudié la gestion des systemes multi sources et de réaliser des optimisations sur des

v critéres de minimisation du co(t.
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Résumé :
Cette these présentes trois contributions essentiels relatifs au développement des énergies renouvelable et leur intégration dans
le réseau de distribution. La premiere contribution traite de la reconfiguration du réseau IEEE 33-BUS et I’optimisation de de
I’emplacement et dimensionnement des générateurs photovoltaiques et de dispositifs FACTS (D-STATCOM) a I’aide de
I’algorithme d’optimisation par 1’odorat du requin (SSO), ce qui permet a I’amélioration des performances du réseau
électrique, la deuxiéme contribution s’attache a une étude expérimentale de I’impact de I’angle de calage des pales d’éolienne
sur la puissance extraite afin de préserver la génératrice et de garantir une production stable, tandis que la troisieme
contribution repose a 1’évaluation économique et élaboration un modéle de réseau électrique distribué durable dans la wilaya
de Sétif, optimiser par I’algorithme Optimisation par essaim de particules (PSO), et détermine la reconfiguration la plus
performants en matiere de codt de I’énergie, de cot net actualisé et de fiabilité. Les résultats démontrent que la planification
précise de ces installations permet d’améliorer I’efficacité, de réduire les pertes et d’assurer une production respectueuse de

I’environnement.

Mot clés : Energies renouvelable, Photovoltaique, D-statcom, Optimisation par 1’odorat du requin, Eolienne, Optimisation par

essaim de particules , Colt de I’énergie, Co(t net actualisé ;

Abstract:

This thesis presents three essential contributions related to the development of renewable energies and their integration into
the distribution network. The first contribution deals with the reconfiguration of the IEEE 33-BUS network and the
optimization of the location and sizing of photovoltaic generators and FACTS devices (D-STATCOM) using the Shark Smell
Optimization (SSO) algorithm, which allows for the improvement of the electrical network's performance. The second
contribution focuses on an experimental study of the impact of the pitch angle of wind turbine blades on the extracted power
in order to preserve the generator and ensure stable production, while the third contribution involves the economic evaluation
and development of a sustainable distributed electrical network model in the Setif province, optimized by the Particle Swarm
Optimization (PSO) algorithm, and determines the most efficient reconfiguration in terms of energy cost, net present cost, and
reliability. The results demonstrate that precise planning of these installations improves efficiency, reduces losses, and ensures
environmentally friendly production

Keywords: renewable energy, photovoltaic, D-statcom, Shark smell optimization, wind turbine, Particle swarm optimization,

Cost of energy, Net present cost ;
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