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Abstract:

This work presents the sustainable development of a renewable energy production
chain. Reinforcement and optimization of the chain are also considered. In our work, we
are particularly interested in overcoming the problem of variability and intermittency of
renewable sources by integrating other sources of reinforcement and storage systems
while presenting multi-source systems Micro and Mini grids. At the same time, we seek
to develop optimal structures for the production chains and the best ways to give a good
management of the power by using intelligent techniques.

Key words: renewable energy, energy storage, micro grid, smart grid, power

management, artificial intelligence.
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Résumé :

Ce travail présent le développement durable d’une chaine de production d’énergie
d’origine renouvelable. Le renforcement et I'optimisation de la chaine sont aussi
considérés. Nous nous intéressons en particulier, dans notre travail, de surmonté le
probléme de la variabilité¢ et de I’intermittence des sources renouvelables en intégrant
d’autres sources de renforcement et des systémes de stockage toute en présentant des
systémes multi sources les Micro et les Mini Grids. A la fois, nous cherchons a
développé des structures optimales pour les chaines de production et les meilleures
fagons pour donner une bonne gestion de la puissance en utilisant des techniques
intelligentes.

Mots clés : énergie renouvelable, stockage de 1’énergie, Micro grid, Smart grid,
gestion de puissance, intelligence artificiel.
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INTRODUCTION GENERALE

L'énergie électrique est en augmentation dans ces derniéres années et les
contraintes liées a sa production, telles que les effets de la pollution, ont conduit au
développement de I’énergie renouvelable en raison de sa disponibilité pour répondre a

la future demande et créer une économie d'énergie durable sans pollution.

Toutefois, la variabilité et l'intermittence sont quelques-unes des caractéristiques
principales liées aux énergies renouvelables. L'intermittence comprend généralement
des variations prévisibles et imprévisibles. Du fait de leur nature intermittente, il est trés
difficile de prévoir la production d'énergie, ce qui nécessite soit des centrales de réserve
supplémentaires, soit de nouvelles technologies de stockage et de contrdle. La réserve
rotative traditionnelle ne peut pas enticrement compenser les changements soudains
dans la production d'énergie renouvelable. L'augmentation du nombre de centrales
¢lectriques renouvelables aussi menace I'équilibre du systéme électrique. Tous Ces
inconvénients peuvent étre surmontés en considérant quelques études de conception
particuliére. En utilisant de nouvelles technologies il est possible d’améliorer 1'efficacité
de l'utilisation de 1'énergie et 1'établissement de plans de conservation de 1'énergie dans
le cadre de leurs législations connexes. Le développement a couvert diverses sources
renouvelables, des sources de secours et des systémes de stockage. Le fait de les
combiner avec des sources conventionnelles pour alimenter des charges isolées ou de
mini et de micro grid est la solution pour assurer la continuité de 1'approvisionnement en

raison de la nature intermittente des sources renouvelables.

L'augmentation de la compacité des puissances électriques au cours des dernicres
années a largement contribué¢ a la gestion efficace du besoin, ce qui nécessite de
connaitre les performances de l'ensemble du systéme électrique a travers la mise en
place de systemes de technologie numérique. Ces systémes peuvent fournir des
informations pour améliorer la gestion des systémes électriques. D’autre part, la
fonction de base d'un systéme d'alimentation électrique moderne est de fournir un
approvisionnement électrique adéquat a ses clients aussi économiquement que possible

et avec un niveau de fiabilité raisonnable.
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Les réseaux intelligents ou Smart Grid sont basés sur la technologie de
l'information intégrée, les télécommunications, l'auto-commande et le contrdle du
réseau électrique, impliquant des capteurs et des dispositifs de gestion de réseaux
numériques, permettant le déploiement de stratégies de contrdle et l'exploitation de
réseaux ¢€lectriques, avec un traitement rapide. Cette convergence des technologies offre
un volume de données définies, y compris des traitements des informations et de
I'évaluation de la tension, du courant et de la perte de puissance. La gestion des flux de
production, nécessitant 1'¢laboration d'un nouveau modéle de commande et
d'optimisation pour I'utilisation d'un systeme électrique. En outre, il existe de
nombreuses autres caractéristiques qui peuvent étre offertes, par exemple des charges
différentiées, la gestion des prix et des colts, permettant l'utilisation de la gestion de la

demande pour optimiser des systemes de production de 1’énergie électrique.

Nous nous intéressons dans cette thése a 1’étude des chaines de production
renouvelable. Ce travail vise principalement a apporter une contribution a la
compréhension et au controle des systeémes a énergies renouvelables par I'analyse et la
conception des stratégies de contrdle et de gestions efficaces. Cette thése présente une
revue bibliographique sur les topologies et les stratégies de contrdle des systemes
renouvelables, la problématique reliée a la gestion ou au controle d'un systéme hybride

avec stockage et I'optimisation / la gestion du transfert de puissance.

La these est structurée en quatre chapitres. Le premier fournir un cadre multi-
environnement des besoins et des exigences des unités de production actives dans les
systemes d'énergie électrique actuels et futurs. Il établit une approche claire pour le
développement du travail a effectuer. Le chapitre 2 examine des généralités sur la
production et I’exploitation de I’énergie renouvelable ou, plusieurs topologies et
architectures des chaines renouvelables sont investiguées. Le chapitre 3 analyse et
définit des modeles pour les différents éléments intégrant le stockage de 1’énergie, en
précisant le type indirect de stockage ‘I’hydrogeéne’, afin de renforcer la chaine de et
¢établit des outils de simulation appropriées. Le chapitre 4 encadre le domaine des
services de réseau, a savoir les réseaux intelligents et la gestion de puissance, établir des
stratégies appropri¢es pour le développement des algorithmes fiables et flexibles pour la

gestion optimale de I’énergie.

Finalement, une présentation des conclusions et suggére des travaux connexes futurs.
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CHAPITRE 1 Contexte de la production d'énergie renouvelable et de nouveaux paradigmes

Chapitre 1: Contexte de la production d'énergie

renouvelable et de nouveaux paradigmes

1.1. Introduction

La diminution des ressources énergétiques fossiles et la hausse durable de leur
prix, l’augmentation considérable des besoins en ¢énergie, les difficultés
d’approvisionnement, le poids du secteur énergétique dans les émissions de CO, et la
lutte contre le changement climatique imposent d’adapter les modes de production et de
consommation d’énergie. Face a cette situation, il est naturel de se demander quelle sera
I’alternative a ces différentes énergies. Il semble que les énergies renouvelables soient
un des ¢léments de réponse a cette question. Les énergies renouvelables sont des
énergies €cologiques car faiblement émettrices de gaz a effet de serre. La production
d’¢électricit¢ se fait a partir d’énergie gratuite et renouvelable. L’exploitation des
énergies renouvelables permet de fournir de I’électricité aux sites isolés et d’éviter la
création de nouvelles lignes. Ce sont les raisons pour lesquelles la plupart des Etats font
des énergies renouvelables une priorité de leur politique énergétique.

La maitrise des consommations d'énergie arrive au premier rang des politiques qu'il
faut rapidement mettre en ceuvre parce que c'est celle qui posséde le plus grand
potentiel, qu'elle est applicable dans tous les secteurs et dans tous les pays, qu'elle
représente le meilleur instrument de la lutte contre le changement climatique, enfin
parce qu'elle permet de ralentir 1'épuisement des ressources fossiles, tandis qu'une part
croissante de la consommation d'énergie peut étre assurée par les énergies
renouvelables. Elle constitue en outre un facteur de développement économique par la
diminution des dépenses énergétiques, ainsi que par la création de nouvelles activités et
d'emplois. C'est un impératif de premier ordre des politiques énergétiques et
économiques, notamment dans le secteur des transports, presque exclusivement
dépendant du pétrole. Cela s'impose aussi en matiere de consommation d'électricité, dont
la production est chére et particuliérement vorace en énergie primaire.

Ce chapitre expose I’importance des énergies renouvelable dans le secteur
énergétiques. Ainsi les technologies modernes utilisées dans ce secteur afin d’assurer

une exploitation flexible et économique.
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CHAPITRE 1 Contexte de la production d'énergie renouvelable et de nouveaux paradigmes

1.2. Statistiques et prévisions

Depuis quelque temps déja, la communauté scientifique mondiale tend a s'accorder
concernant l'influence de Il'activit¢é humaine sur le réchauffement climatique. Un
consensus se dégage également concernant 1'évolution de la démographie mondiale vers
un pic a 9 milliards d'étres humains aux environs de 2050 (pour environ 6 milliards
aujourd'hui) suivi d'une lente décroissance pour revenir aux environs de 7 milliards vers
2100. Parallelement, l'actualité récente nous démontre la forte probabilité
d'augmentation du colt des énergies fossiles dans un avenir proche, quelle que soit leur
nature et les pénuries & moyen terme pour certaines d'entre elles. De nouveaux besoins
apparaissent déja dans certaines parties du monde quant a la sécurisation de
l'approvisionnement en énergie au niveau local. Il y a une tendance continue a la
croissance de la demande d'énergie électrique (Figure. 1.1), non seulement dans
I'environnement industriel/commercial, mais aussi, et surtout, dans l'environnement
utilisateur a domicile et les transports [1].

Il est prévu une croissance de 22% par an entre 2010 et 2035, avec 80% se
produisent dans les pays non membres de I'OCDE a la demande de 1’¢lectricité pour
atteindre 10% de la demande totale d'ici a 2035 (Figure. 1.2) [2]. L'augmentation de la
demande de 1'énergie pose un probléme de capacité de production. La solution historique
a été prise en charge sur l'installation de grandes centrales électriques, impliquant de
gros investissements et un risque plus élevé quand ils opérent dans la déréglementation

des marchés de 1'¢électricité [3].

— 7000
6 000 A Péetrole
5000 A
Gaz naturel
4000 A

Charbon

3 000 B r/\/—//
Autres énergies

2000 - /r’ﬂoﬂej}bﬁ/

1000 { ——— —— |

0 T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Millions de tonnes equivalent petrole (Mtep

Figure. 1.1 : Consommation d'électricité et des sources d'énergie primaires [4].
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CHAPITRE 1 Contexte de la production d'énergie renouvelable et de nouveaux paradigmes
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Figure. 1.2 : Evolution de la production d'électricité (Agence européenne de I'environnement).

La production d'¢lectricité a trouvé des problémes aux exigences de nouvelles
énergies. La charge de transmission devrait croitre au cours des dix prochaines années
de 22 a 25%, mais le réseau devrait toutefois croitre moins de 4%, en raison des
contraintes de régulation économiques, environnementales, techniques et
gouvernementales [5]. De plus, il y a un certain nombre de questions que les participants dans
le domaine doivent considérer, comme [6]:

e Les préoccupations environnementales croissantes, a savoir avec des gaz a effet de
serre (émissions de CO, liées aux hydrocarbures).

o Tenter d'atteindre l'indépendance énergétique des pays tiers afin de réduire le prix de
base du carburant.

e Développement de nouvelles régles économiques et financieres qui découlent de la

déréglementation des marchés énergétiques.

Ces problémes rendent I'environnement ¢électrique plus difficile a gérer que par le
passé. Ils contribuent également a un changement de paradigmes. Les cinq principaux
facteurs qui contribuent a 1'évolution des points de vue des systemes électriques
identifiés par I'Agence Internationale de 'Energie (AIE) et sont les suivants :

e L'évolution des technologies de production décentralisée ;

e Les contraintes sur la construction de nouvelles lignes de transmission ;
¢ Augmentation de la demande des clients pour 1'¢lectricité trés fiable ;

e La libéralisation du marché de 1'¢lectricité ;

e Les préoccupations concernant le changement climatique.
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CHAPITRE 1 Contexte de la production d'énergie renouvelable et de nouveaux paradigmes

Les solutions a ces problémes ont été orientés vers la diffusion de la production
décentralisée également appelée la génération distribuée (DG) et au développement de
nouvelles structures du systéme électrique. DG a partir de sources d'énergie
renouvelables sont particulierement bien placées pour répondre aux préoccupations
réelles telles que l'environnement, elles ne produisent pas de déchets dans le processus

de conversion, économique et les sources sont disponibles partout [7].

La dynamique historique des systémes d'approvisionnement en électricité a long
terme observent que, dans une perspective historique, la préoccupation actuelle ou
probléme critique pour la création d'un terrain de jeu de niveau pour la production
décentralisée et centralisée est remarquable. Cette préoccupation semble tout a fait
opposée au probléme critique dominant dans les années 1950 et 1960, qui étaient de
réduire la contribution de la production distribuée a 1'approvisionnement en électricité du

public, autant que possible, afin d'obtenir des avantages d'échelle [8].

Il n’est donc pas surprenant que les systémes actuels ont un biais intrinséque vers
la production centralisée. Arguments pour grande production d'électricit¢é a grande
échelle au cours de I'ére de l'augmentation a 1'échelle et de l'expansion étaient des
économies d'échelle, la construction de centrales électriques (charbon) situés a proximité
des sites miniers et intégrés avec hydro, économies d'investissement sur les unités de
sauvegarde et d'éviter la surcapacité. Plus tard dans de nombreux pays, I'introduction des
centrales nucléaires conduisent également a la production centralisée [9]. En raison de la
disponibilité croissante du gaz naturel dans de nombreux pays, les préoccupations
environnementales et le développement technologique augmentent a 1'échelle et
l'implantation des sites de production d'énergie sont devenus de moindre importance. En
conséquence, dans les années 1970 et 1980 les systeémes d'¢lectricité dans certains pays
ont commencé a développer des systemes centraux dans la direction des systémes
hybrides, hébergement centralis¢ ainsi que des unités de production décentralisées dans

un seul et méme systéme.

Les possibilités pour la DG dans I'¢électricité sociotechnique actuelle systémes
d'approvisionnement sont conditionnées par les caractéristiques du systéme développé a
I'ére de la centralisation et la fagon dont les acteurs ont traité ces questions depuis les

années 1970.
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CHAPITRE 1 Contexte de la production d'énergie renouvelable et de nouveaux paradigmes

1.3. Génération décentralisée

La production décentralisée, également connu sous la production intégrée,
génération dispersée, sur place génération et la production distribuée, n'a pas encore une
définition formelle acceptée. Cependant, il peut étre défini comme l'utilisation de
technologies a petite échelle de production d'¢lectricité situées a proximité de la charge
étant servie. Aussi dans [8], il est soutenu qu'il n'y a pas de consensus sur la définition et
présente des points de vue de l'organisation tels que : le but, I'emplacement, note, zone
de livraison, type de technologie, impact sur l'environnement, le mode de
fonctionnement, la propriété et le niveau de pénétration. Il propose également une
définition générale comme «production d'énergie électrique dans les réseaux de
distribution ou sur le c6té client du réseau ». En général, la définition de la DG (CIGRE,
CIRED, IEEE, AIE) comprend trois idées principales [8,9]:

e Petite source d'énergie (sous-kW a quelques MW).
e Partout interconnectée dans le réseau de distribution (du c6té client du compteur).
e Au-dela du contrdle de l'opérateur de transmission.

Un résumé du DG est présenté sur la figure. 1.3.

Types de génération distribuée et technologies

/\

Générateurs Générateurs non

traditionnels (moteurs traditionnels
a combustion) l

Dispositifs Dispositifs de Dispositifs
électrochimiques stockage renouvelable

—— i ZaN N

Pile a bustibl .
naturel e 4 combustible ‘ Batterie

PEMF
Cycle simple Cycle combiné C

Cycle de
récupération

micro turbine

volants Eolienne

‘ Photovoltaique

Figure. 1.3 : Types et technologies pour la production décentralisée [10].

Le développement de 1'électronique de puissance ainsi que le développement des
technologies de l'information et de la communication (TIC) ont été un effet de levier
vers les solutions pour certains des problémes que la production décentralisée pose aux
réseaux ¢électriques lorsque connecté. Bien que l'adoption de la DG semble faire face a

des difficultés liées aux spécificités de chaque pays, a savoir les caractéristiques du
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CHAPITRE 1 Contexte de la production d'énergie renouvelable et de nouveaux paradigmes

systéme d'alimentation centralis¢ existant [7], il devrait néanmoins continuer a croitre.
Une part DG qui pourrait atteindre 30% dans les années a venir, ou une grande

quantité d'énergie produite localement sera également consommée localement, donnera

au réseau de distribution un caractére local [11]. La prise en chiffres de pénétration de

contrepartie attendue, une analyse des avantages et des inconvénients qui viennent de la

propagation de la DG lorsqu'il est connecté au réseau électrique est nécessaire. De [2]

les avantages de I'utilisation DG sont les suivants :

e afin de permettre une durée raisonnable de puissance réduite (moins d'un kW a
quelques MW) ;

e &tre situé a proximité des charges - capacité de dispersion a travers le réseau et les
pertes en réduisant la capacité ;

e pour étre connectés au réseau ilot ;

e pour effectuer des services ;

e pour permettre des investissements de réseau report ;

¢ avoir réduit l'investissement, le temps d'installation et un peu d'entretien ;

e pour permettre l'utilisation de la production d'énergie renouvelable.

Et selon [2], [12,13], les questions soulevées par la DG sont :

e Les réseaux sont congus pour flux de puissance unidirectionnels ;

o Unités de génération ne sont pas au centre dispatché ;

e Préoccupations techniques des services publics sur la connexion DG a savoir les
contributions de court-circuit et les systemes de protection prédéfinis ;

o Les difficultés dans la répartition des colits d'adaptation des réseaux ;

e Problémes de dosages liés aux flux de puissance modifiés ;

e ['absence de normes d'interconnexion et des réglements de traitement des demandes ;

e Perte de revenus des services publics pour chaque kWh produit par la DG ;

¢ Diminution éventuelle de la fiabilité globale du réseau.

1.3.1. Impact sur le réseau de connexion DG

Compte tenu des problemes que la diffusion de la DG souléve, il est important
d'avoir un apercu de leur impact lorsqu'ils sont connectés a des réseaux électriques
inexistants. Le probleme général avec l'intégration dans les réseaux existants dans son

ensemble, y compris non seulement la plante génération, mais aussi les infrastructures
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CHAPITRE 1 Contexte de la production d'énergie renouvelable et de nouveaux paradigmes

auxiliaires nécessaires pour relier la génération au réseau (sous-stations, des lignes de

transmission, les protections, etc.) [12], [14].

Par ailleurs, le réseau connecté DG n’est généralement pas en mesure de fournir le
systéme services controle de la tension et de la fréquence, la livraison de courant de
défaut, faute capacité nécessaire pour assurer un fonctionnement stable du systeme
¢lectrique [15]. Plus précisément, DG est généralement intégré dans des réseaux
¢lectriques qui ont une structure de controle basée sur un réseau de distribution qui est
un ¢lément passif pour le réseau de transmission. Dans cette structure de typologie
transport / distribution la génération est reliée principalement au réseau de transmission
et les flux d'alimentation sont unidirectionnel a partir de la génération de charges. Ainsi,
il ne nécessite pas beaucoup de coordination plus opérationnelle entre les réseaux de
transport et de distribution [16]. Avec DG, le réseau de distribution devient un systeme

actif ce qui conduit a une situation multiple entrée de courants de charge et de défaut.

L'un des avantages potentiels de la DG connectés au réseau basse tension est une
augmentation de la qualité du service, la fiabilité et la sécurité, ce qui prouve qu'il sera
intégré d'une maniére intelligente dans les pratiques de planification du systéme
d'alimentation [17]. Dans les réseaux connectés avec DG, tandis que 1'amplitude de la
puissance DG est plus petite que la sous-station d'alimentation du réseau, le
fonctionnement du systéme ne dépend pas de manicre critique de la production locale. Si
ce n'est pas le cas, la DG est considérée par les opérateurs de réseau comme un probléme
principalement en raison de l'impact important des systémes de protection de courant de
défaut et préexistants peut-étre la barriere technique majeur pour l'intégration a grande
échelle [18,19]. Dans ce cas, et en supposant une capacité non répartissable d'unités DG,
il existe un double effet d'une réduction du nombre d'unités dispatchées qui ont été
substitués par le DG non répartissable avec I'augmentation de la demande dans les unités
restantes. Mais il peut étre aussi considéré comme ayant un effet bénéfique sur la
sécurité des clients de l'offre si ilotage est autorisé. Un autre effet bénéfice potentiel de
la DG serait de soutenir et d'aider le réseau dans des conditions anormales telles que des
situations de démarrage noir puisque la disponibilité de I'énergie reste dans la DG et ne
dépend pas de la connexion au réseau de transport. Le déclenchement des unités DG ne
peut plus étre la procédure standard pour toutes sortes de troubles et ils doivent plutdt
étre en mesure de résister aux plus grandes variations de tension et la fréquence [20].
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CHAPITRE 1

1.3.2. Une vue économique et de marketing

Contexte de la production d'énergie renouvelable et de nouveaux paradigmes

La production d'¢lectricité fait face non seulement a des problémes technologiques,

mais aussi d'autres problémes non encore trés familier. L'un d'eux est le changement

d'une vue de monopole a une vue sur le marché ouvert. L'inclusion du point de vue

marketing est un autre changement de paradigme qui impose un nouveau comportement.

Comme DG est situ¢ a proximité des charges moins de transport d'énergie est

nécessaire. Cela peut affecter négativement les entreprises gestionnaires de réseaux de

distribution (GRD), car il représente la baisse des revenus pour eux. Comme DSO (Days

Sales Outstanding) agit généralement dans un environnement monopole protégé par la

réglementation et les fournisseurs DG dans un environnement de marché ne se limite pas

par reéglements, I'élaboration de nouveaux cadres d'entreprises seraient favorables a

l'exploitation des opportunités percues pour la DG [21,22].

Tableau. 1.1 : Applications et services possibles fournis par la DG [23].

Service Chaleur et puissance Alimentation de LA . P
. .. Ecrétage Réseau supporté Autonome
fourni combinée secours
La production | la production | fournir une alternative | réduit les pertes de ligne, | doit fournir des
simultanée d'électricité | d'énergie est | a I'énergie période pic | peut étre important dans | exigences
Energie et de chaleur utile | minime et fait| de colt élevé les parties éloignées ou | complétes des
fournit de I'énergie a | partie de la valeur encombrées du systéme | clients
faible colt aux clients globale TetD
fournit une capacité | capacité de réserve | évite les colts de | peut aider a éviter les | doit fournir des
capacité lors de l'exécution du client capacit‘é du systé?me contraintes de capacité T | exigences
de période de pointe | etD complétes  des
élevée clients
Si le systéme | extension possible | pourrait fournir une | pourrait fournir une | doit fournir des
fonctionne a pleine | de l'application | réserve de filature et | réserve de filature et | exigences
Systéme de charge, il n'y a pas de acFuelle, mais ne d'at‘tente pendant les d'at‘tente pendant les cqmplétes des
] réserve par définition faisant pas partie | périodes creuses périodes creuses clients
reserve de la plupart des
systémes de
secours actuels
Les systetmes sont | l'objectif principal | augmente la fiabilité | augmente la fiabilité en | doit fournir des
généralement aussi | est d'atteindre une | du client et peut faire | raison des pénuries | exigences
ens fiables ou plus que les | fiabilit¢ de 100% | partie d'un | d'approvisionnement, complétes  des
fiabilité P . L itie s . .
généralistes pour des raisons de | programme  d'utilité¢ | des contraintes T et D et | clients
individuels. santé et de sécurité | pour  réduire les| des pannes liées aux
pannes tempétes
fournit au client une | pas un probléme | peut aider le client a | peut étre utilisé pour la | doit fournir des
protection contre les | primaire, mais peut | éviter les creux de | correction du facteur de | exigences
Qualité problémes de réseau,, | faire partie d'un | tension et les baisses | puissance et le support | complétes des
d’énergie peut faire partie d'un | systeme client de | de tension qui | de tension clients
systtme  client de | qualité supérieure surviennent en cas
qualité supérieure d'urgence du systéme
pour chaque baisse de | le systéme est le | pic-rasage peut étre | le support de réseau | doit fournir des
1% de la disponibilité | service de secours, | une extension du | améliore le systeme T et | exigences
du  générateur, le | donc aucun service | service de sauvegarde | D en général, pas| complétes des
systéme nécessite 87 | de secours séparé spécifique au service de | clients
. heures de service de | n'estrequis sauvegarde
Service de
sauvegarde. sauvegarde
sauvegarde ; .
pour l'entretien pendant
les périodes de paix,
mais les pannes forcées
peuvent se produire a
tout moment
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CHAPITRE 1 Contexte de la production d'énergie renouvelable et de nouveaux paradigmes

D'un point de vue économique, l'utilisation de la DG pose des problémes, compte
tenu d'un environnement de marché libéralisé. En premier lieu, l'investissement global
de la DG représente une valeur plus faible, leur colit unitaire est plus grand car ils ne
profitent pas du facteur d'échelle [24]. En second lieu, la DG pose des problémes de
fiabilité qui est une préoccupation essentielle dans les marchés libéralisés une grande
fiabilit¢ implique des colits d'investissement et de maintenance [9]. Mais la DG
représente aussi une bonne occasion de marketing car il a le potentiel pour remplir des
niches clients qui recherchent leur meilleur service adapté sur les marchés saturés ou la
différenciation est nécessaire. De plus, les marchés sont par nature dynamique et la DG
est bien adapté pour répondre a cette caractéristique: il peut étre assemblé partout, avec
des sources diversifiées, dans un temps trés court, exploités immédiatement et
séparément, avec une taille qui peut étre augmentée ou diminuée et avec la possibilité de

suivre et de suivre les fluctuations inévitables du marché [13].

Jusqu'a présent, les développeurs et les opérateurs DG sont essentiellement
concernés par la production d'énergie a partir de leurs unités, mais, sur la base des
incitations génériques actuelles, pas motivés a fournir des services liés a la sécurité du
systéme [17]. Cet effet de levier a la pénétration DG permet, a c6té des avantages de la
société et du systéme électrique, pour augmenter l'expérience opérationnelle avec la
connexion de la DG et plus particulicrement celles qui sont fondées sur des sources
renouvelables. Une comparaison des cotits actuels et futurs par rapport a la structure des
revenus est présentée dans la figure. 1.4. Il montre clairement et attendu I'évolution a
une réglementation des unités DG en tant que joueurs actifs.

DG avantages du Baisse des revenus / dépenses en

\ ' c ey raison d'incitations réglementaires
systeme d'¢lectricité . 08 VB o7
d'économie de colts

Connexion charge

~ OPEX (dépenses
opérationnelles)

CAPEX (dépenses
en capital)
Utilisation des
frais du systéme

Revenu  Dépenses Revenu Dépenses Revenu Dépenses
« Affaires comme « Niveau la réglementation sur
d'habitude » le terrain de jeu »

Aujourd'hui Futur (2010-2020)

Figure. 1.4 : Economie de DSO [24].
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CHAPITRE 1 Contexte de la production d'énergie renouvelable et de nouveaux paradigmes

Dans [7], il est suggéré que l'utilisation de textes réglementaires pourraient fagonner
les bénéfices DSO et donc a inciter les DSO a devenir plus efficace qui se traduira par
des tarifs de réseaux futurs inférieurs. Le tableau 1.2 présente une vue d'ensemble des
avantages et des inconvénients pour le systéme électrique qui résulte de la connexion

aux réseaux DGQG.

Tableau. 1.2 : Coiits et avantages pour le systéeme d'électricité induite par la DG [7].

DG peut créer des avantages pour le
systeme d'électricité:

DG peut créer des coiits pour le
systeme d'électricité:

liés au réseau

- Report du coiit de la capacité de distribution: le
développement de petites installations de DG a
proximité d'une charge peut retarder les
investissements nécessaires dans des capacités de
distribution et de transport supplémentaires de
maniere absolue ou temporaire. DSO, peut
bénéficier de ces nouvelles installations de la
DG, car il peut réduire leurs colts
d'investissement de distribution de 1'électricité
différent des installations dans les «zones a cofits
élevés» peuvent réduire les cotts pour DSO.
- Economie des coiits opérationnels: la
production distribuée peut réduire les cofits
d'exploitation et de maintenance des valeurs du
systéme de distribution en ce qui concerne les
colts d'ingénierie, notamment:

. Réduction des pertes

. Support de tension

. Extension de la durée de vie de

I'équipement de soutien a la puissance
réactive.

- Soulagement de la congestion.
- Amélioration de la fiabilité: a travers le relief
du réseau et donc une probabilité plus faible de
pannes ou de baisses de tension.

- Coiits de raccordement : la connexion de l'usine
de la DG au réseau de distribution entraine des
dépenses concernant les lignes de connexion et la
mise a niveau du réseau, en fonction de
I'emplacement de l'installation DG. Lors du choix
de l'emplacement d'une installation DG a
proximité d'une grille existante peut réduire les
colts de connexion.

- Coiits de comptage: Le comptage de la
production de DG présente un colt qui est alloué
en dehors du réseau et peut étre attribué a
l'opérateur de la DG Les colits d'un systeme de
gestion et de contréle qui collecte
automatiquement les données de mesure et
fournit des signaux de contréle attribués au DSO.
- Coiits de mise a niveau et d'extension des
réseaux: induits par les usines de la DG

- Couts pour les efforts de planification
supplémentaires.

- Coits de transaction (par exemple frais
d'administration, etc.)

Liées a I'énergie

- Contributions a la réduction de la charge
(maximale):  pour sauvegarder la capacité et
équilibrer la puissance.

- Valeurs d'options flexibles (par exemple, temps
de chargement courts pour DG, contribution a la
puissance d'équilibrage, etc.)

- Amélioration de la  sécurité  de
l'approvisionnement (par exemple par le biais de
systémes TIC et/ ou de meilleures prévisions).

- Evitement de la surcapacité: éviter les
surcapacités ou au moins la réduction des marges
de réserve par rapport a des systémes plus
centralisés. Dans les systémes électriques
traditionnels, une demande croissante
d'électricité a été résolue en installant une
nouvelle centrale électrique centrale. Dans
l'environnement de marché d'aujourd'hui
surdimensionnement des centrales électriques
peut étre un investissement risqué. Les usines a
petite échelle DG sont mieux équipées pour
répondre aux changements de la demande a court
terme.

- les coiits de réserve: lors de l'installation d'une
grande capacité de sources DG intermittentes
(par exemple, des éoliennes et des générateurs
PV), une certaine réserve de courant doit étre
disponible.

Cela peut étre une autre source DG (illustrant que
DG peut agir comme une capacité de réserve
également) ou une source centralisée. La DG
«controlable», telle que les centrales de
cogénération qui peuvent fonctionner
indépendamment de la demande de battement,
peut contribuer a la capacité de réserve.

- les coiits d'équilibrage: une puissance
d'équilibrage  supplémentaire  pourrait  étre
nécessaire en raison du caractere intermittent de
certaines sources de DG (telles que les systémes
éoliens ou PV). Généralement, La capacité
d'équilibrer le systéme de distribution dépend de
la facon dont une installation de production de
DG est contrdlable et peut présenter un fardeau
ou un avantage pour le systéme de distribution.

- Coiits pour les services des systémes
supplémentaires.

- coiits de contréle: dans le cas des centrales DG
contrélables

Université Badji Mokhtar Annaba
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CHAPITRE 1 Contexte de la production d'énergie renouvelable et de nouveaux paradigmes

L'utilisation du concept de comptage net peut également encourager les
investissements des consommateurs dans les méthodes alternatives de production
d'énergie comme la DG tout en utilisant utilitaires classiques [25]. Il leur offre un
remboursement immédiat et peut tirer parti de la croissance des petits systémes d'énergie
[26] qui sont fondamentales pour englober le stockage. Quelques tendances croissantes
dans le domaine DG peuvent étre décrites [27], [28]:

e Prix en temps réel en fonction de son colit marginal ;

¢ Payants performance inventives ;

Procédures d'exploitation d'urgence régionale ;

Nouvelles mesures incitatives que les besoins.

1.4. Les nouvelles architectures de réseau

Le théme des nouvelles architectures pour les réseaux électriques est l'objet d'un
grand nombre de documents publiés. En opposition aux réseaux de transport, la
conception du réseau classique au réseau de distribution a conduit a des structures de
contrble et de gestion moins sophistiqués et faible au niveau d'automatisation.
L'augmentation des connexions DG et actifs vieillissants nécessite des stratégies et des
technologies de réseaux plus actifs au niveau de la distribution [29]. Outre l'acces
physique au réseau, DG fait face a un probléme d'acceés au marché du négoce d'énergie,
comme jour a l'avance [7]. Avec de petites unités DG le probléme est encore pire que,
en plus de regles d'acces, ils ont un probléme d'échelle non seulement du pouvoir mais
aussi économique. La restriction de l'accés aux marchés par de petites unités de
production d'énergie est compréhensible car il serait pratiquement impossible de gérer
des milliers de ces petites unités. La solution implique probablement l'agrégation de
petites ou moyennes unités permettant d'agir comme un gros générateur et d'étre

compétitifs par rapport aux grandes installations de production classiques [26].

La séparation du contrdle opérationnel et la propriété est un principe important qui
pourrait améliorer la flexibilit¢ des systémes électriques a travers la coordination des
unités multiples. L'utilisation de I'agrégation pourrait permettre a la non-discrimination a
l'encontre de toute technologie de génération spécifique par les opérateurs de réseau qui
est particuliérement important pour les marchés d'équilibrage et de réserve. En fait et

selon les régles actuelles, les contrats opérateurs de tels services habituellement avec des
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CHAPITRE 1 Contexte de la production d'énergie renouvelable et de nouveaux paradigmes

quantités minimum 1 MW [30].

Il y a déja un travail développé sur les schémas d'agrégation tels que Microgrids a
montré a la figure. 1.5. L'ancienne génération et des charges englobe et comme une
portée géographique. Il peut étre utilisé dans un mode de réseau connecté ou ilotage. Ce

dernier englobe génération seulement et a une portée commerciale [17], [31].

w £] Mr g [ ni
My <. + 'E] ;

R
a
» i ) CHP
il Y
i
Me Fudl Cell

Microturbine [
¥

Figure. 1.5 : Exemple d’un Microgrid [32].

L'avantage du concept Microgrid est la capacité de fonctionner méme quand il n’est
pas connecté au réseau, comme dans le cas de défaillance du réseau, en fournissant une
continuité locale pour les charges qu'elle dessert. Outre la question de l'agrégation, un
concept plus générique est le concept de réseau intelligent qui vise a prévoir les futurs
réseaux. Smart Grid est un concept relativement nouveau qui souligne a l'application des
technologies de l'information aux systémes d'alimentation [33-35]. Bien que pas
significativement différent de réseaux électriques conventionnels réels, cela signifie

conduire a un colt plus avantageux et a l'efficacité [36,37].

1.5. Les questions relatives aux énergies renouvelables

Selon 1'Agence internationale de I'énergie (AIE), les ressources énergétiques
renouvelables sont des ressources qui ne sont généralement pas soumis a I'épuisement.
De telles ressources peuvent étre chaleur et la lumiére du soleil, de la force du vent, de la
matiere organique (biomasse), chute d'eau (hydrique), I'énergie de I'océan et la chaleur

géothermique [8].
1.5.1. Evolution de I’énergie renouvelable et leurs applications

Les sources d'énergie renouvelables sont des atouts précieux lors de I'examen de leur
disponibilité « de nulle part » (indépendance énergétique, la collecte décentralisée) et le
cout libre (économie). Il est prévu une croissance de la production d'énergie

renouvelable pour les années a venir, avec un scénario de référence mis au point pour
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CHAPITRE 1 Contexte de la production d'énergie renouvelable et de nouveaux paradigmes

montrant une augmentation de production combinée de chaleur et d'électricité
(cogénération) et systémes d'énergie renouvelable (RES) jusqu'a 36% en 2030 [1]. Un
pronostique de l'approvisionnement en énergie renouvelable a 100% sur la base des
ressources domestiques, méme é&tre physiquement possible [38,39]. La figure. 1.6
présente le passé et les colits prévus pour les technologies des énergies renouvelables qui

soutiennent l'idée d'une croissance de production d'énergie renouvelable.

1897 cants pir KWh
g

100y

O 00
1597 2000 2010 2020 2030

B Chceiadd | Gt Staien-Led bl B Geodvemal (Hydnothermal)
WP [Reshenrtal) WY (Uslity scals
B Solar Thermal (Powsr Towe) BWind Twtires (Ady Monoontsl Aoa/Class G)

Figure. 1.6 : Coiit des prévisions de 1'électricité pour les technologies des RES [40].

Des niveaux de pénétration des RES, a savoir celles basées sur le vent, commencent
a porter atteinte a l'intégrité et a la sécurité du systéme électrique en raison de cette
stratégie qui a été utilisée jusqu'a présent. Néanmoins, les sources renouvelables peuvent
contribuer a aggraver les problémes de coordination de la congestion et de la protection
du réseau. En effet, la variabilité des ressources primaires comme le vent et le soleil
(figure. 1.7) entralnent des variations significatives d'énergie et scintillement si elles
restent sans contrdle. Le soleil est également une source variable, lorsque la puissance
recueillie peut rapidement chuter de 60% provoque des variations brutales de tensions de
nceud qui ne sont pas un probléme si la densité de connexion est faible, mais peut
devenir grave dans le cas inverse, en particulier dans le cas de connexion a de longues
lignes de distribution [41,42]. La correspondance entre la génération de puissance de
créte de PV et les réseaux de consommation n’est pas normalement remplie [43].
Cependant, il y a parfois une coincidence de la consommation électrique d'un certain
type de charges (commercial par exemple) que le pic en début d'aprés-midi. Dans ces
cas, la production totale de PV dans un systéme de services publics peut contribuer a
réduire la charge de pointe du réseau, méme si elle peut avoir aucun impact sur la charge

de pointe a la résidence ou le PV est installé [22].
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Matural Energy Laboratory of Hawaii Authority CMELHAD
February 16, 2018
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Matural Energy Laboratory of Hawail Authority CNELHA)
February 13, 2017
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