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Résumé-Le concept de l'intégration des ressources énergétiques distribuées (DER) et de systèmes de stockage 

d'énergie (ESS) dans un micro-réseau moderne (MG) sera considéré comme la préoccupation principale dans un 

avenir proche. Le micro-réseau peut fonctionner en mode connecté au réseau principal, ou dans un mode isolé. 

Le fonctionnement simultané du micro-réseau, du réseau principal et de la charge dont les besoins sont 

variables, est contrôlé en utilisant le système de gestion de l'énergie (EMS). Le rôle principal du système de 

gestion est de déterminer de manière autonome, heure par heure,la quantité d’énergie optimale quisera fournie 

par le micro-réseauet le réseau principal pour satisfaire la demande en termes de besoins énergétiques de la 

charge. Ce papier est axé sur l'élaboration d'un modèle de gestion d’énergieen mesure de déterminer les 

stratégies optimales de fonctionnement pour minimiser les coûts de l'énergie, permettre la réduction des 

émissions polluantes et une meilleure utilisation des ressources en énergie renouvelables telles que le vent et 

l'énergie marine. Le modèle d'optimisation proposé pour le micro-réseau est formulé en utilisant les algorithmes 

génétiques. 

Mots clés—production combinée de la chaleur et d'électricité, cogénération, les micro-réseaux MG, les ressources 

d'énergie distribuée(DER), système de stockaged'énergie(ESS), système degestion de l'énergie(EMS) 

1 Introduction 

Dans la dernière décennie, les ressources énergétiques distribuées suscitent un intérêt immense dans le scénario de la 

production à l'échelle mondiale. L’objectif principal étant la réduction des émissions de gaz à effet de serre, 

l’amélioration de la qualité de l’énergie, une meilleure efficacité du système et une grande fiabilité et disponibilité du 

service. Les systèmes distribués changent de mode de transmission de l'énergie à travers le réseau d'alimentation, 

permettant aux consommateurs d'avoir une échelle flexible d'utilisation de celle-ci.Le système d'alimentation doit donc 

être transformé en petits systèmes intégrés de l'énergie distribuée [1]. Les  systèmes distribuéssont également des 

sources d'énergie de types différents telles que la cogénération (CHP), les piles à combustible (FC), les hydroliennes 

(Tidal) et les petites éoliennes (WTS) [2]. L'intégration dessystèmes distribués, du système de stockage de l’énergie 

électrique, des charges électriques distribuées et le réseau de distribution à travers le point de couplage commun est 

appelé micro-réseau. Récemment il ya eu une recrudescence d'intérêt général dans le concept et dans l'utilisation de 

micro-réseaux.Ainsi, ils sont décrits comme réseau flexible, réseau intelligent ou réseau électrique actif ayant un grand 

potentiel pour promouvoir et à accroître l’intégration des sources d'énergie renouvelable. Dans le même temps, ils sont 

capables d'améliorer la fiabilité du système, son 'efficacité et sa sécurité. 

La stratégie de gestion de l'énergie en micro-réseau consiste à définir l'utilisation judicieuse et efficace de l'énergie par 

la maximisationdes profits (minimisationdes coûts) et l'amélioration de la compétitivité. La gestion des unités micro-

réseau nécessite un modèle économique précis pour décrire le coût d'exploitation en tenant compte de la puissance 

produite en sortie. Un tel modèle est discret et non linéaire de nature ; par conséquent, des outils d'optimisation sont 

nécessaires pour réduire les coûts d'exploitation à un niveau minimal [3]. La gestion de l'unité nécessite un algorithme 

précis pour identifier la fonction coût d'exploitation et d'émission en tenant compte de la demande de puissance du 

consommateur. Ces outils d'optimisation minimisent la fonction  coûts d'exploitation et le facteur d'émission en tenant 

compte des contraintes du système. 

Ces contraintesdoivent êtreprises en compte dansl'algorithme d'optimisation. Elles désignent 

respectivementl’équilibrede puissancepour satisfaire les besoins du consommateur, les coûts de carburant,les 



spécificationsdeperformance des équipements, les limitations des niveaux de sécurité, la limitation 

del'approvisionnement encarburantet les restrictionssur les émissionsde bruitoude polluants[4]. L'un 

desalgorithmeslesplus efficacesde l'optimisationestalgorithme génétique(GA).L’algorithme génétiquerésoutdifférents 

types deprogrammationcomme la programmationlinéaireet les problèmesquadratiques sous contraintes. 

L’objectif principal de cette étude est d'optimiser et de dispatcher les générations (contribution de chaque 

source)calculées dans le micro-réseauen considérant simultanément les objectifs concurrentiels, à savoir l'économie et 

les émissions. Le modèle d'optimisation proposé pour la gestion de l'énergie dans un micro-réseau est formulé sur la 

base desalgorithmes génétiques. L'exécution efficace de la méthode proposée et son comportement est illustrée et 

analysée en détail en envisagentun profil de consommation en saison hivernale. 

Le micro-réseau dans le présent papier est supposé être reliéau réseau principal (EDF). On peut donc y acheter un une 

quantité d’énergie électrique à des heures creuses ou lorsque la production dumicro-réseau est insuffisante pour 

répondre à la demande des consommateurs. D'autre part, on peut vendre l’énergie quotidienne excédentaire du micro-

réseau lorsqu’ilgénère une puissance supérieure à la demande de la charge durant les heures de pointe. 

 

Figure1 : La description du système de gestion de l'énergie dans le micro-réseau 

2 Méthodologie 

Dans cette section un modèle d'optimisation du système de gestion de l'énergie dans le micro-réseau étudié est introduit. 

Les variables de décision incluant la production d'électricité dessystèmes distribuées, du système de stockage et du 

réseau de distribution principal permettent d'attribuer des valeurs de consigne de production d'énergie optimales pour 

chaque sourcecomme le montre la figure1. Une commutation ON et OFF appropriéeest utilisée pour optimiser le coût 

d'exploitation total dumicro-réseau et afin de satisfaire toutes les contraintes d'égalité et d'inégalité. Les fonctions 

mathématiques objectives de ce problème peuvent être décrites comme suit: 

2.1 Fonctions objectives proposées pour le coût et pour les émissions 

 

Le choix dela fonction coûtreprésentela décision la pluspertinenteà réaliser.En fait, une autre fonction coûta déjà 

étéproposée dans [5]. Cependant, dans lafonction coûtque nous proposons, le coût total d'exploitation,à savoir la 

consommation d'énergie dans lessystèmes distribuésetle coûtdevente/achatsur le réseau principal (EDF) sont considérés. 

La fonction coûtprend également encomptele coûtde la cogénération, le démarrage des piles à combustible etle coût de 

la charge et de la décharge du système de stockage, oùP est la puissancedessystèmes distribuées, du système de 

stockageainsi que le réseau principal en KW, Dreprésentel’état de commutation ON-OFF etCdonne le 

tarifparKWh.L'objectif principalde lafonction coûtest de fournirune demandedesbesoins de la chargequotidienne etd'une 

manière plus économique. Une tellefonction objectivepeut être écritecomme suit: 
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2.2 Contraintes 

2.2.1 Bilan de puissance de la charge:   

Cette contrainteindique quela demande de puissance électrique de la charge à chaque instant de la journéedoit être égale 

àla sommedes puissances fournies parles systèmes distribuées, le système de stockageetle réseauprincipal. 

2.2.2 Contrainte d'émission 

Cette partie présente la contrainte pour l'émission de polluants à chaque heure, le facteur d'émission considère les 

polluants atmosphériques tels que les oxydes de soufre (SO2), les oxydes de carbone (CO2) et les oxydes d'azote (NOx) 

générés par des unités thermiques à combustible fossile. Il est proposé dans le présent document que chaque générateur 

ne peut dépasser les limites maximales de facteur d'émission (kg / kWh). 

2.2.3 Limites de la capacité d'approvisionnement: 

Chaque système distribué et unité de stockagea une capacité maximale et minimale en mode de fonctionnement. Ces 

limites sont considérées dans le présent papier.  

2.2.4 Systèmes distribués – les limites Stop/Start: 

Pour chaqueunité génératricele nombre dedémarrages et d'arrêtsdoit être pris encomptecomme une contrainteetne peut 

dépasserune certainelimite. Cette contrainteviseàaugmenter la durée deviede l'unité deproduction. 

2.3 Paramètres du système micro-réseau 

Cette section présente unedescription complète dessystèmes distribués, du système de stockage, réseau principalet le 

profilde chargedans le systèmemicro-réseau. En outre, il présente les coûts de fonctionnementet lefacteur 

d'émissionpour chacune des sourcespendantla durée de fonctionnement. Toutes les hypothèses sur les donnéesquiont été 

étudiéesdans cette partiesont formuléessur la base deconnaissanceset d'informations pratiques. 

2.3.1 Profil des besoins de la charge 

Il est considérédans le systèmemicro-réseauque la chargereprésente un ensemble résidentiel. La demandeen 

électricitévarieselon certainsfacteurs tels quele revenu du ménage, le type de logementet de la propriété, la présence à la 

maisonde chaque ménage, les données météorologique de la journée, de l'année, la situation géographiqueet le climat. 

Dans cepapier, le profil desbesoinsde la chargesera présentéetilillustre l'ampleur des variations diurnesde la 

demanded'électricité, etcomment ces besoinsvarient en fonction du temps pendant la journée, en raison 

d'effetssaisonniers. 

2.3.2 Paramètres du réseau principal 

La variationde la demandese reflètedans les principauxcontratstarifairessur le marché duréseauet/ou 

d'approvisionnementqui assurentune production plusimportante lorsque la demandeest élevée etmoindre quand elleest 

faible. Deuxchiffresindiquent lecoût de l'électricité(achat-vente) du réseau principal pendant 24heures pour les mois 

deJanvier et de Juillet. Ce tarif estpourun usage domestiqueetpeut êtrebien adaptépour les clients quiutilisent une bonne 

partie de leur consommation d’électricitépendantles heures creuses.D'autre part, letotal des émissionsinhérentes au 

réseauprincipaldépend du typedesystème de productionqui a été examinédans le présent documentcomme le système 

deproduction d'énergie nucléaire(0 CO2d'émission) et le systèmede productionde charbon(0,99 kg deCO2par kWh).  

2.3.3 Paramètres systèmes distribués et système de stockage 

Chaque générateuraune limite maximale pour sa puissance de sortiependantson fonctionnement. Il est supposé quele 

CHPet la pile à combustibletravaillent tout le tempsavec une gammede puissance entreles limites minimales 

etmaximalespour réduire le coûtde démarrage. 

2.3.4 Disponibilité de l'énergie  du vent et des marées: 

La disponibilitéde l'énergie éolienneen modede fonctionnementdépend de la vitesse du vent tandis quepour une 

hydrolienne, elle dépend des courants de marées. Un exemple de simulation avec des données réelles est présenté dans 

ce papierpour montrer les distributionshorairescompte tenu du tempsde la journée, de l'annéeet le changement 

climatique pour l’hydrolienne et l’éolien. 

2.3.5 Tarifs etémission des systèmes distribués et système de stockage 

Dans lessystèmes distribués et les unités système de stockage, le coût total par KWh produit (coût unitaire) est 

traditionnellement calculé en actualisant les coûts d'investissement et les coûts d'exploitation et d'entretien pendant toute 

la durée divisée par la production annuelle d'électricité.Une table sera listéepour montrer le coût unitaire de production 

calculé comme un coût moyen sur la durée de vie. En réalité, les coûts réels seront inférieurs à la moyenne calculée au 

début de la vie, en raison de faibles coûts de maintenance, et augmenteront au cours de leur utilisation. Le tableau 

présentera également lesémissions totales de CO2 de chaque unité négligeant l'effet de NOx, SO2 en rapport avec leurs 

faibles valeurs. Il est proposé que tous les producteurs se limitent à produire 17 kg d’émissions de polluants par heure. 



2.4 La mise en œuvre de l'algorithme 

Cette section présentel'algorithme d'optimisationpourl'électricité produitedans le système en modemicro-réseau. Le 

problème d'optimisationpour un fonctionnementmicro-réseaua été analyséen utilisantl'algorithmegénétique. Cet 

algorithmeest une méthode derecherche globalestochastiquequi imitela métaphorede l'évolution biologiquenaturelle. 

Comme toutes lesméthodes d'optimisation,les algorithmes génétiques nécessitentla spécification du niveau bas, du 

niveau haut pourlesvariables qui sontà optimiser.Lesvaleurs suggéréesdesvariables déterminent le pointde prise de 

décision. 

2.5  Résultat et discussion 

Dans cette section, les résultats de l'optimisation de système micro-réseauseront évalués à l'aide des 

algorithmesgénétiques. L'optimisation de la capacité installée dessystèmesdistribuéset du réseau principal est étudiée 

pendant 24 heures de fonctionnement. 

Le modèle d'optimisation prend en compte la variation du profil de la demande de la charge, du tarif imposé par le 

réseau principal, et la puissance disponible pour l’éolien et l’hydrolienne au cours de la journée. En outre, il est 

considéré que pour l’ensemble de la production, l’algorithme vise à choisir le réglage optimal selon les fonctions 

objectives pour le coût et les émissions. 

2.5.1 Exemple étudié 

L'optimisation de la capacité installée de la pile à combustible FC, de la cogénération, de l’éolien, de l’hydrolienne, de 

la batterie et du réseau principal est étudiée pour la saison d'hiver (janvier).Le modèle d'optimisation prend en compte la 

variation du profil desbesoins de la charge, du tarif du réseau principal et de l’éolien au cours de la journée. Le résultat 

de cette étude, est représenté dans figure2. 

 

              Figure 2: Résultats de l'étude de cas d'hiver 

3 Conclusion  

Cetarticle a présentéun modèle d'optimisation pour unerépartition optimale des puissances appelées sur les différentes 

sources d’énergie, à savoir le micro-réseau, le système de stockage et le réseau principal. L'étuded'optimisationtient 

compte simultanément de lafonction coût, de l'émission et la disponibilitédela puissancedes énergies 

renouvelablescommelesobjectifsconcurrentiels. Lemodèle d'optimisationproposépour la gestionde l'énergie dumicro-

réseauest analysé puisrésoluen utilisant les techniques des algorithmes génétiques. L'exécution efficacede la 

méthodologie proposéeetson comportementest formuléeendétailspour une variation quotidienne de la demande 

etcompte tenu del'effetdeconditions météorologiques saisonnièressur le profil des besoinsde la charge. 
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