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Résume

Le travail défini pour cette étude concerne une étude technico-économiques des réseaux électriques
distribués. Le travail réaliser traite deux axes importants dont lequel le premier est consacré sur la partie
technique dont 1’optimisation de I’écoulement des puissances par ’application de 1'Optimiseur de Loup
Gris (GWO (Gray Wolf Optimization)) et le deuxiéme axe vise le coté économique, ou I’intégration des
ressources a base des énergies renouvelables engendrent positivement sur la facturation des carburants
afin d’atténuer des émissions a effet de serre.

Mots clés :le réseau de distribution électrique, Systéme hybride, I'Optimiseur de Loup Gris (GWO),
Aspect technico-économiques, micro turbine a gaz.

Abstract

The work defined for this study concerns a techno-economic study of distributed electrical networks.
The work to be carried out deals with two important axes, the first of which is devoted to the technical
part, including the optimization of the flow of powers by the application of the Gray Wolf Optimizer
(GWO (Gray Wolf Optimization)) and the second axis aims at the economic side, where the integration of
resources based on renewable energies positively generate fuel billing in order to reduce greenhouse
emissions.

Keywords :the electricity distribution network, Hybrid system, Gray Wolf Optimizer (GWO),
Technico-economic aspect, micro gas turbine.
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Introduction Générale

Introduction générale
Un réseau €lectrique est un ensemble d’infrastructures énergétiques plus ou moins disponibles permettant

d'acheminer 1'énergie électrique des centres de production vers les consommateurs d’électricité. [1]

Le réseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de I'ensemble production - transport —
distribution -consommation, mettant en ceuvre des réglages ayant pour but d'assurer la stabilité de
I'ensemble. [2]

Suite a I’évolution technologique et au développement sans cesse en génie ¢€lectrique, les méthodes
d’optimisation connaissent de nos jours un essor considérable.

L’optimisation mathématique est une branche des mathématiques appliquées et de I’informatique qui
traite du choix de la solution optimale pour une fonction (ou un probléme) mathématique particuliére dans
le but de minimiser ou d’optimiser le rendement de cette fonction. En termes plus simples, I’optimisation
peut étre décrite comme le processus de sélection du ou des meilleurs €léments parmi un ensemble
d’alternatives disponibles pour obtenir les meilleurs résultats possibles lors de la résolution d’un
probléme particulier. [3]

Le travail qui a été défini pour cette étude concerne une étude technico-économiques des réseaux
¢lectriques distribués. Notre mémoire traite deux problématiques de développement de réseau électrique
distribué. Le premier probléme est consacré sur la partie technique dont 1’optimisation de 1’écoulement
des puissances par ’application de I’algorithme de loup gris (GWO (Gray Wolf Optimization)). Le
deuxiéme probléme vise le coté économique, ou I’intégration des ressources a base des énergies
renouvelables engendrent positivement sur la facturation des carburants afin d’atténuer des émissions a
effet de serre.

L’objectif visé est d’étudier les performances d’un systéme hybride appliquées dans un site Algérien
la wilaya de Naama comme un site des hauts plateaux et d’évaluer les potentialités d’une installation de
conversion d’énergies utilisant des sources renouvelables avec des groupes ¢électrogénes et des micro-
turbines a gaz.

Ce mémoire de master est scindé en trois chapitres, apres une introduction générale.
Au premier abord, dans le premier chapitre nous présenterons 1’état de 1’art sur le réseau électrique
distribué.Dans un premier lieu, nous avons présentés le principe structurant d’un réseau électrique. Par la
suite, nous présentons la structure de base d’un réseau électrique ordinaire, [’évolution
desréseauxélectriques et les générateurs distribués programmable.

Puis,dans le deuxiéme chapitre nous allons exposer les systémes de production d'énergie électrique multi-
source .Nous présenterons les structures du systéme hybride avec et sans source conventionnelle et on
parle de la conversion d'énergie hybride.

En dernier lieu,le troisiéme chapitre, nous proposerons une étude théorique des nouvelles techniques
d'optimisation par la méthode de Ziegler Nicholas, PSO et GWO, et leurs principes de fonctionnement.

Finalement, Nous terminerons ce chapitre avec une simulation de la méthode de GWO a I’aide du langage
MATLAB et nous donnons les résultats trouvés.
Pour conclure, nous donnons une conclusion générale pour notre travail.
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Chapitre 1

Etat de lart sur les réseaux électriques distribués

1. 1.Introduction :

L’énergie électrique est produite en méme temps qu’elle est consommée, donc en permanence la
production doit s’adapter a la consommation. De ce fait ensemble production, acheminement, utilisation
constitue un systéme complexe appelé réseau €lectrique. [5]

Les réseaux électriques sont décomposés en trois sous-systemes : la génération, le transport et la
distribution. Chaque sous-systeme est reli¢ par des postes sources chargés de I’adéquation des niveaux de
tension qui permettent de répartir 1’¢lectricité et de la faire passer d’une tension a 1’autre grace aux
transformateurs.

1.2 Principes structurant un réseau électriques :

Ilexistedeux principesqui gérent lastructuredebase d’unréseauélectrique :

4+ Lanécessitéd’équilibreratoutinstantl’offreetlademande,carl’électricitéesttres

difficileastocker,ilestdoncnécessaired’assureratoutmomentquelaproduction
(électricitéinjectéesurleréseauparlesproducteurs)estégalealaconsommation
(électricitéexploitéeparlesconsommateurs).Sil'écartentrelaproductionetla
consommationaugmente,leréseauélectriquerésisteraadeschutesdetension importantes qui
peuventconduireau blackout.

La gestion de la pointe ¢électrique, du fait que la consommation de 1’¢lectricité est variable. Cette
variabilité est sensible a I’échelle d’une année, avec des consommations plus au moins fortes selon
les saisons, dans certains pays cela arrive pendant I’hiver, dans d’autres plus chaudes, largement
équipés en climatisation, la pointe saisonniére a lieu en été, la figure 1.1 montre un exemple de
consommation du réseau électrique algérien le long d’une journée d’été ou la pointe de la
consommation est atteinte pendant 1’aprés-midi de la journée vue le taux €élevé de la climatisation.
L’équilibrage du réseau est particuliérement crucial a la pointe maximale quand la demande atteint
son maximum durant les jours de trés grande consommation. En effet, c’est la valeur de cette
pointe qui dimensionne le réseau d’¢lectricité et pour assurer la sécurité du réseau des capacités de
production complémentaires doivent étre dédiées a la couverture de cette pointe.

A LUNDI 11 ADUT 2014

11080
14 by 0937 S TOF&T MW
1RERD
Alnan
Sdan 4
LUL T
E2En
FHEED
FOEn -
Edmn
SHEH D o dokid
-1 ]
AEED
Anan - ;
s = =
ERE

i i paiara

11104 -
12408
13l
1M
1EH ~
1EHaE
17THE -
1eHaa
15HaE
i
HHA -

Figurel.1: Consommation du réseaualgérienpendantune journéed’été. [6]
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La bonne application de ces deux principes exige d’une part une bonne prévision de la charge a
alimenter, d’autre part la sollicitation d’autres ressources comme 1’exploitation des filiéres de gaz, sources
renouvelables et stations hydrauliques [6].

1.3. Structure de base d’'un réseau électrique ordinaire :
La figure 1.2 montre un réseau électrique dans sa structure la plus simple ou de base, dans cette structure

les réseaux électriques, depuis leur premiére mise en service comportent trois parties principales que sont
la production, le transport et la distribution. D’une maniere générale I’électricité produite et délivrée vers
les consommateurs a travers ces trois systémes qui constituent les plus grands marchés de consommation
dans le monde. Les réseaux électriques les plus fiables servent le besoin des consommateurs sans
interruptions, et donc les facilités au niveau de la production doivent produire assez de puissance pour
couvrir tout exces dans la demande. Les réseaux de transport doivent transporter la totalité de la puissance
a travers des longues distances sans dépasser la limite de stabilité ni les limites thermiques du réseau [6].

Transformateur abaisseur de
Sous-station 60/30kV

ry—
\ £
Lignes de transmission AConsommateur

3 .

Unité de génération

=F

TR
5
111

Transformateur Consommateur transmission
Elévateur ; (R éseau de transport) 220/60kV

Ecoulement unidirectionnel dela puissa.nceﬁ{ansp ortée Consommateu

secondaire

Figurel.2 :Structuredebased’unréseauélectrique. [6]

I.3.1.LaGénération :
Lescentrales de génération consistent d’une ou plusieurs unités de génération qui transforment I’énergie

mécanique enélectricité, a 1’aide des turbinescouplés mécaniquement aux générateurs comme lecas du
générateuréolien. Dans les centrales thermiques, la plupart des parties tournantes sont en mouvement a
I’aide de la vapeur produite dans la chaudieére(chambre de combustion)alimentée par du carburant,
pétrole, gaznaturel ou combustible nucléaire, plus autres sources a travers la chute d’eaucomme dans une
centrale hydraulique. Les générateurs produisent une tension entre lignes de 15kV a 33kV. Trois
conditions doivent €tresatisfaites pourassurer lafiabilitédu system[6]

+ La capacitédegénérationdisponibledoit étresupérieure alachargedemandée plus les pertesdu
systéme.

+ Le systétme doit étrecapable detransporter lapuissancedemandéeaux consommateurs sans
surchargerleséquipements.

#+ Lesconsommateurs doivent étre servis dans uneplagedetension acceptable.
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Figure. 1.3 : Architecture traditionnelle des différents sous-systémes des réseaux électriques : de la
génération a la distribution de 1’énergie en passant par le transport et la répartition [7]

1.3.2.L’agrégationdans lesréseauxélectriques :
Le raccordement de nouveaux producteurs indépendants sur les réseaux ¢lectriques altére leur

fonctionnement traditionnel basé sur le principe d’un monopole, pour qu’il se transforme a un
fonctionnement étendu permettant a tous les producteurs d’énergie par les générateurs distribués de
s’intégrer sur le réseau électrique principale sous une nouvelle forme plus compétitive qui est le marché
d’¢électricité libre, d’ou un agrégateur est un gestionnaire des sources de génération distribuées de petites
tailles.

Aussi, les agrégateurs sont des entités introduites par la libéralisation du marché de 1'énergie, ouvrant la
voie a la gestion des ressources par les acteurs internes et externes sur le marché d’¢lectricité. Dans la
directive européenne sur l'efficacité énergétique (2012/27/UE), le terme agrégateur est définies, comme
suit : "un agrégateur" signifie un fournisseur de services de réponse a la demande qui combine plusieurs
charges de consommation de courte durée a vendre ou sur les marchés organisés de 1'énergie". Donc,
I’agrégateur est un coordinateur qui envoie des informations sur la vente du surplus d’énergie a une heure
(c’est-a-dire le prix de I’¢électricité sur le marché et la quantité d’énergie a la vente) et il regoit des offres
de chaque consommateur en termes de quantité et de prix d’énergie disponibles a 1’achat en rééchelonnant
ses consommations, dans une perspective décentralisée [6].

1.3.2.1. La production centralisée :
La production doit entout instant étre capable de satisfaire la demande (consommation+ pertes),elle

doit donc prévoir des moyens de production pour couvrir I’extréme pointe de la demande, méme
sicette derniere n’existe que quelques minutes paran. Ilexiste trois principaux types de centrales pour
produirede I'énergie électrique :
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# Lescentraleshydrauliques.
# Lescentralesthermiques.
# Lescentralesnucléaires.

Lesénergiesrenouvelablessont encours dedéveloppement ; ellesutilisent 1’énergiedu vent, du bois,le
solaireet labiomasse [8].

1.3.2.1.a. Lescentrales thermiques :

Les centrales thermiques produisent 1'¢électricité a partir de la chaleur qui se dégage de la combustion du
charbon, du mazout ou du gaz naturel. La plupart ont une capacité comprise entre 200 MW et 2000 MW.

On la trouve souvent pres d'une riviére ou d'un lac, car d'énormes quantités d'eau sont requises pour
refroidir et condenser la vapeur sortant des turbines. [8]

+ Turbine haute pression (HP)
+ Turbine moyenne pression (MP)
4 Turbine basse pression (BP)

- Fumeées

Chzminée

-Air

Combustible

Eau

_ Vapeurd'eau

Figurel.4 : Principe defonctionnement d'unecentrale thermique. [8]
1.3.2.1.b.Lescentrales hydrauliques :

Les centrales hydro-¢lectriques convertissent I'énergie de l'eau en mouvement en énergie électrique.
L'énergie provenant de la chute d'une masse d'eau est tout d'abord transformée dans une turbine
hydraulique en énergie mécanique. Cette turbine entraine un alternateur dans lequel 1'énergie mécanique
est transformée en énergie €lectrique. [§]

La puissance disponible est donnée par 1'équation :

v’ P=puissance hydraulique, en kilowatts [kKW] ;
v’ q = débit en métres cubes par seconde [m?/s] ;

b
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v h = hauteur de la chute, en métres [m] ;
v 9,8 = coefficient tenant compte des unités.

Principe de fonctionnement
d"'une centrale hydraufigue

Hauteur da chute

Génarataur

Turibina

Figure. L.5:Principedefonctionnementd'une centralehydraulique. [8]

1.3.2.1. c. Lescentralesnucléaires:

Lescentrales nucléaires produisent 1'¢électricité a partir dela chaleurlibéréepar une réaction

nucléaire.Cephénomeneest provoqué parladivision du noyaud'un atome, proceéde qu'on
Appellefission nucléaire.[8]
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Figurel.6 : Principe defonctionnement d'unecentrale nucléaire. [8]

1.3.2.2.]1a production décentralisée :

La production décentralisée (dite encore « dispersée » ou « distribuée ») est la production d'énergie
¢lectrique a l'aide des installations de petite puissance raccordées aux réseaux a basse (et plus rarement
moyenne) tension contrairement a la production centralisée de grande puissance, raccordées au réseau de
transmission. La production décentralisée est a base de sources d’énergie renouvelable, mais dans certains

cas elle peut étre effectuée aussi avec des générateurs conventionnels (groupes diesel et micro-turbines a
gaz en cogénération). [9]

e
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Le nouveauconcept sous lequel les générateurs distribués sont regroupésest appelé production
décentralisée. Selon les origines desénergies primaires utilisées, les moyens de production sont
divisésen deux catégories : la premiére catégorie comporte les technologies baséessur les
énergiesrenouvelables qui secaractérisent par l’intermittence de la source primaire,alors que la
deuxiéme regroupe les énergies fossiles programmables. Certains pays définissent la production
décentraliséeselon une certaine spécification basée sur dessources d’énergie renouvelables non-
programmables, la
cogénération,etautrescaractéristiques. Autresdéfinitionssontégalementattribuéesalaproductiondécentralis
éecomme:

= JadéfinitionlEEE (Institut des ingénieurs ¢lectriciens et
¢lectroniciens):définitlagénérationdistribuéecommelagénérationd'électricité
pardesinstallationsquisontsuffisammentpluspetitesquelescentralesclassiquesdeproduction
etleurinterconnexion a n'importequelpoint du réseauélectrique. [10]
= DéfinitionCIGRE (Conseil international des grands réseaux
¢lectriques) :définitlagénérationdistribuéecommetouteslesunitésdeproduction
avecunecapacitémaximalede50 MWal00 MW, qui sont
habituellementconnectésauréseaudedistributionetquinesontniobservables,nidispatchée(contrdlabl
eparl’opérateur). [10]
Ainsi,lacapacitéd'unemicrogénérateurdistribué GED (Générateur électrique distribué
(variedel Wa5SkW)),unepetite
GED(de5SkWaSMW),unemoyenneGED(deSMWa50MW),eststrictementraccordéeauréseaudedistribution
.Latendanceduraccordementdelaproductiondécentraliséesurles
réseauxdedistributionestuneconséquenceduchangementdesréglementationsetconditions del’organisation
del'approvisionnementenénergie électriquedu pays. [10]

Figure.l.7 : Exemple de réseau électrique avec des sources de production décentralisée [11]

1.3.3.Le réseaudetransportélectrique :
Ce systeme transporte de 1’¢lectricité a travers de longues distances, a partir descentres de génération

vers les sous-stations qui servent les systémes de distribution. La plupart des lignes de transport qui
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transportent I’énergie électrique sont aériennes, mais il y’a une grande tendancedefavoriser 1’utilisation
des cables souterraines (abase de I’huile,SF6 (hexafluorure de soufre), a diélectrique ayant la
possibilit¢ de supraconductivité),etrécemment 1’utilisation du systtme HVDC (liaison a courant
continu de haute tension). Généralement le réseau de transport suit une structure maillée qui est
comme montre la figure 1.8 le maillage du réseauassure la sécurité d’alimentation, et permet de faire

faceaux risques locaux et incidents qui peuvent affecterl’exploitation [6]

HTA/HTB

Figurel.8 : Structuremailléd unréseaudetransportélectrique.[6]

1.3.3.1. Les réseauxdetransportetde répartition:
La premiere de ces divisions est le réseau de transport (THT (trés haute tension)) ou réseaude haute

tension de niveau B (HTB, de 63 kV a 400 kV). Sur ce réseau sont connectées les centrales de
production classique comme les centrales nucléaires, hydrauliquesassurant 80% de la production
¢lectrique.Ces réseaux ont une architecture maillée,ainsi les productions ne sont pas isolées mais toutes
reliéesentre elles. Cette structure permet une sireté de fonctionnement accrue parrapport a une
structure de réseau dite radiale puisqu’elle assure la continuit¢ du service ou d’alimentation
encasd’aléascommela perted’uneligne, d’une production, etc. En effet, lors de 1’ouverture d’une ligne,
le fait d’avoir cette structure maillée permetauflux de puissancede trouver un nouveauchemin pour
contournercette ligne en défaut et donc de garantir la continuitéde 1’alimentation enaval du probléme.

[8]

Du point de vue topographique et géographique les réseaux de transport sont assurés les
interconnections entre régions au niveaunationale et les échanges (importation/exportation)
d’énergieélectrique au niveau internationale (Hassi Ameur (Algérie) — Bourdim (Maroc)etEl-Hadjar
(Algérie)— Djendouba (Tunisie), en 400kV).
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La figure 1.9 :Projet d’interconnexions ¢lectriques en 400 kV en Afrique du Nord. [12]

Ledeuxieme niveau de tension est le réseau de répartition (HT (haute tension)), celui-ciassure le
transport des réservesenélectricité composées de 1’énergie puisée auréseau de transportetde productions
de plus petites échelles vers les zones de consommations et a quelques gros clients industriels
directement connectés a celui-ci.

Ces réseaux sont, en grande part, constitués de lignesaériennes, dont chacune peut transiter plus de 60
MVA sur des distances de quelques dizaines de kilométres. Leur structureest, soit en boucle fermée,
soit le plus souvent en boucle ouverte, mais peut aussi se terminerenantenneau niveau de certains
postes de transformation.

En zone urbainedense,ces réseaux peuvent étresouterrains sur des longueurs n'excédant pas quelques
kilométres. Ces réseaux alimentent d'une part les réseaux de distribution a travers des postes de
transformation HT/MT (haute tension /moyenne tension) et, d'autre part, les utilisateurs industriels
dont la taille (supérieurea 60 MV A)nécessite un raccordement a cettetension.

» Latension est 90 kV ou63 kV,

» Neutrealaterrepar réactance ou transformateur depoint neutre,
» Limitation courant neutre a1500 Apourle 90 kV,

» Limitation courant neutre al1000 A pourle 63 kV,

» Réseauxen boucle ouverte ou fermée. [8]

1.3.3.2.Caractéristiquesgénérales dutransportélectrique:
Lesréseauxélectriques,entrésgrandemajorités,transportentl’énergieélectriquesous

laformedesystémestriphasés,lesdispositionsetgrandeurscaractéristiquedecessysteémes sont :

» Lafréquence: Dans lemonde, deuxvaleursdistinctes defréquence :
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-LeS0Hzcaractériselesréseaux Européens,Asiatiques,Russeset Africains.
-Le60Hz caractériselesréseaux Américains, Canadiens etJaponais

» Les niveauxdetension.
» Lesdéférents types decouplage. [§]

1.3.4.Poste Source :
1.3.4.1.Définition :
Un Poste Source est un ouvrage ¢€lectrique industriel essentiel dans le systéme électrique, a la frontiére

entre le Réseau Public de Transport (RPT) et celui du Réseau Public de Distribution (RPD). A la jonction
des lignes électriques haute tension du réseau de transport et du réseau de distribution, le Poste Source
comprend plusieurs transformateurs abaissant 1'électricité de la haute tension HTB 225kV, 90 kV ou 63
kV a la haute tension HTA (appelée anciennement moyenne tension).

Dans le cas général, le Poste Source assure l'alimentation en électricité sur un secteur précis tout en
assurant sa protection (maitrise de la tension, automatismes de protection...). Il soutire alors ’énergie a
partir du RPT pour alimenter le réseau de distribution alimentant les clients raccordés en haute tension
HTA et en basse tension BT.

Dans certains cas, il peut servir a collecter de la production d’¢électricité¢ HTA et a I’injecter, totalement ou
partiellement, sur le RPD ou le RPT.

Un Poste Source est aussi un point d’acces privilégié au RPT. RTE(réseau de transport d'électricité )peut,
selon les référentiels nationaux applicables, s’appuyer sur tout Poste Source pour procéder a une
extension du RPT destinée au raccordement d’une nouvelle Installation ou a I’établissement d’une liaison
de bouclage entre deux points du RPT. [13]

IIs sont constituésen phase initiale d'un transformateur alimenté par une arrivée HTB(HT1) etalimentant
lui-méme une ou deux rames, ou jeux de barres (figure 1.10.a). En seconde phase,avecl'augmentation
descharges a desservir, un second transformateur est ajouté (figure 1.10.b) et le poste est généralement
raccordé a une deuxieme arrivée HTB (HT2) appelée "garantie ligne". En phase finale, un troisiéme (et
quelque fois plus) transformateurest ajouté en double attache (figure 1.10.c).

]

RRARR

RSN AR ERRR

a-Phase mitiale il b-Deuxiéme phase
|

Figurel.10:Schéma générale des postes sourcesHTB/HTA
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1.3.4.2.La protection despostes-sources :
Lessystemesdeprotection,decommandeetdecontroledespostes-sourcesontévoluépar paliers techniques.

A celui desprotections indirectes (€lectromécaniques puis électroniques) a succédé le
palieranalogique dit des «protections sans alimentation auxiliaire »dont le déploiement a débuté en
1986. Simultanément, la technologie numériquefaisait son entréedans 1’environnement tres
perturbateur(au plan électromagnétique) du poste-source ; dans un premier temps, elle fut cantonnée
aux équipements modulaires de commande et de contrdle : consignateur d’état, synoptique de conduite
locale etéquipement de télé conduite,automate de gestion desémissions a 175 Hz.

Le palierdes « Protections et Contréle Commande Numérique » (PCCN) a été défini et doit équiper a
terme les ouvrages neufs et remplacer les matériels anciens nécessitant un maintienenconditions
opérationnelles trop colteux. Ce choix de la technologie numérique pour les protections, les
automates, les télésignalisations, la télécommande et les télémesures vise a faciliter les évolutions du
plan de protection (téléparamétrage, modifications logicielles) et a gagneren fiabilit¢é du systéme
(autotest des matériels). Les interventions seront facilitées par l'utilisation d'outils informatiques
demaintenanceet de configuration. [14]

I.3.5.Lesystemededistribution :
Les systémes de distributions sont congus généralement pour délivrer la puissance transportée

parleréseau de transport vers les centres de consommation. Pour réaliserceci, les sous-stations de
distribution recoivent de la puissance a partir des lignes de transport et les transformateurs de
puissance. Lesréseaux de distribution sont de structure arborescente, non maillé. Cela signifie que tout
point desservi n’est, a chaque instant alimenté que par un seul chemin électrique venant d’un poste
source, passant successivement dans un réseau HTA, poste de distribution HTA/BT (haute tension A
/basse tension) puis dans un réseau secondaire BT comme montre la figure 1.11. [6]

é HTAHTE

HTE/BT @

Figurel.11 : Schémaarborescented’une stationde distribution [6]

Lesfeeders  consistent  desjeux  debarres  principalesmonophasés,triphaséset  biphaséspour
I’interconnexion desdéparts et des transformateursquibaissent latension vers desniveaux d’utilisation et
alimentation secondaire.

1.4.Evolution desréseauxélectriques :
4+ Evolution de la consommation etde la production d’électricité en Algérie :

11
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L'évolution des consommations est scindée en deux mouvements : 1'évolution de la consommation
spécifique et l'arrivée de nouveaux consommateurs, que ce soit au secteur industriel qu'il s'agisse des
entreprises existantes ou a venir ou au secteur domestique.

L'arrivée de nouveaux consommateurs domestiques sur le réseau dépend en premier lieu de 1'évolution
démographique qui représente un mouvement a grande inertie, dont la trajectoire est facilement prévisible.

Le nombre d’abonnés au réseau électrique est passé de 4,5 millions en 2000, a preés de 9 millions au
début de I’année 2016. Le taux d’¢électrification est ainsi passé de 88,7% en 2000 a 99% a la fin de 2015.

Aujourd’hui, le souci est double car il s’agit de préserver les ressources énergétiques d’origine fossile
dont les réserves s'épuisent et répondre aux défis de 1’heure. C’est pourquoi, le gouvernement s’est
orienté vers la mise en valeur des ressources inépuisables, tel que le soleil, qui place 1’ Algérie au rang des
pays les plus nantis.

La figure 1.12 représente 1'évolution de la production et de la consommation Pour I’ensemble de la
période 1971-2006. On a enregistrer 1’évolution de la consommation d’'une moyenne annuelle de 13 GWh
(Gigawattheure), c'est en 2005 qu’on a enregistrer le plus haut niveau qui est de 29.524 GWh.

La consommation énergétique du pays est passée de 30 millions de tonnes équivalant pétrole (TEP) en
2000 a 58 millions TEP en 2015. [15]
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Figure I.12Evolution delaproduction etdelaconsommation d’¢électricitéenAlgérie [15]

#+ Evolution de la consommation d’électricité en pays méditerranéens (MEDA) :

La figure 1.13 représente l'évolution de la consommation d’¢électricité en pays méditerranéens
(MEDA) :
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Figure 1.13 : MEDA (méditerranéens) : Consommation d’électricité (de 1971 a 2007) [12]

La production d’¢électricité¢ dans la zone est assurée par trois sources principales : thermique (288
TWhen 2007) hydraulique (21 TWh, principalement en Egypte, en Syrie et au Maroc) et
renouvelables (1,2 TWh, essentiellement éolienne, en Egypte, au Maroc et en Tunisie). Dans le
tableau ci-dessous est donnée la répartition des combustibles a 1’entréedescentralesélectriques
thermiques parpays et parsourced’énergie.

Cetteproductionthermiqued’électricitéen2007aétébaséeessentiellementsurlegaznaturela59%suiviparle
fioul/diesela 23%(dont20%fioul)et par lecharbona 17%.

Trois pays (Egypte,Algérie et Israél) utilisent plus des deux tiers des combustibles fossiles
consommeés en entrée centrales. A noter que deux pays (Algérie et Egypte) sont a plus de
80%d’¢électricité thermique au gaz naturel. Et deux autres pays (Isra€l et Maroc) sont a plus de 70%
d’¢lectricité thermique au charbon, mais Israél comme le Maroc, ont commencé a utiliser le gaz
depuis 2005 avec des quantités de plus en plus croissantes de gaz dans la production d’¢électricité.
[12]
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Total production .
TOTAL | Charbon pétrolier Diesel Fioul Gaz Nat. % Pays
Algérie
10162 96 96 10066 16%
E te
gyp 21833 4363 117 4246 17470 34%
Israél
11791 7976 1544 638 906 2271 18%
Jordanie
3120 714 90 624 2406 5%
Liban
2 2145 2145 1122 1023 3%
Maroc
4401 3115 724 4 720 474 7%
Palestine
106 106 106 0.2%
Syrie
y 7792 7 7 4950 2835 12%
Tunisie
2865 1 1 339 2526 4%
TOTAL
64216 11091 14988 2182 12806 38048 100%
%%source
100% 17% 23% 3% 20% 59%

Tableau 1.1 : 2007 MEDA, combustibles dans les centrales €lectriques [12]

L.4.1.Structure classiqued’unréseauélectrique :

La figure 1.14 montre une représentation verticale (sens unique) desréseaux électriquesclassiques ou le
transfert de la puissanceélectrique généréeprend un seul sens durant toute la chaine (production,
transport et distribution). [6]

production

transport

consommation
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Figurel.14 : Représentationverticale(sens unique)desréseaux électriques classique.

1.4.2.Structure moderneoulntelligentd’unréseauélectrique :
La figure 1.15 présente quelques changements significatifs dans la structure actuelle du

réseauélectrique par rapport a celle classique.Lesréseauxélectriquesactuels ou réseaux intelligents
permettent le transfertde 1’énergie dans les deux sens, afin de donner 1’occasion d’intégration a
d’autressourcesparmi lesquelles les sourcesd’énergies de type renouvelable.

Aussi les réseaux intelligents permettent I’insertion des nouvelles formes disponibles dans la vie
quotidienne comme les véhiculesélectriques[6]

Integration ii Integration
éolienne E¥

Unité de Réponse du coté

Génération Dlstnbution a charge
(& >l =
Réseau de Transport t
Stockage

d’electrici. @ Chargement

Figurel.15:Représentationhorizontale(bidirectionnelle)desréseaux électriquesactuels [6]

¢ Définition du réseau intelligent
Un réseauélectrique intelligent est un réseauélectrique capable d’intégrerau meilleur cott les
comportements etlesactions de tous les utilisateurs qui y sont reliés : producteurs, consommateurs
ainsi que ceux qui sont les deux a la fois , I’objectif est d’assurerausystemeélectrique d’étre
durableetrentable,avec despertesfaiblesetavecdes niveaux élevés de sécurité, de fiabilitéet de qualité de
fourniture» .[16]
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Figure .I.16: Schémagénérald'unsystémede réseauintelligent [17]

R

s Comparaisonentreles réseaux électriques anciensetactuels
Le tableau 1.2 : présente quelques différences principales du réseau électrique actuel (intelligent) par
rapport a réseau €lectrique ancien (traditionnel). [18]

Digitale/Microprocesseur

Adopte une génération distribuée et mixte

(décentralisée).

Automatique,etSelf-Healing

Pénétrationdessystémesdecontrolededéfauts

(détectionsa grande échelledu réseauélectrique)

Tableau L.2 : Comparaison entre le réseau électrique traditionnel et intelligent [18]

1.5.Les genérateurs distribués programmables (DG)

Les générateurs programmables sont les générateurs, dont la source primaire d’énergie est disponible
tout le temps et a volonté (fioul, gaz naturel, hydrogéne), permettant une puissance de sortie contrélable
en tout instant. Lessources d’énergieconnectéesau niveaude la distribution DG (générateur électrique
distribu¢) peuventavoir une réponse rapide ou lente aux erreurs de puissance,et ainsi fournissent une
flexibilitélocale. [19]
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Figure .1.17 :une carte géographique sur la localisation et les différents réseaux électriques a I’échelle
nationale d'un premier réseau €lectrique réalisé en Algérie.[20]

1.6.Conclusion :
Ce premier chapitre est consacré aux généralités sur les réseaux électriques distribués dont il comporte

quelques notions sur la production, le transport et la distribution de 1’énergie. On y retrouve ensuite des
rappels sur 1’évolution des réseaux électriques et les générateurs distribués programmables. Dans le
chapitre qui suit on vaparler sur les systémes de production d’énergie électrique multi source.
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Chapitre Il | Les systéemes de production d’énergie électrique multi-source

11 1. Introduction :
Les systetmes d'énergies renouvelables hybrides sont de plus en plus populaires pour la production
d'¢lectricité des zones isolées grace aux progrés des technologies d’énergie renouvelable [21], et sont
généralement concus pour répondre a un besoin énergétique allant du simple éclairage jusqu'a
I'¢lectrification compléte de villages ou de petites villes. [22]

11.2. Définition de systeme d’énergie électrique multi-source :

Le systeme hybride de production de I’énergie d'un point de vue plus général, est celui qui combine et
exploite plusieurs sources disponibles facilement mobilisables. Il consiste en I’association de deux ou
plusieurs technologies complémentaires de manicre a accroitre la fourniture d’énergie par une meilleure
disponibilité. Les sources d’énergie comme le soleil et le vent ne délivrent pas une puissance constante, et
leur combinaison peut permettre de parvenir a une production électrique plus continue. Dans bien de
régions, les journées ensoleillées sont en général caractérisées par une activité éolienne faible alors que
les vents forts sont observés plutdt lors de journées nuageuses ou la nuit. [23]

Figure.Il.1 : Systéeme d’énergie hybride photovoltaique-éolien. [24]

Avec :

: Chargeur de batterie

A : Panneau Photovoltaique 1 : Disjoncteur de protection

a : Parafoudre 2 : Régulateur charge/décharge
B : Eolienne 3 : Disjoncteur CC

m : Moniteur de batterie 4 : Batterie

R 5 : Onduleur

S 6

- Sectionneur : Coffret de branchement électrique

11.3.Classification :
Plusieurs classifications de systémes hybrides sont réalisées selon le critére choisi. Dans la suite sont
présentées les classifications les plus répandues.
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I1.3.1.Le régime du fonctionnement

Les systémes hybrides peuvent étre divisés en deux groupes. Dans le premier groupe, on trouve les
systémes hybrides, travaillant en paralléle avec le réseau électrique comme 1’indique la figure 2 appelés
aussi connectés réseau. Ces systémes contribuent a satisfaire la charge du systéme électrique du pays. Les
systémes hybrides du deuxiéme groupe fonctionnent en régime isole ou en mode autonome comme
I’indique la figure 3. Ils doivent répondre aux besoins des consommateurs situes dans des sites ¢loignes

du réseau électrique : refuges de montagne, iles, villages isolés, panneaux de signalisation routiere etc.
[25]

Adrogénérateurs

Centrale électrique ﬁ

Geénérareur phorovoltaigue

Figure I1.2. : Systéme hybride connecté au réseau. [26]

Charge DC ou AC

=

Conwertizeiss

statiques adapbes
B EpiTERs ot m
sorte et gvec une
oemmande MPFT

charge AC

Figure.Il.3 : systéeme hybride autonome. [26]

I1.3.2.La structure du systéme hybride :
Trois critéres peuvent étre pris en compte dans le classement en fonction de la structure du systeéme. Le

premier critére est la présence ou non d'une source d'énergie classique. Cette source conventionnelle peut

e
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étre un générateur diesel, une micro turbine a gaz, et dans le cas d’une étude du réseau électrique complet
— une centrale tout entiere.

Un second critére possible est la présence ou non d’un dispositif de stockage. La présence d’un
stockage permet d’assurer une meilleure satisfaction des charges ¢lectriques pendant les périodes
d'absence d'une ressource primaire a convertir en électricité. Les dispositifs de stockage peuvent étre des
batteries rechargeables, des €lectrolyseurs avec réservoirs d'hydrogéne, des volants d’inertie, etc....

La derniére classification possible est celle relative au type de sources d'énergie renouvelables
utilisées. La structure du systéme peut contenir un systéme photovoltaique, une éolienne, un convertisseur
d'énergie hydraulique (centrales hydroélectrique ou utilisation des vagues) ou une combinaison de ces
sources. Un critére important pour la sélection de la source utilisée est le potentiel énergétique disponible
qui dépend de l'endroit d'installation du systéme hybride. Un autre facteur déterminant est le
consommateur ¢lectrique alimente. Son importance détermine le besoin d’une source supplémentaire,
d’un dispositif de stockage et/ou d’une source conventionnelle etc. [27]

Une généralisation de la classification présentée est illustrée sur la Figure 4.

Classification des

gvstemes hybrides
Bégime ds Contéenu du gystéme
fomciionmemant
[=alés En parallle : Aver o0 shne soUcs Avecousms  Aver P"-',
aver e coventicnnelle stockuge WT. PHE
résEnn ete.

Figure.Il.4 :Classification des systémes hybrides.

11.4. Etudes des structures de systemes hybrides :

I1.4.1. Systémes hybrides avec source d’énergie conventionnelle :
C’est une structure dotée d’une source d’énergie conventionnelle définie généralement par un générateur

diesel et une autre source d’énergie renouvelable (photovoltaique, ¢olienne,...etc.).[28]

— Groupe
Genératenr . i
) electrogene
Ealign

i T % t
I d.E EhﬂIgE_

. Onduleur
Lha:lﬁ de !
Toanmie §
phatavoltaigues _{ —

Batteries

Figure.ILS5 : Systémes hybrides avec source d’énergie conventionnelle [29]

-
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I1.4.1.1. Systéme photovoltaique/source conventionnelle :
Ce type de systéme hybride est utilisé le plus souvent dans des sites qui se caractérisent par un climat

chaud comme par exemple I’Algérie et I’Arabie saoudite, etc. ou le potentiel solaire est important.
L’objectif de ces systemes lorsqu’ils travaillent en mode autonome, est d’alimenter sans interruption une
maison, un batiment de logements ou administratif ou un village. D’autres systemes alimentent des
centres de recherche qui sont également connectés au réseau ¢électrique. [30]

Les systémes autonomes contiennent souvent des batteries mais aussi d’autres dispositifs de stockage.
Les batteries et le champ photovoltaique produisent du courant continu. Par contre, les moteurs diesels
peuvent entrainer des générateurs continus ou alternatifs. Le plus souvent, les consommateurs demandent
du courant alternatif ; on distingue alors différentes structures de systémes selon le type de la machine
¢lectrique couplée avec le moteur diesel. Ces structures ont été décrites et classifiées selon le type de flux
énergétiques. Chaque configuration, ses avantages et ses inconvénients sont cites en ci-dessous. [30]

» La premiére configuration est la connexion série. Dans ce cas, le générateur diesel est connecté sur

le bus courant continu. La connexion peut €tre directe (dans le cas d’un générateur de courant
continu) ou a travers un redresseur. L’installation photovoltaique et la batterie sont aussi liées a ce
bus. Le consommateur est alimenté par un onduleur. Le schéma de principe d’un systéme hybride
avec une telle configuration est présenté sur la Figure 6.
Dans cette configuration, le générateur diesel peut alimenter la charge a travers les
convertisseurs ¢lectroniques ou charger la batterie. D’aprés la stratégie de gestion du systéme
hybride, I’énergie produite par I’installation photovoltaique peut directement alimenter la charge
ou passer par la batterie. Cette dernic¢re a pour rdle de fixer la tension de bus continu et diminuer
le recours au générateur diesel (minimiser le cotit du diesel). [31]
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Figure.Il.6 : Systéme hybride avec connexion série. [32]
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Les avantages
Un schéma électrique simplifié¢ a cause d’une
absence de commutation des
d’énergie en courant alternatif.

sources

Un dimensionnement facile du générateur
diesel.

Grace a I’onduleur, le consommateur peut
étre alimenté avec une tension, dont la
forme du signal, la valeur et la fréquence

Chapitre Il | Les systéemes de production d’énergie électrique multi-source

Les inconvénients
L’onduleur ne peut pas travailler en paralléle
avec le générateur diesel. C’est pourquoi il
doit étre dimensionné de maniere qu’il puisse
couvrir la charge maximale possible.

La batterie doit avoir un grand volume

Un rendement relativement faible dans le cas
d’un générateur diesel a courant alternatif,
parce que la puissance fournie est convertie

sont convenables deux fois avant d’arriver au consommateur.

de 1’onduleur
totale de

La mise en marche du générateur diesel Une avarie éventuelle
n’est pas liée avec une interruption de

I’alimentation électrique.

provoque coupure
I’alimentation électrique

unc

Tableaux II.1 : Les avantages et les inconvénients d'un systéme hybride avec connexion série [31]

» La deuxiéme configuration possible est & commutation. Elle est souvent utilisée malgré quelques
inconvénients. Le consommateur peut étre alimenté soit par la source conventionnelle, soit par
I’installation photovoltaique et la batterie via [’onduleur. L’alimentation par les deux
simultanément n’est pas possible. Le générateur diesel peut charger la batterie par 1I’intermédiaire
d’un redresseur. La gestion du systéme doit étre automatique a cause de la complexité du systeme
hybride. Le schéma du systéme est présenté sur la Figure 7. [33]
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Figure.Il.7 : Systéme hybride & commutation. [32]
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Les avantages
Le systétme posséde un rendement plus
haut, parce que le générateur diesel peut
alimenter directement la charge, d’ou une
baisse de la consommation de fuel
L’onduleur peut assurer au consommateur
la tension demandée en forme et valeur.
Une avarie de ’onduleur n’engendrera
pas l’arrét complet de [I’alimentation
¢lectrique, parce que la charge peut étre
satisfaite par le générateur diesel.

Les inconvénients
» L’apparition d’une coupure instantanée
de I’alimentation lors de la commutation
des sources.

Une construction complexe

Le générateur et ’onduleur doivent étre
dimensionnés pour la consommation
maximale du systéme. De cette fagon, ils
fonctionnent avec un moindre rendement
lors des périodes de faible charge.

Tableaux II.2 : Les avantages et les inconvénients d'un systéme hybride a commutation [33]

» La derniére configuration d’un systéme hybride photovoltaique/source conventionnelle est a

connexion paralléle. Ici le générateur diesel

alimentée par les deux bus simultanément. Le
la Figure 8. [34]
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est interconnecté sur le bus de courant alternatif.
L’installation photovoltaique et la batterie sont liées sur un autre bus de courant continu. Les deux
bus sont connectés a 1’aide d’un convertisseur électronique bidirectionnel. Il peut travailler soit
comme redresseur, lorsque le générateur diesel couvre la consommation électrique et participe
dans le chargement de la batterie, soit comme onduleur, quand la charge (ou une part d’elle) est
satisfaite par les panneaux photovoltaiques et/ou la batterie. De cette fagon, la charge peut étre
schéma d’un tel systéeme hybride est représenté sur
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Figure.IL.8 : Systéme hybride a connexion parallele. [32]
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Les avantages

Les composants du systéme ne doivent pas étre
dimensionnés pour la charge totale, parce que le
consommateur peut &tre alimenté par les deux
sources en méme temps.

Un meilleur rendement, parce que les sources
fonctionnent avec une puissance plus proche de
leur puissance nominale. De plus il n’y a pas
une conversion de 1’énergie produite par le
générateur diesel.

Une avarie du convertisseur électronique ne
provoque pas de coupure de I’alimentation de la

Chapitre Il | Les systéemes de production d’énergie électrique multi-source

Les inconvénients
Le contrdle automatique est obligatoire pour le
fonctionnement correct du systéme.

Le convertisseur électronique doit fournir une
tension sinusoidale, pour que la synchronisation
avec le générateur diesel soit possible.

Le personnel, qui s’occupe du fonctionnement
correct du systeme, doit étre qualifié.

charge.
Tableaux IL.3 : Les avantages et les inconvénients d'un systéme hybride a connexion paralléle. [34]

I1.4.1.2. Systémes éolien/source conventionnelle :
Les recherches sur les systémes hybrides €olien/diesel se distinguent des études sur les systémes

hybrides photovoltaiques car les €oliennes sont capables de produire du courant alternatif identique a
celui produit par le générateur diesel. De cette fagon il n’y a pas une grande diversité des configurations
du systeme hybride.

Ces systémes sont plus répandus sur les iles, ou les brises de mer et le vent favorisent 1’utilisation de
I’énergie ¢éolienne pour la production d’électricité. Des études ont été réalisées sur des systeémes installés
sur des iles de diverses tailles petites comme les iles Canari, en passant par des iles moyennes comme la
Corse (France, 2001), jusqu’aux grandes iles comme L’Angleterre (Bowen et al, 2001). [31]

11.4.1.3. Systémes photovoltaique/éolien/diesel :
La mise en place d’un tel systéme a pour objectif de diversifier les sources d’énergie renouvelables. On

recherche ainsi une diminution plus significative de la quantité de fuel consommé puisque les sources
renouvelables peuvent se compléter et fournir une plus grande quantité d’énergie. Une partie des travaux
est orientée vers des systémes installés ou vers la conception de nouveaux systémes. On trouve aussi des
¢tudes d’interconnexion de systemes dans le réseau électrique, dans I’état de New York ou en Arabie
saoudite. D’autres auteurs optimisent la configuration du systéme selon divers critéres : probabilité de
perte de charge, combinaison d’un colit minimal du systeme et d’une quantité minimale d’émissions
nuisibles auxquels s’ajoute la charge non satisfaite minimale. Pour trouver le systéme optimal on utilise
des algorithmes de Pareto, des algorithmes génétiques et évolutifs ou de la logique floue. Ces systémes
alimentent des maisons et des refuges ou des villages. Ils peuvent étre autonomes ou interconnectés avec
le systéme électrique du pays.

Le stockage peut étre sous forme de batteries, de réservoir d’hydrogéne avec électrolyseur et pile a
combustible ou d’une combinaison des deux. Rothert et Wollny (2006) développent une stratégie
optimale de gestion du dispositif de stockage. [33]
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I1.4.2. Systémes hybrides sans source conventionnelle :
Ces systemes hybrides fonctionnent surtout en mode autonome dans des sites ou 1’approvisionnement en

carburant diesel ou le raccordement au réseau ¢électrique est difficile, voire méme impossible. Dans la
suite

de ce paragraphe, quatre configurations de systéme hybride avec ou sans stockage, seront présentées. [22]

11.4.2.1. Systéme hybride photovoltaique/stockage :
L’installation photovoltaique doit étre raccordée avec une autre source d’énergie, pour qu’il soit

possible de satisfaire la charge durant la nuit ou par temps nuageux.
Ces systeémes alimentent soit des maisons, soit des villages. Certains travaux traitent de modélisation et
d’analyse, d’autres de dimensionnement optimisé des composants du systéme. Le critére d’optimisation le
plus souvent utilisé est la probabilité¢ de perte d’alimentation. Ils présentent des résultats de 6 systémes
d’une puissance totale de 6,3 kW et des résultats de systémes hybrides implantés dans des centres de
recherche. La stratégie de gestion de I’énergie a été ¢tudiée par des algorithmes pour le suivi du point de
puissance maximale qui ont été¢ développés a partir de la logique floue. La production photovoltaique
d’hydrogene est également étudiée par électrolyseur pour différentes technologies par Conibeera et
Richards

Le stockage est parfois idéal (Mulder et al, 2010), un banc de batteries, un électrolyseur avec réservoir
d’hydrogeéne ou une combinaison de deux dispositifs de stockage différents comme électrolyseur et
batterie (Islam et Belmans, 2004) ou électrolyseur et super condensateur (Uzunoglu et al, 2009).
L’utilisation de super condensateurs est de conception trés récente et, ils sont utilisés pour un stockage
trés court avec une réactivité de quelques dixiemes de secondes, tandis que 1’¢lectrolyseur et le réservoir
d’hydrogeéne permettent un stockage plus important en termes de quantit¢ stockée mais plus lent
(Thounthong et al, 2009). Mulder et al (2010) étudie un systéme hybride alimentant un ensemble
d’habitations en paralléle avec le réseau électrique. Il surmonte ainsi les surtensions en bout de lignes
¢lectriques et les manques d’alimentation lors des coupures du réseau. Différents logiciels ont été utilisés
dans les études : Matlab (Islam et Belmans, 2004 ; El H Shatter et al, 2002; Uzunoglu et al, 2009) et
ESRA (Fragaki et Markvart, 2008). [31]

11.4.2.2. Systéme hybride éolien/stockage :
L’interconnexion du dispositif de stockage avec un générateur €olien peut avoir deux objectifs possibles :

soit un réle de tampon lorsque le systéme fonctionne en parallele avec le réseau €lectrique, le dispositif
permet alors de lisser les variations rapides de la puissance électrique en provenance de 1’€olienne, soit un
role de stockage a plus long terme, en régime autonome pour permettre I’alimentation du consommateur
lors des périodes de faible vitesse du vent. Le réseau électrique peut étre de grande taille, cas des Etats-
Unis (Denholm, 2006), ou de faible taille (réseau insulaire) .Les recherches se distinguent aussi par
I’intervalle de temps considéré. Dans le cas d’étude de processus a variation lente, les auteurs (Korpaas et
al, 2003 ; Nouni et al, 2007) s’intéressent a 1’énergie obtenue par chacune des sources. D’autre études
sont réalisées sur les processus de courte durée (Igbal, 2003a ; Shi et al, 2008).

Comme pour les autres systémes précédemment présentés, ils peuvent alimenter soit un ménage, soit
un batiment (hotel) et méme un village. Les modes de stockage étudiés peuvent étre une batterie, un
¢lectrolyseur avec réservoir d’hydrogeéne, une combinaison des deux, un stockage par air comprimé, des
aimants supraconducteurs ou une combinaison d’un électrolyseur avec réservoir d’hydrogene et un super
condensateur.
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Lorsque le systéme opere en parallele avec le réseau électrique, la stratégie de gestion de la puissance
joue un rdle important.

Sur le plan économique, certains auteurs se contentent de donner les prix des divers organes du

systeme, d’autres approfondissent 1’analyse économique en calculant le prix du kilowatt heure produit.
[33]

11.4.2.3. Systéme hybride photovoltaique/éolien/stockage :
L’inconvénient majeur des deux systémes hybrides précédemment décrits est le manque de diversité de

I’alimentation parce que la ressource primaire utilisée est unique. Cela induit plusieurs inconvénients
comme par exemple le surdimensionnement des €léments dont 1’objectif est d’assurer une alimentation
continue, ce qui va se traduire par un investissement initial élevé (et donc limiter le développement de ces
systémes) et une augmentation du prix du kilowatt heure produit. Ces inconvénients peuvent &tre limités
ou méme ¢éliminés par I’incorporation d’une seconde source d’énergie. Les études concernent des
systémes existant, des bancs d’essais ou des travaux théoriques. Dans ce dernier cas, on étudie ’influence
de I’ajout d’une seconde source d’énergie dans un systéme déja existant ou on élabore un nouveau
systeme hybride. La plupart des travaux concerne I’optimisation de la configuration du systéme hybride
selon divers critéres : probabilit¢ minimale de perte de charge, colit minimal du kilowatt heure produit, ou
la combinaison de ces deux critéres combine plusieurs critéres d’optimisation tels que la minimisation de
la probabilit¢ de manque d’alimentation, de I’énergie produite non utilisée et du colt du kilowatt heure
produit.

Comme pour les autres systémes hybrides, ils peuvent assurer 1’alimentation des cellules 3G
d’opérateurs mobiles, des ménages ou des villages. Ils sont installés sur tous les continents : en Afrique :
Algérie, Asie : Syrie, Malaisie ; au Brésil ; et en Amérique du Nord : Canada. Ces systémesfonctionnent
le plus souvent en régime autonome, mais il existe des travaux sur des systémes connectés au réseau
¢lectrique.

Les dispositifs des stockages sont le plus souvent des batteries, parfois un électrolyseur avec réservoir
d’hydrogene ou une combinaison de batterie et stockage d’hydrogene.

Les modeles de comportement ont pour parametres d’entrée les valeurs du rayonnement solaire et les
vitesses du vent horaires, les valeurs moyennes mensuelles ou une distribution statistique de Weibull. [31]

11.4.2.4. Systéme hybride photovoltaique/éolien sans stockage :
Ce type de systeme hybride est trés rare, parce qu’il n’assure pas une sécurité d’alimentation, il

manque soit une source conventionnelle soit un dispositif de stockage. Pour cette raison, les recherches
sur ces systémes sont rares. On a pu trouver des travaux sur un systéme existant utilis¢ dans un but
¢éducatif en Northern Iowa, Etats-Unis ; un projet de systéeme hybride pour le réseau électrique d’une ile
Croate (Urli et Kamenski, 1998); une estimation des performances (Tina et al, 2006). Urli et Kamenski
(1998) se basant sur I’hypothése d’une complémentarité des énergies du vent et du soleil. De cette facon,
le systéme fournira toujours de la puissance dans le réseau ¢€lectrique insulaire. Son argumentation est
d’ordre économique. L’étude théorétique de Tina utilise la convolution probabiliste. [33]

11.5. Systeme de conversion d'énergie hybride
Ce systéme est caractérisé par deux sources énergétiques (photovoltaique et €olienne) : le générateur

photovoltaique (PV) est connecté a la charge par un convertisseur DC/DC commandé en MPPT (Maximal
Power Point Tracking), et la turbine ¢olienne (WT) entraine un générateur a aimants permanents (GSAP)
qui lui-méme est connecté a la charge par un convertisseur AC/DC commandé. Le couplage des deux
systémes est fait par I'intermédiaire d'un bus continu, comme ’indique la figure 9. [23]
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Générateur (V) Convertisseur
DC/DC
Citucdul et Charge
Eolienne (W T Convertisseur
ACDC

Batterie de
stockage

Figure.Il.9 : Schéma de principe du systéme hybride photovoltaique- €olien.

11.6. Conclusion :
Dans ce deuxi¢me chapitre, nous avons présenté les systémes de production d’énergie électrique multi-
source. Dans un premier lieu, nous avons présenté la définition d’un systéme d’énergie électrique multi-
source. Dans le second lieu, nous avons montr¢é la classification d’un systéme hybride et sa structure ainsi
que le systéme de conversion d’énergie hybride. Dans le chapitre qui suit on va parler sur les topologies
des méthodes d'optimisation appliquée.
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Chapitre 111 Les Topologies des méthodes d'optimisation appliquée

111 1.Introduction :
Dans les majorités des systémes industriels, les régulateurs PI (proportionnel-intégral) et PID
(proportionnel-intégral-dérivative) sont utilisés pour réguler des grandeurs tels que la tension, la
puissance et la fréquence en raison de leur simplicité fonctionnelle et leurs performances (robuste et
fiable).Plusieurs approches sont proposées pour régler les parametres du contréleur PI/PID dans la boucle
des systéemes ¢€lectriques. [35]

Plusieurs méthodes d’optimisation ont été proposées dans la littérature, et ont prouvé leur efficacité
dans différents domaines d’application. Dans ce chapitre, nous exposons les trois méthodes
d’optimisation a savoir : 1’optimisation parla méthodede ZiegleretNicholas, 'optimisation pas essaim
particulaire (PSO) et l'optimisation par la méthode de GWO (L'optimisation du loup gris). Ce dernier fait
’objet de notre simulation Matlab.

111.2. Optimisation parla méthodede ZiegleretNicholas

En 1942, Ziegler et Nicholas ont proposé deux approches expérimentales destinées a ajuster rapidement
les parameétres des régulateurs a structure Proportionnel (P), Proportionnel-Intégral (PI) et Proportionnel-
Intégral-Dérivateur (PID), la premiére nécessite 1’enregistrement de la réponse indicielle du systéme en
boucle ouverte, alors que la deuxieme demande d’amener le systétme en boucle fermée a sa limite de
stabilité. [36]

I11.2.1.Méthodedela réponseindicielle
Pour obtenir les paramétres du régulateur PID, il suffit d'enregistrer la réponse indicielle du processus seul

(c'est-a-dire sans le régulateur), puis de tracer la tangente au point d'inflexion de la courbe. On mesure
ensuite sa pente p, le retard apparent L correspondant au point d'intersection de la tangente avec 1'abscisse
et le gain Ky = y./E (figure III.1). On peut alors calculer les coefficients du régulateur choisi a l'aide du
tableau I11.1.

Généralement, les gains Kp proposés par Ziegler-Nicholas sont trop élevés et conduisent a un
dépassement supérieur a 20%. 1l ne faut donc pas craindre de réduire Kp d'un facteur 2 pour obtenir une
réponse satisfaisante. [37]

Réponse indiciele du processus
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Figure II1.1 : Réponse indicielle d'un processus d'ordre 3. [37]
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Type K, T; T,
P 1/ (pLKy)=1/ (aK,)
PI 0.9/(pLK,)=0.9/(aK,) 3L

PID 1.2/(pLK,)=1.2/(aK,) 2L 0.5L

Tableau III.1 :Paramétres PID obtenus a partir d'une réponse indicielle (Z Nt).[37]

I11.2.2.Méthodedegaincritique :
Cette méthode nécessite de boucler le systéme sur un simple régulateur proportionnel K, dont augment
le gain jusqu’aamener le systtme a osciller de maniére permanente ; on
setrouveainsialalimitedestabilitédesysteme  (figure 1I1.2).  AprésavoirrelevélegaincritiqueKcretla
périoded’oscillationTcrdelaréponse,onpeutcalculerlesparamétresderégulateurchoisia I’aide du
tableau(IIL.2). [38]

LesvaleursproposéesdeZiegleretNicholasontététestéesdansdetrésnombreuses
situationsetilfautsoulignerqu’iciégalementellesconduisentauntempsdemontée relativement courtassorti
d’undépassement €levé.

type PID PID parallele PID mixte
K, 0.3*K.., 0.6*K.., 0.6*K,,

T, T.,/4 T../(1.2*K.) T./2

T, T.,/4 (T, *K..) /13.3 T./8

Tableau I11.2 :

ﬁ l .,Il II l.,"l |>| 1] Il,ul |.,,|
wit) e(t) u() () T

Ga (S) - °r

Bt
¥

Figure I11.2 : Méthode dugaincritique. [38]

I11.2.3. Avantageset inconvénients dela méthode de ZiegleretNicholas

% Les avantages :

* Facile amettre en ceuvre (physiquement et au pointde vuecalcul).

» Testésurlesystemeenproduction,correspondalaréalité,peutétrefaitealavoléesi les caractéristiques
du systémesont modifiées (usure,changement del'environnement). [39]
% Les inconvénients :

*» Lesystémepeut devenirinstable ou passerdans desétats dangereux(chimie)

= Peutprendrebeaucoupdetempssilesystemeréagittréslentement(jours,semainesenchimie).

—
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= Heureusementpourlessystémesquinousconcernent(moteurs),cen'estpasun  probléme si  on
limiteles tensions/intensités d'alimentation. [39]

111.3. Optimisationparla méthodede PSO(optimisation par essaimde particule):
Comme nous l'avons mentionné, 1'algorithme d'Optimisation par Essaim Particulaire (OEP) ou Particle

Swarm Optimization (PSO), s'inspire du comportement social des animaux évoluant en essaim, tels
que les nuées d'oiseaux et les bancs de poissons. C'est un algorithme itératif a base de population des
particules. Il a été proposé par Russel Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy (socio
psychologue) en 1995.L'ensemble des particules est nommé "essaim" ou "swarm" selon la
terminologie anglaise. [40]
Chaque particule représente une solution potentielle au probléme d'optimisation. Elle est dotée par :

» Un vecteur de position.

» Une vitesse qui permet a la particule de se déplacer.

» Un voisinage, c'est-a-dire un ensemble de particules (Neighbours) interagissant directementsur

la particule, en particulier celle qui a le meilleur critére.

Le principe de I'OEP est de déplacer l'ensemble de particules pour trouver la solution optimale.
L'évolution d'une particule a une autre est fondée sur la communication et l'interaction entre elles sans
¢liminer aucune solution quitte a dégrader la performance.
Le comportement collectif dans 1'algorithme d'OEP se manifeste lors du mouvement et le déplacement
des particules. En effet, a chaque itération la particule ajuste et modifie sa position en fonction de :

¢ sa position et sa vitesse actuelle,

¢ sa meilleure ancienne position,

¢ la meilleure position de son voisinage. [40]
I11.3.1Probléme d’optimisation :
La résolution des problémes d’optimisation est utilisée dans un grand nombre de domaines. A 1’origine,
ce sont les militaires qui se sont intéressés a ces questions au cours de la seconde guerre mondiale. C’était
en fait un nouveau domaine de recherche en mathématiques appliquées qui a vu le jour avec la recherche
opérationnelle. Le développement de I’informatique a ouvert de nouveaux horizons a la résolution de ces
problémes, et a permis un €largissement massif des champs d’application de ces techniques.

La résolution d’un probléme d’optimisation et un probléme complexe, car de nombreux facteurs
interviennent et interagissent entre eux. Neéanmoins, [’optimisation appliquée au domaine
d’¢électrotechnique permet de résoudre des problémes qui étaient insolubles auparavant et aboutit souvent
a des solutions originales.
Unproblémed’optimisationsedéfinitcommelarechercheduminimumoudumaximum
(I’optimum)d’unefonction
donnée.Lesvariablesdecettefonctionsontsouventcontraintesd’évoluerdansunecertainepartie del’espace
derecherche.On auradoncun probléme d’optimisation sous contraintes. [41]

Mathématiquement, on chercheaminimiserf surE, ¢’est a dire, on cherchex*¢€E telque:

f (x*)=min f(x) (IIL.1)

I11.3.2PrincipedefonctionnementdePSO :
La population dans 1’algorithme PSO est nommée essaim, chaque individu du groupe est dit particule. Le

déplacement de toute particule (comme indiqué ci-dessus) est régi par des régles et conditions bien

— B
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spécifiques, influencé par le mouvement des autres particules du voisinage. Dans un tel contexte ce
déplacement a une signification et doit parallélement répondre a une logique, fondement méme du PSO. Il
consiste a chercher un optimum dans un voisinage donné, ce déplacement est influ¢ par les trois
composantes suivantes : [42]
» Une composante d’inertie : la particule s’efforce de suivre instinctivement son cap de
déplacement.
» Une composante cognitive : la particule fait tout pour se diriger vers la meilleure position
rencontrée jusqu’a présent.
» Une composante sociale : la particule s’inspire également de 1’expérience, du parcours des autres
particules, pour se diriger vers la meilleure position rencontrée par ses voisins.
v Formalisation :
Dans un espace de recherche de dimension D, la particule i de I’essaim est modélisée par son vecteur
position x;; = (X1 X;2 ... X;p)Tet par son vecteur vitesse vy; = (Vi1 Vg ... Vip)T
La qualité de sa position est déterminée par la valeur de la fonction objective en ce point. Cette particule
garde en mémoire la meilleure position par laquelle elle est déja passée, que I’on note.
P;j = (Pi1Py; ... Pip)T. La meilleure position atteinte par ses particules voisines est notée. [43]

9ij = (9ir9iz2 - Gip) (111.2)

Le principe de la méthode d’essaime de particule est résumé par la figure I11.3.

MNoarvelle postions
xpitt+ 11
T Carslpbest gt o]
. Wyl 1 - I\r.'i._'.'l ||.|n:||]|:!I:
Farma il Flﬂ'rl.":ll.l-"llfll'l'.lkf
) e = w
abesty (6D . i -~ " .
i L . - - ey [pdeesit - (U= a5 o0
Wer la meillewre - o o hilphesty it
Rl L - i g WL
perfonnance des . — e
particule voisies - vl
E1) Wer le poin
R
Position aceessible aver sa
acraelbe
vilesse courmte

Figure I11.3 : Déplacement d’une particule [43]

Le vecteur vitesse est calculé a partir de 1’équation (II1.3) suivante :

vij(k) = (k—1) + ¢4y (pij(k - 1) —x;(k - 1)) + 12 (gi(k — 1) — x;5(k — 1)) (II1.3)
La position a I’itération de la particule i est alors définie par 1I’équation (I1L.4) :

i=1,23...Ny;=1,23 ... Np=1,2.3 ... Ngomar

i

Avec :

N,:Est le nombre de particules de l'essaim.

N 4: Est le nombre de variables du probléme (c-a-d dimension d'une particule).

—
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N kmax: Est le nombre maximal d'itérations.

vy (k): Est la vitesse de la jigmecomposante de la igmeparticule de 'essaim, a la kigmeitération.

P;j: Bst la jiemecomposante de la meilleure position occupée par la igmeparticule de l'essaim enregistrée
dans les itérations précédentes (local best).

gi: Est 1a jiemecomposante de la meilleure position occupée par la igmeparticule globale de 1'essaim (global
best).

Xij (k):est la jiemecoordonnée de la position actuelle de la particule 7 , a la kjgmeitération.

o : est en général une constante appelée coefficient d’inertie, cl etc2sont deux constantes appelées
coefficients d’accélération, 1 etr2 sont deux nombres aléatoires tirés uniformément dans [0,1] a chaque
itération et pour chaque dimension.

w. (k-1): correspond a la composante physique du déplacement. Le parametrew contrdle I’influence de la
direction de déplacement sur le déplacement futur. Il est a noter que, dans certaines applications, le
parametre w peut tre variable.

c111 (pi]-best — x5(k - 1)): Correspond a la composante cognitive du déplacement ou clcontrdle le
comportement cognitif de la particule.
CoTy (gibest — x;5(k - 1)): Correspond a la composante sociale du déplacement, ou contrdle 1’aptitude

sociale de la particule.

Les gammes appropriées de valeur pour cl etc2, sont de 1 a 2, mais 2 est le plus approprié¢ dans beaucoup
de cas. [43]

Le coefficient d’inertie peut étre variable selon :

W = Wmax.

Wmax — Wmin]

Kmin (1IL.5)

Ou :

Kmax et k : sont respectivement le nombre maximum des itérations et le nombre d’itération courante.
Wmin et Wmax: sont respectivement les coefficients minimum et maximum d’inertie.
Lecoefficientd’inertiewjoueunroleimportantdanslaprocédurederecherche.Elle
garantitunéquilibreentrelarecherchelocaleetlarechercheglobale,unbonchoixdecette
fonctionaugmentel’efficacitédelaméthodepouravoirunesolutionglobale.L.’expériencea
montréqueladiminutionlinéairedelavaleurde0.9a0.4aucoursdelaprocédurede recherchedonnedes
meilleursrésultats. [43]

I11.3.3 Mécanismedeconfinement :
Ilarriveparfoisquecomptetenudelapositioncouranteetdelavitessecouranted'une particule, cette derniére a
tendance a sortir de I'espace de recherche lors de son déplacement. Lorsquec'est le cas, 1'algorithme fait
intervenir un mécanisme de confinement, dit confinement d'intervalle,afin de gérer le déplacement de la
particule etce, de manicre a ce quecelui-ci I'ameéne sur un nouveau point appartenant lui aussi a 1'espace de
recherche.De maniére générale,cemécanismeconsistearamenerlaparticuledanslepointadmissibleleplus
proche. [44]

Si Xjj > Xjmax alors Xx;j > Xjmax
Si x,-]- < x]-min alors xi]- > x]'min

I11.6
. (IIL6)
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Ou:xjminetxjmax sont les valeurs limites du parametre xij.

I11.3.4 Déroulement de 1'algorithme :
Pourexpliquerleprincipedel'algorithmePSOappliquépourrésoudreunprobléme d'optimisation, considérons

leproblémedeminimisation.

(en )

Lafonction fitness associéeest :

fitness (xj) = f(x})) (I1.7)
» L'algorithmePSOsedéroule suivant lesétapessuivantes:[44]

Etapel :initialiserunepopulationdeparticulesetdevitesses,uniformémentreparties dans
l'espacederechercheD, et fixer lecritéred'arrét.

Etape2 : évaluerlafonction objective, pourchaqueparticule.

Etape3 :mettredjourlameilleureposition Pgpourchaqueparticuleetlameilleure position globalegpest
dans lapopulation.

Etape4 :mettreajour laposition et lavitesse utilisant leséquations président.

Etape5 :siuneparticule,déplacéeparl'algorithmeverslalimiteoual'extérieurde
I'espacederecherche,lemécanismedeconfinementdesparticulesexpriméparl’équation (IIL.6)intervient et
ramenela particuleal'intérieurde 1'espacederecherche.
Etape6:vérifierlecritéred'arrét.Silecritéred'arrétn'estpassatisfait,allerversl'étape 2 sinon, le
programmesetermine,et lasolution optimale est produite.

Lafigurelll.4 montrel’organigrammequi résumecesétapes :

Début

Modification de chaque point de recherche
par les équations de position de vitesse

L 4

Application de mécanisme de confinement

Non

Itération max

Y
Arrét
>4
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Figure I11.4 :Organigrammegénéraledela méthodePSO [43]

I11.3.50ptimisationdes paramétres durégulateurPIDparPSO :
LemanquedeméthodesexactespourlasynthésedesrégulateursPID,aguidéles chercheurs as'orientervers

l'utilisation  desalgorithmesévolutionnaires a cause de caractéristique d'exploration
globaledans un environnement complexe.

Danscettepartie,nousutilisonslesessaimsparticulairespourl'optimisationdes paramétresd'un régulateur
PID,appliquéalacommandedequelques systémesdynamiques.

La figure (IIL.5) illustre le schéma de cette approche d'optimisation. Surce schéma on retrouve la
boucle derégulation classique au quelle s'ajoute unecouche supérieure a based'un PSO. Le role de ce
dernier est de fournir les parameétres optimaux du régulateur PID pouraméliorer lesperformances de la
boucle derégulation.[38]

» PS5O
Fonction .
k kd
Objectif o
uf't) + ¥t
» PID p| systéme >

>
= T elt)

Figure I1L5 :Approched'optimisation du PIDparl'algorithmePSO [38]

I11.3.6 Avantageset Inconvénients dePSO :

L’algorithme du PSO présente un avantagecertain sur les méthodesclassiques dans le sens ou il permet
une exploration aléatoire de I’espace de solution. De plus de sa simplicité a mettre en ceuvreet son
exécution conduit a I’obtention de trés bon résultat, rapidement et facilement avecpeu de parameétrea
ajuster.

BienquelePSOtrouvedebonnessolutionsdansuntempsbeaucouppluscourtque
d’autresalgorithmesévolutionnaires,|’améliorationdela qualité dessolutions ne peut
étregarantieenaugmentant lenombred’itération.
L’algorithmedePSOadeuxinconvénients principaux:
Lepremier inconvénientest que I’essaim peut prématurément converger.
Ledeuxiemeinconvénientestquelesapprochesstochastiquesontunproblémede
dépendancetoutchangementd’undeleursparameétrespeutavoiruneffet surlefonctionnement
del’algorithmetout commesur lasolution obtenue.[45]

111.4 Optimisation par la méthode de GWO (L'optimisation du loup gris)

I11.4.1 Définition :
L'optimisationduloupgris(GreyWolfOptimisationGWO)estunetechniqueintelligente

del'essaimdéveloppéeparMirjalilietal.2014,quiimitentlahiérarchiedeleadershipdesloups qui sont
bienconnus pour leur chasse de groupe.
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Cetalgorithmeimiteleleadershipsocialcomportementdechassedesloupsgrisdansla
nature.Danscetalgorithmelapopulationestdiviséeenquatregroupes:alpha(a),béta(B), delta(d)etoméga(m).

Lestroispremiersplusfortsloupssontconsidéréscommea,Betdoquiguidentlesautres  loups (w)vers des
zonesprometteuses del'espacederecherche. [46]

A
A
A

Figure I11.6 :Hiérarchie du loupgris (la dominance diminue dehaut en bas). [46]

I11.4.2 Principedelaméthode :
Le loup gris appartient a la famille des canidés. Les loups gris sont considérés comme des loups les plus

répondues au monde, ce qui signifie qu'ils sont au sommet de la chaine alimentaire. Les loups gris préférent
surtout vivre en communauté. Le groupe des loups englobe en moyenne de 5 a 12 loups. Il est intéressant de
noter qu'ils ont une hiérarchie sociale trés stricte, comme illustré dans la Figure I11.7. [47]

» Lepremier niveauappelésalphas(a).Lesloupsalpha sont lesleadersdelameute et ils
sontunmaleetfemelle.llssontprincipalementresponsablesdeprendredesdécisions
surlachasse,lelieudesommeil,letempsdeseréveiller,etainsidesuite.Les
décisionsdel'alphasontdictéesaugroupe.Cependant,unesortedecomportement
démocratiqueaégalementétéobservé,danslequelunalphasuitlesautresloupsdans
legroupe.Danslesrassemblements,l'ensembledupaquetreconnaitl'alphapartenant
leursqueuesverslebas.Leloupalphaestaussiappeléleloupdominantpuisqueses
ordresdevraientétresuivisparlepaquet.Lesloupsalphasontseulementautorisésa
s'accouplerdanslepack.Faitintéressant,l'alphan'estpasnécessairementlemembre
leplusfortdelameutemaislemeilleurentermesdegestiondupack.Celamontre quel'organisation et
ladiscipline d'un packest beaucoup plus importantquesaforce.

» Ledeuxiémeniveaus’appelle
béta(p).Lesbétassontdesloupssubordonnésquiaidentl'alphadanslaprisededécisionoud'autresactivi

tésdepack.Leloupbétapeut étremaleoufemelle,etil
/elleestprobablementlemeilleurcandidatpourétrel'alpha
encasl'undesloupsalphadécedeoudevienttrésvieux.Leloup bétadevraitrespecter

l'alpha,maiscommandel'autreniveauinférieurdesloupsaussi.lljouelerolede
conseillerdel'alphaetdeladisciplinepourlepack.Laversionbétarenforceles commandes del'alpha
tout au longdu packet donnedescommentaires al'alpha.

» Letroisiémeniveaus’elleDelta (8).Leloup n'estpas unalpha, béta ouoméga, ils sont
s’appelésubordonnés(oudeltadanscertainesréférences).LesloupsDeltadoivent
soumettreauxalphasetauxbétas,maisilsdominentl'oméga(leniveaulepluspas).
Scouts,sentinelles,lesanciens,leschasseursetlesgardiensappartiennentacette

— B
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catégorie.Scoutssontresponsablesderegarderleslimitesduterritoireetavertirle
packencasdedanger.Lessentinellesprotégentetgarantissentlasécuritédupack.
Lesancienssontlesloupsexpérimentésquiutilisépourétrealphaoubéta. Leschasseursaidentlesalph
asetlesbetasquandchasselaproieetfournirdelanourriture pourle pack.
Lequatriemeniveau(plusbas)s’appelleoméga(w).L'omégajouelerdledebouc
émissaire.Lesloupsomégadoiventtoujourssesoumettreatouslesautresloups
dominants.Cesontlesderniersloupsautorisésamanger.llpeutsemblerquel'oméga
n'estpasunindividuimportantdanslepaquet,maisilaétéobservéquel'ensembledu
packrencontredesproblémesencasdepertedel'oméga.Celaestdiiaudégagement
delaviolenceetdelafrustrationdetouslesloupsparl'oméga.Celaaideasatisfaire I'ensembledu
paquet etamaintenirla structurededominance.

En plus de la hiérarchie sociale des loups, la chasse de groupeestaussi 1’un descomportements
sociaux intéressants des loups gris. Les principales phases de la chasseau loup gris sont les suivantes :

[47]

1) Suivre,chasser et approcher laproie.

2) Poursuivre,encercler etharceler laproiejusqu'acequ'ellearréte debouger.

3) Attaquevers laproie.
Cesdeuxcomportementssociauxdelameutedeloupsgris(hiérarchiesocialeetchasse  technique)sont

modélisésdansl’algorithmeGWOvoir figure I1L.7.

Figure I11.7 :Comportement de chassedes loupsgris: (A) suivre,chasser etapprocherla proie(B-

D)poursuivre,encercleretharcelerla proie. (E)situation stationnaireet attaque. [47]

I11.4.3. Opérateurs :

Dans

cettesection,  lamodélisation = mathématiquedela  hiérarchie = sociale  desloupsgriset

leurtechniquedechasse(poursuite,encerclementetattaquedeproies)dansl’algorithme GOWsont détaillées.

[48]
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I11.4.3.1.Hiérarchie sociale :
Afin de modéliser mathématiquement la hiérarchie sociale des loups lors de la conception de GWO,

nous considérons la solution la plus apte comme l'alpha (o). Parconséquent, les deuxiémeset troisiémes

meilleures solutions sont respectivement considéréescomme beta(P) et delta (d).Le reste des solutions

candidates sont supposés étre des omégas (x). Dans l'algorithmeGWO, la chasse (optimisation)

estguidéepara, B etd, et les () les suivent. [48]

I11.4.3.2.Encerclerles proies:

La méthode d’optimisation GOW modélise le comportement des loups, etassimile la recherche du

minimum d’une fonction cout a la stratégie de chasse d’une meute de loups. La traque de la proie

correspond a I’exploration ou rechercheglobale, I’attaque a 1’exploitation ou recherche locale comme

mentionné ci-dessus, les loups gris entourent les proies pendant la chasse.
Afindemodélisermathématiquementlecomportementd'encerclementleséquationssont proposées [46]

(IIL.8)

D=|CXp-X{®| (I1L9)

X(t+1)=Xpt)—A.D

Ou t indique l'itération en cours, A~ et C” sont des vecteurs de coefficients, Xppest le vecteur de position
de la proie, X" est le vecteur de position d’un loup gris. Les vecteurs, A~ et C” sont calculés comme suit :

A=2dri-a (IIL.10)
C=272 (ITL.11)

a~ est diminué linéairement de 24 0, et r 1, r 2 sont des vecteurs aléatoires dans [0.1].

111.4.3.3.Chasse :
Lesloupsgrisontlacapacitédereconnaitrel'emplacementdesproiesetlesencerclées.Lachasse est généralement
guidée parl'alpha, la bétaet le delta pourraient également participer a la chasse de temps en temps.
Cependant, dans un espacede recherche abstraite, nous n'avons aucune idée de I'emplacement de
l'optimum (proie). Afin de simuler mathématiquement le comportement de chasse des loups gris, nous
supposons que l'alpha (meilleure solution candidate) beta, et delta ont une meilleure connaissance a
propos de I'emplacement potentiel de la proie. Parconséquent, nous sauvons les premieres trois meilleures
solutions obtenues jusqu'a présent et on oblige les autresagents (ycompris les omégas) pour mettre a jour
leurs positions selon laposition des meilleurs agents de recherche. [49]

Da = |C1.Xa - X| (I1.12)
DB = [C2.XB - X| (IL.13)
D6 = |C3.X6 — X| (IIL14)
X(t+1) = w (IIL15)
Ou :
X, (t) : Représente la position de 1'alpha.
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X(t): Indique le La position de la béta.
X 5 (t): Est la position de delta.

H, ﬁ, C3: Sont des vecteurs aléatoires et X indique la position de la solution actuelle.
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Figure II1.8 :Représentation 2D et 3Ddes vecteursdeposition et leursprochains Emplacements
possibles [46]

Onpeutobserverquelapositionfinaleseraitdansunendroitaléatoiredansuncerclequi est défini par les positions
d’alpha, béta et delta dans la rechercheespace. En d'autres termes, alpha, béta et delta estiment la position
de la proie,etd'autres loups mettent a jour leurs positions au hasard autourdela proie. [49]

I11.4.3.4.Attaquer une proie :
Comme mentionné ci-dessus les loups gris finissent la chasse en attaquant la proie quand elle arréte de

bouger. Afin de modéliser mathématiquement 1'approche de la proie, nous diminuons la valeur de d .
Notez que la plage de fluctuation de A est également diminuée. En d'autres termes A~ est une valeur
aléatoire dans l'intervalle [-2a, 2a] ou a est diminué de 2 a 0 au cours des itérations. Lorsque les valeurs
aléatoires de A sont dans [-1, 1], la position suivante d'un agent de recherche peut étre dans n'importe
quelle position entre sa position actuelle et la position de la proie. Une valeur de |A| < 1 force les loups a
attaquer vers la proie.

Avec les opérateurs proposés jusqu'a présent, l'algorithme GWO permet ses agents de recherche pour
mettre a jour leur position en fonction de 1'emplacement de l'alpha, le béta et le delta ; et attaque vers la
proie. Cependant, l'algorithme GWO est sujet a la stagnation dans les solutions locales avec ces
opérateurs. Il est vrai que le mécanisme d'encerclement proposé montre l'exploration dans une certaine
mesure, mais GWO a besoin de plus d'opérateurs souligner 1'exploration.

Les concepts de mise a jour de position en utilisant (IIL.8) et (II1.9) sont illustrés a la Figurelll.10. On
peut voir sur cette figure qu'un loup dans la position de (X, Y) est capable de se déplacer autour de la
proie avec les équations proposées.

Bien que les sept (7) des emplacements possibles aient été représentés sur la figure II1.9, les
parameétres aléatoires A et C permettent aux loups de se déplacer a n’importe quelle position dans
I’espace continu autour de la proie. [49]

39



Chapitre 111

Les Topologies des méthodes d'optimisation appliquée

(X=X ¥4
(X, ¥

(X*X. YY) W LF-1)

Figure I11.9 :mécanisme depositionnement del’agent derechercheet de 1’effetdece qui le présent.
[46]

I11.4.4. Lesétapesgénérales de I’algorithmeGWO :
Apres tout, les étapes générales de 1’algorithme GWO sont les suivantes :

v

v
v
v

\

Initialiser une population de loups au hasard sur la base des limites supérieure et inférieure des
variables.

Calculer la valeur objective correspondante pour chaque Loup.

Choisir les trois premiers meilleurs loups et sauvegarde-les sous a, et d.

Actualiser la position du reste de la population (loups) en utilisant les équations (II1.12), (IT1.13),
(I11.14) et (IIL.15).

Mise a jour des parametres a, A et C.

Passez a la 2éme étape si le critere final n'est pas satisfait.

Renvoie la position de o comme optimum optimal approximé. [49]

I11.4.5. Les étapes pour écrire I’algorithme GWO (organigramme):
Lafigurelll.10 représenteles étapesdel’algorithmedel’ optimisation deloup gris GWO.
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Figure II1.10 : Organigrammedela méthode GWO [49]

Mirjalili et al. A montré que l'algorithme GWO est capable de fournissent des résultats trés
compétitifs par rapport a d'autres méta-heuristiques bien connues.

D'une part, 1'exploration de cet algorithme est trés élevée et nécessite d'éviter les optima locaux.

De plus, I’équilibre entre exploration et exploitation est trés simple et efficace pour résoudre des
problemes difficiles selon les résultats dans des problémes réels. [49]

111.5. Simulation et résultat avec la méthode d'optimisation GWO :

4+ Algorithme d’optimisation duloupgris (GWO) :

GWO,unalgorithmeméta-heuristique,estunenouvelletechniquedechasseauloupgris
inspiréedelachainedeleadership.llexistequatretypesdeloupsincorporésdanslaméthode
etinspirésparlachainedeleadershipdesloupsgris.Cesquatreniveauxdeleadership,a
savoiralpha,béta,deltactgamma.Leniveauhiérarchiqueestbétaetdelta,etgammaestle
membreleplusfaibledugroupe.Legammanepeutdoncpasétreprisencomptepourle
leadership.Danslagestiondel'énergiedomestique,alphaestconsidérécommel'élémentle
plusappropriépouratteindrelafonctiondeminimisationdescotitsobjective.Lapopulation
initialeestgénéréealéatoirement. Enoutre,ilexistedifférentsstadesdechasseprincipaux :
découvertedelaproie,attaquesurlaproieetencerclement. Conformémentalahiérarchie

—
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vivantedesloups,lasolutionlaplusadaptéealapratiqueestl’alpha,puislabéta,puisle
deltaetl’oméga.Voicilesquatre étapesGWO : [50]

Etapel : EncerclerlaProie Etape2 :Chasse

Etape3 : Attaque d'uneproie(exploitation) Etaped :Recherchezuneproie(exploration)

C d-Jbul_)
v
Initiatiser au hasard la population de loup

!

Parametres CGWO en entrée (2, "A" &t U7} et numéro chaotique initial de la cane

Evaluation de la condition
-

Evaluation des troispremiers loupskes mizox adapiés ie e g8

¥

Met & jour ls sfquence chaotique de la cane chaotique v, insi que la population de tous les loups gris

¥
Evaluaticn de la condition

Remplacer e pire loup gris par k2 meilleur
_y_ Oui
T e Mon
_::_~—~"_ Les crileres de cessation —— —
e sonbilsmespecks? 00—
*

| Sortie de la quiluum |

¥
Q‘u rréle>
Figure I11.11 : Organigrammedel'algorithmeGWO [50]

+ Définition de MATLAB :

MATLAB est un environnement informatique doté d'un langage de programmation simple et d'une
vaste bibliothéque de fonctions couramment utilisées en science et ingénierie pour le prototypage rapide.
Cependant, certaines caractéristiques de son environnement, comme son langage dynamique ou son style
de programmation interactif, affectent la rapidité d'exécution des programmes. Les approches actuelles
d'amélioration des programmes MATLAB traduisent le code dans des langages statiques plus rapides, ou
bien appliquent systématiquement des transformations de code au programme MATLAB sans considérer
leur impact sur les performances. [51]

+ L'environnement virtuel Matlab/Simulink :

Dans ce chapitre nous allons traiter le probléme de I’écoulement optimal de puissance (OPF) en
utilisant la méthode d’optimiseur de loup gris (GWO), qui est souples, efficaces et faciles a mettre en
ceuvre.

Ou nous appliquerons la méthode d’optimiseur de loup gris (GWO) pour calculer I’écoulement de
puissance a un systeme hybride de production d'¢électricité dans la Wilaya de Naama.

Il y a une centrale solaire dans la wilaya de Naama contenant 79000 panneaux solaires

— B
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Figure II1.12 : Centrales solaire de la wilaya de Naama

Figure II1.13 :Les paramétresdes panneaux solaires

v" Objectifs de notre étude

L'objectif de cette étude souléve plusieurs questions : Est-ce que l'intégration de I’énergie solaire
(photovoltaique) dans le réseau électrique de la wilaya de Naama a-t-elle un impact économique?, est-ce
qu'elle réduit la consommation de carburant (gaz naturel)?

La réponse a toutes ces questions est donnée par les résultats de simulation d'un réseau électrique
distribués proposés dans la wilaya de Naama.

La méthodologie de simulation a été proposée sur un systétme hybride contien une source
conventionnel composé¢ des micro-turbines a gaz et un générateur diesel, combiné avec une source
renouvelable composé une centrale solaire (photovoltaique) dans un réseau réel, sur le site de la wilaya de
Naama. Les données détaillées sont présentées dans le tableau II1.3. Sur la base du modele de production
solaire , différents scénarios sont envisagés pour cette é¢tude. Les systémes solaire sont considérés avec
une capacité de Psolaire =20 [MW].

La simulation a été effectuée pour deux scénarios différents:

e
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v Scénario 1: Répartition économique avec une micro-turbine a gaz et un générateur diesel
(LTAG/GD).

v Scénario 2: Répartition économique avec une micro-turbine a gaz et un générateur diesel
combiné avec une énergie solaire (WTAG/GD/PV).

Tableau.IIl.3 :Coefficients de colt et limites de production pour un réseau ¢électrique distribués,
site de Naama

N° de Bus de Coefficients de coiit ($/h) Limites de production (MW)
Générateur a; b ¢ min o
Pg Pg
1_(Pgcar) 0.0085 = 0.0012 = 0.0011 80 300
2_( Py gieser) 0.0075 | 0.0010 0.009 50 200
3_(Pg sotaire) 0.002 0 0 0 20

La consommation maximale d'énergie dans la commune de Naama en 2020 est : 89.90 [Gwh].

v" Formulation mathématique du probléme

Le probléeme de la répartition économique des puissances, qui est utilisé pour minimiser le colt de
production de 1'énergie €lectrique, peut généralement étre énoncé comme suit :

min Fp = min[Z?zg1 F(P)] (1)
Y8 Pi=Pp+PL(2)

P < p, < PIMAX (3)

Ou, le plus souvent F;(P;) est un polyndme quadratique :

Fi(P) = a;P? + b;P; + Ci(4)

Avec :

Fr: estle colt total du carburant du systéme,
F; : est la fonction de colt du générateur ;
ng : est le nombre de générateurs,
a;, biet ¢; : sont les coefficients de cott de la i unité génératrice,
P; : et la puissance active produite par [’unité,
Pp : est la demande totale,
Py : représente les pertes actives totales de transmission,
P™™ et P/"™ : sont les limites minimale et maximale pour la production de l'unité.
L’expression des pertes de transmission en fonction de la puissance générée est donnée par :

P, =Y 2?31 P;B;;P; (5
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Ou:
P; : la puissance active générée par l'unité de production j (MW).

P; : la puissance active générée par l'unité¢ de production i (MW).
Bj; : Matrice des B-coefficients.

v Simulation, résultats et discussion

Scénario 1: Répartition économique avec des micro-turbines a gaz et un générateur diesel

Critére Hiver Printemps Eté L'automne
| 80.0000 80.0007 80.0000 80.0000
| 74.1925 71.4100 79.4817 72.4396
Py gicsel 64.8448 65.4944 68.3152 64.5220
Pperte 2.0373 1.9053 1.7970 1.9616
Coiit total [$/h] 138.3689 132.6912 140.3384 131.8992

(LTAG/GD).
Dans ce scénario, est utilis¢é des micro-turbines a gaz et un générateur diesel pour alimenter la
commune de Naama.
Tableau II1.4 : Résultats d'optimisation du systéme hybride (micro-turbine a gaz, générateur diesel) par
la méthode deGWO.

WPgge=i MW]  HPggel[MW]  MPgdese [MW]
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Figure I11.14 :Diagramme illustre la capacité de production et des cofits de carburant d’un systéme

hybride
Critére Hiver Printemps Eté L'automne
| — 79.0000 80.0000 77.0000 78.0000
| 73.1925 66.4100 61.4817 71.4396
Py giesel 60.8448 59.4944 54.3152 58.5220
P solaire 6.91 13.71 19.42 10.55
Pperte 2.0373 1.9053 1.7970 1.9616
Coiit total [$/h] 123.3689 113.6912 101.3384 118.8992
(LTAG/GD) par GWO

Le tableau III.3 montre clairement que le colit de production de 1'¢lectricité est élevé, surtout en hiver
et en ¢été, en raison des fluctuations météorologiques. Dans ce scénario, nous avons utilisé¢ des
combustibles fossiles pour produire de 1'¢lectricité. L'un des inconvénients de l'utilisation de 1'énergie
fossile est la combustion de combustibles fossiles, qui est 1'un des principaux facteurs de pollution de l'air
et du réchauffement climatique qui en résulteGaz qui enveloppent 1'atmosphere et empéchent la réflexion
de la chaleur de la terre d'étre transmise a I'extérieur de la planéte, ce qui provoque une augmentation des
températures de la terre et augmente la désertification et la sécheresse.

v Scénario 2:Répartition économique avec deux micro-turbines a gaz et un générateur diesel
combiné avec une énergie solaire (WTAG/GD/PV).

Pour évaluer l'efficacité de la centrale solaire, une répartition économique des puissances est effectuée
pour quatre saisons et analysée. Photovoltaique utilisée est introduite en tant que fonction de coit, mais
avec une puissance déja connue ou prévue.

Tableau IILS :Résultats d'optimisation du systéme hybride (micro-turbine a gaz, générateur diesel et un
parc solaire) par la méthode deGWO.
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Figure I11.15 :Diagramme illustre la capacité de production et des cofits de carburant d’un systéme
hybride (WTAG/GD/PV) par GWO

Le tableau III.5, montre clairement que la contribution de la centrale solaire est prise en compte
pendant la saison estivale car le colt de production est inférieur a celui des autres cas. De plus, le bénéfice
obtenu avec l'incorporation du parc solaire est significatif par rapport au scénario de base.

L'un des avantages de 1'énergie solaire est que nous pouvons connaitre les heures de sa génération et
les heures de son absence. Les panneaux solaires réduisent également les émissions de carbone.

Ces résultats montrent que 1’intégration d’une centrale solaire dans le systéme hybride illustre un coft
optimal et est le plus économique. Un point important a retenir dans cette étude est que centrale solaire
constitue une option économiquement favorable pour ce type de charge dans la wilaya de Naama.

Figure I11.16 :plande la central ¢lectrique ”fouifza Wilaya de Naama.

La figure II1.16, donne le plan global de la centrale électrique Touifza Wilaya de Naama sachant que
I'énergie produitea cycle combiné est de 1163 MW. Ce site est constitué de :

W
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» Quatre turbines a gaz du modele 9fa (GE) général électrique sachant que la puissance max
pour chacune est 245 MW avec un rendement de 50% comme illustre la figure I11.17.

» Deux turbinesa vapeur comme illustre la figure I11.19;

» Chaque tranche c'est-a-dire I’ensemble des deux turbines a gaz et une turbine a vapeur produit
environ 680 MW, sachant que la turbine a vapeur produit 240 MW et les deux turbines
produisent 440 MW comme illustre la figure II1.20.

turbine a gaz

Figure I11.18 : Mod¢le de turbine a gaz 9 fa.

Le mode¢le de Turbine a gaz GE 9FA présenté sur la figure I11.18 composée par des aubes, guide d’entrée,
d’un compresseur multi-étape a flux axial, d’un systétme de combustion a 18 chambres, d’un systéme
d’injection d’eau, d’un systeme dual de combustible (gaz naturel et gasoil.) Elle présente un mode de
démarrage statique et un filtre a air vibrant a haut rendement. [52]

Pour plus d’information sur les modéles de turbine a gaz voir annexe de :[53]

e
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turbine wvapeur

Figure I11.19 :Turbines a vapeurde la centrale ¢lectrique Touifza Wilaya de Naama. (Interface logiciel).

La turbine a vapeur illustré a la figure 19 est formée par deux corps : un a haute/moyenne pression de flux
opposés et un autre a basse pression a double flux. Elle dispose d’un vireur ; d’un systeme d’huile de
lubrification commune avec la turbine a gaz et le générateur ; d’un systéme d’huile de soudure et de
protections pour une survitesse, vibration, pression et température sur I’admission et 1’échappement. [52]
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Figure I11.20 :Tranche (deux turbines a gaz et une turbine a vapeur) de la centrale électrique Touifza
Wilaya de Naama. (Interface logiciel).

A travers les résultats, nous concluons que ’intégration de I’énergie solaire contribue & réduire la
consommation de gaz naturel de la turbin a gaz (TAQG), cela signifiequ’une faible émission de la
combustion incompléte, notamment I’oxyde de carbone (CO), cela protege I'environnement.

111.6.Conclusion :

Dans le dernier chapitre, nous donnons un survol sur les nouvelles techniques d'optimisation tel que la
méthode Ziegler -Nicholas, PSO.etc.

Pour notre travail, nous avons appliqué la méthode d’optimisation GWO sous l'environnement Matlab,
pour la résolution du probléme de répartition économique des puissances d'un réseau distribué de la
wilaya de Naama.

Les résultats de simulation ont prouvé que I’insertion de 1’énergie solaire apour avantage de minimiser le
cout d’investissement du gaz naturel et la limitation de la pollution de l'air par les turbines a gaz, en
particulier en réduisant les rejets d'oxyde d'azote (NOx). L'utilisation de gaz naturel permet une émission
faible de dioxydes de soufre (SO2) et de monoxyde de carbone (CO). Les modéles peu polluants sont
surtout installés par les pays développés tandis que les turbines a gaz de conception moins sophistiquée et
de prix moins €levé sont préférées par les pays en voie de développement.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans cette mémoire intitulée : “l'approche du loup gris (GWO) pour l'optimisation technico
économique des réseaux électrique distribues ”, nous avons abordé la question de l’insertion de la
production renouvelable dans les réseaux é€lectriques, dont 1’optimisation et prise en considération.

2

Ce travail, présente une méthodologie pour le dimensionnement optimal d'un systéme hybride (PV/micro-
turbine gaz, générateur diesel), afin d'électrifier la wilaya de Naama située a I'ouest de 1'Algérie.

L’objectif principal du probléme d’optimisation est de minimiser le colt total annuel du systéme. L’étude
présentée dans ce mémoire a démontré 1’efficacité des énergies solaire, et son impact positif sur la gestion
moderne du réseau distribués.

De plus, dans cette étude, nous appliquons l'algorithme d’optimiseur de loup gris GWO (Grey Wolf
Optimizer) pour résoudre le probléme de répartition économique du systeéme hybride (PV/uTAG/GD).
Les résultats de simulations confirment bien la validité et 1’efficacité de I'approche GWO.

A cette fin, nous concluons que l’intégration des énergies renouvelables a un impact positif sur la
répartition économique, ce qui réduira considérablement les pertes d’argent par rapport au méme systéme
sans énergies renouvelables.

Notre perspective dans les futurs travaux a réaliser, c’est d’ajouter d’autre source renouvelable dans le
systtme hybride tel que 1’énergie éolienne, thermique et biomasse optimis¢ par 1’hybridation de
I’algorithme de loup gris avec d’autre variante d’optimisation comme la méthode PSO (particules
swarm), les algorithme génétique afin de trouver l'optimum global dans un espace de recherche
complexes et inconnus.
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Annexe
Annexe 1

Matlab2014a

I. Introduction
Matlab est un logiciel de famille (Simulink), permet de faire des calculs numériques et de programmer
des fonctions pour analyser des données, développer des algorithmes et créer des modéeles.
Pour télécharger le logiciel Matlab il faut crée un compte Mathworks dans le site officiel
www.mathworks.com, chaque compte Mathworks est associ¢ a une licence d'activation PLP(Personal
Licence Password) et I’activation de Matlab sera effectué automatiquement au terme de 1’installation par
le biais de votre compte Mathworks, tous les produits de la famille Simulink (version d’essai, préversion,

bétas) doivent étre activés.
Apres la création de compte, il faut télécharger le logiciel matlab 2014a( environ 10 Gb), et on suivre les
étapes d'installation .

I1. Installation

Etape 1: Installation de la package d'installation

Pour démarrer l'installation Double-cliquez sur le fichier que vous avez téléchargé. Cliquez sur Exécuter
pour ouvrir le fichier (le fichier sera extrait et ouvert automatiquement).

Etape 2: Installation et utilisation d'un compte Mathworks.

Dans cette étape il faut choisir le type d'installation et on clique sur suivant (Next).

Select this opfion lo install products using an Internel connection

[

t instalation method
S .. MATLAB
& Loqim eih & MathWorky Scoourt Connectson Sethings h‘[ :\ | L 1 [ ] \_' K

Requaies an Enlernél connection

Use a File Installstion Key  eel i1 ‘\

M Internel connecbon required

KsthWorks products ere profecics by patents (sec matvevorics. com/patents) and copy rl.@‘ll lgws,

B erfesiren indn the Soffuars Lidenis Anrssanend that follinues oo adl] slin sanes 1o addiananal

restichions on your use of these programa. Any unsuthorzed use. reproductson, o distibution
many result n evil snd cameanal penalties.

MATLAE and Sirmulink mee regitered tradermarks of The bisthierky, Inee. Plense cee
madthvverdo comradernais foc a et of addaiansl tadermarks. Other produdt or band nemes
may be Srademarks or regestered trademarks of ther respeaive helders,

TR ) Maorks

]
Chick Next

Figure a : Installation Utilisation d'un compte Mathworks.
Etape 3: Passez en revue le contrat de licence de logiciel

Lisez le contrat de licence du logiciel et, si vous acceptez les termes, sélectionnez Oui et cliquez sur

Suivant (Next).
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_ﬂ License Agreement

e

The MathWarks, Inc. Software License Agreement

IMPORTAMT NOTICE

USING THE PROGRAMS OR DOCUMEMNTATION.

DOCUMENTATION.

DOCUMENTATION.

READ THE TERMS AND CONDITIONS OF YOUR LICENSE AGREEMENT CAREFULLY BEFORE COPYING, INSTALLING, OR

THE LICEMSE AGREEMEMNT TOGETHER WITH ANY APPLICABLE ADDEMDUM REPRESEMTS THE EMTIRE AGREEMENT
BETWEEN YOU (THE "LICEMSEE") AND THE MATHWORKS, INC. ("MATHWORKS") COMCERNING THE PROGRAM(S) AMD

BY COPYING, INSTALLING, OR USIMG THE PROGRAMS AND DOCUMENTATION, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS
AGREEMEMNT. IF YOU ARE NOT WILLING TO DO 50, DO NOT COPY, INSTALL, OR USE THE PROGRAMS AMD

»

Do you accept the terms of the license agreement?

Mext »

<} MathWorks:

Figure b: Passez en revue le contrat de licence de logiciel.

Etape 4: Connectez-vous a votre compte MathWorks

Pour vous connecter a votre compte Mathworks, entrez votre adresse e-mail et mot de passe, puis cliquez
sur Suivant. Les contacts d'installation MathWorks pour récupérer des informations sur les licences

associées a votre compte.

Si vous ne possédez pas de compte Mathworks, sélectionnez 1'option Créer un compte MathWorks option
et cliquez sur Suivant. Vous serez invité a entrer les données nécessaires(votre adresse e-mail, le prénom,
le nom et le mot de passe) pour créer le compte.

1- Entrez votre adresse e-mail

et mot de passe,

puis cliquez sur Suivant

Password: .--..o--l

S l |
@ Log ?n to your MathWorks Account P\lf‘\llf\ﬁ
Email addrecs: na_[:un@ o [lZ bL\ ILTUNK

Fargot your pascword?

—= " Create a MathWoarks Account {requires an Activation Key)

2- Création d'un nouveau compte
MathWorks

) Mathiworks:

Figure c: Connectez-vous a votre compte MathWorks.
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Etape 5: Lancer l'installation

Choisissez Installer si vous souhaitez installer le logiciel ou Télécharger si vous souhaitez installer le
logiciel plus tard.

R2014a

‘:E : SIMULINK

) Downlead Only

Download now for installation later on one or more computers:

A\
A\
e o)

Cancel

Figure d: Lancer l'installation.

Etape 6: Sélectionnez la licence que vous souhaitez installer

Sélectionnez une licence dans la liste des licences associées a votre compte MathWorks et cliquez sur
Suivant.

Si vous voulez installer les produits sur une licence qui ne sont pas associées a votre compte MathWorks:
Sélectionnez la Entrez une clé d'activation pour une licence ne option répertoriée.

Entrez une clé d'activation et cliquez sur Suivant. Une clé d'activation est le code unique qui identifie une
licence.
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= e =. e B
-‘l License Selection l ==

Select a license or enter an Activation Key

The installer will determine which products to install based on your license, M’éﬁ{[ﬁﬁiNK&
@ Select a license: : R2014a
I License Label Option

353732 Total Academic Headcount Student - Standafone Named User

(") Enter an Activation Key for a license not listed:

You may have received the Activation Key from the Administrator of the license,

) MathiWorks

Figure e: Sélectionnez la licence que vous souhaitez installer..
Etap_e 7 : Spécifiez le dossier d'installation

Indiquez le nom du dossier dans lequel vous voulez installer les produits MathWorks. Acceptez le dossier
d'installation par défaut, ou cliquez sur Parcourir pour sélectionner un autre. Si le dossier n'existe pas, le
programme d'installation crée.

Lorsque vous spécifiez un nom de dossier, vous pouvez utiliser des caractéres alphanumériques et des
caracteres spéciaux, tels que les caractéres de soulignement. Si vous faites une erreur en entrant un nom
de dossier et que vous voulez recommencer, cliquez sur Restaurer le dossier par défaut.

Apres avoir fait votre choix, cliquez sur Suivant.

Specify name of installation folder.

4\ Folder selection vl E=nn
Choose installstion folder:
e / : MA
CHProgram Files\MATLAB\R2015b Browse... |

Restore Default Folder |

Click Next.

Figure f: Spécifiez le dossier d'installation et cliquez sur Suivant.

b



P Annexes

Etape 8 : Spécifiez les produits a installer

Dans la liste des produits, de spécifier les produits que vous souhaitez installer. La liste montre tous les
produits associés a la licence que vous avez sélectionnée. Si vous ne souhaitez pas installer un produit
particulier, désactivez la case a cocher a c6té de son nom.

A TLAB B.5 Dionmboad Requised

Dorwniosd Requined

I‘ (B Prosuat Nobes SIMULINES |‘

ics Toolbow 4,52 Download Requined

R2014a
| B i o s
i s Sysbern Tolbes G4 Drorverilnred Revuieed
ul Systemn Toolboo 9.10 Downlesd Required
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Figure g: Spécifiez les produits a installer.
Etape 9 :Spécification des options d'installation et confirmation.

Vous pouvez spécifier des options d'installation, en fonction de la plate-forme que vous installez.
Apres, on clique sur le bouton Installer, maintenant on attendez que l'installation se termine

Une fois l'installation se termine vous trouver un raccourcie dans le bureau on cliquant deux fois et voila !
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Figure h: I'interface de Matlab 2014.
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Annexe 2

Les données
Dans ce mémoire basée sur décrit l'algorithme d'optimisation du loup gris (GWO) comme l'un des
nouveaux algorithmes méta-heuristiques pour trouver les paramétres optimaux du controleur par mode
glissant flou appliqué a un générateur asynchrone. L'algorithme GWO s'inspire du style de vie des loups
gris (hiérarchie sociale et mécanisme de chasse). De plus, ce mémoire présent une bréve revue de la
littérature sur les méta-heuristiques, décrivait le processus naturel du style de vie des loups gris et les
équations mathématiques de GWO.

Tableau II1.4 : Résultats d'optimisation du systéme hybride (micro-turbine a gaz, générateur diesel) par

la méthode deGWO
Critére Hiver Printemps Eté L'automne
| — 80.0000 80.0007 80.0000 80.0000
Pygaz2 74.1925 71.4100 79.4817 72.4396
Py giesel 64.8448 65.4944 68.3152 64.5220
P perte 2.0373 1.9053 1.7970 1.9616
Coiit total [$/h] 138.3689 132.6912 140.3384 131.8992

Le tableau suivant présente les résultats d'optimisation du systéme hybride (micro turbine a gaz,
générateur diesel) par la méthode GWO, qui montre clairement que le colt de production de I'¢lectricité
est élevé, surtout en hiver et en été.

Tableau IIL.5 :Résultats d'optimisation du systéme hybride (micro-turbine a gaz, générateur diesel et un
parc solaire) par la méthode deGWO

Critére Hiver Printemps Eté L'automne
| — 79.0000 80.0000 77.0000 78.0000
Pygar2 73.1925 66.4100 61.4817 71.4396
Py gicsel 60.8448 59.4944 54.3152 58.5220
Py sotaire 6.91 13.71 19.42 10.55
P perte 2.0373 1.9053 1.7970 1.9616
Coiit total [$/h] 123.3689 113.6912 101.3384 118.8992

Le tableau suivant présente les résultats qui montrent clairement que la contribution de la centrale solaire
est prise en compte pendant la saison estivale car le colit de production est inférieur a celui des autres cas.
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Annexe 3

Paramétré des modéles de simulation

Paramétré des Panneaux solaire

Type de modelé CS6P-250P
Puissance maximale nominale (Pmax) 250 W
Tension de fonctionnement optimale (Vmp) 30.1 V
Courant de fonctionnement optimal (Imp) 830 A
Tension en circuit ouvert 372 V
Courant de court-circuit 8.87 A
Tension maximale du systéme 1000 V
Valeur nominale maximale des fusibles en série 15 A

Turbines a gaz (centrale électrique Touifza Wilaya de Naama)

Mod¢le 9fa
turbine a gaz produit (Pmax) 245 MW
un rendement 50%

Turbine a vapeur (centrale électrique Touifza Wilaya de Naama)

turbine a vapeur produit (Pmax) 240 MW




