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Résumé 

Actuellement, les sources d'énergie renouvelables (SER) sont devenues l'un des sujets 

principaux des études sur les systèmes électriques et une tendance dans la production 

d'électricité.  

De nos jours, le concept de micro-réseau apparaît comme l'alternative naturelle aux 

systèmes électriques conventionnels, qui offrent une alternative efficace et durable pour 

l'utilisation intégrale des énergies renouvelables.  

Ce mémoire propose un modèle convexe de dispatching économique/environnemental 

combinées (CEED) prenant en compte les SER dans un environnement de micro-réseau.  

Une nouvelle méthodologie basée sur l'algorithme PQ ( Programme quadratique ) est 

mise en œuvre sur un système de micro-réseau IEEE îloté de 6 unités comprenant six 

générateurs thermiques conventionnels, un parc éolien et un système solaire photovoltaïque 

afin d'évaluer l'impact économique de l'inclusion des sources renouvelables dans le micro-

réseau pour les études et la résolution de problème du CEED.  

L'approche proposée envisage l'exploitation efficace d'un micro- réseau avec un cout 

totale de production de l'énergie électrique réduis et des émissions polluantes minimales en 

tenant compte de diverses sources d'énergie renouvelables, ce qui en fait une méthodologie 

pratique à appliquer dans des conditions d'exploitation en temps réel. En outre, les résultats 

sont comparés avec d’autres méthodes récentes, ce qui permet de valider la précision et la 

qualité de la méthode d'optimisation étudiée.    

Les mots clés  

Dispatching Économique/Environnementale ; Sources D'énergie Renouvelables (SER) ; 

Micro-Réseau ; CEED ; programme quadratique (PQ). 
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Abstract 

Currently, renewable energy sources (RES) have become one of the main subjects of 

power system studies and a trend in electricity production.  

Nowadays, the micro-grid concept is emerging as the natural alternative to conventional 

electrical systems, which offer an efficient and sustainable alternative for the integral use of 

renewable energies.  

This thesis proposes a convex model of combined economic/environmental dispatching 

(CEED) taking into account RES in a micro-grid environment.  

A new methodology based on the quadratic program (QP) algorithm is implemented on 

a 6-unit IEEE islanded microgrid system consisting of six conventional thermal generators, a 

wind farm and a solar photovoltaic system to evaluate the economic impact of including 

renewable sources in the microgrid for CEED studies and problem solving.  

The proposed approach envisages the efficient operation of a micro-grid with reduced 

total cost of electricity production and minimal pollutant emissions by taking into account 

various renewable energy sources, making it a practical methodology to be applied under real-

time operating conditions. In addition, the results are compared with other recent methods, 

thus validating the accuracy and quality of the optimization method studied.    

The key words  

Economic/Environmental Dispatching; Renewable Energy Sources (RES); Micro-Grid; 

CEED ; Quadratic program (QP). 
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 ملخص

( أحد الموضوعات الرئيسية للدراسات حول الأنظمة RESأصبحت مصادر الطاقة المتجددة ) الحالي،في الوقت 

 الكهربائية واتجاهًا في توليد الطاقة. 

كبديل طبيعي للأنظمة الكهربائية التقليدية ، والتي توفر  Micro-grid شبكةفي الوقت الحاضر ، يظهر مفهوم 

 بديلاً فعالاً ومستدامًا للاستخدام الكامل للطاقات المتجددة. 

 في RES( مع الأخذ في الاعتبار CEEDللإرسال الاقتصادي / البيئي المشترك ) محدبًانموذجًا  سالةالر هذهتقترح 

 . الدقيقة الشبكة بيئة

وحدات  6 من المكونة الجزرية IEEE شبكة نظام( على QP) البرنامج التربيعيطبيق منهجية جديدة تعتمد على تم ت

تضم ستة مولدات حرارية تقليدية ومزرعة رياح ونظام شمسي كهروضوئي من أجل تقييم الأثر الاقتصادي لإدراج 

 وحل المشكلات. CEEDالمصادر المتجددة في الشبكة الدقيقة لدراسات 

يتوخى النهج المقترح التشغيل الفعال لشبكة متناهية الصغر بتكلفة إجمالية لإنتاج الطاقة الكهربائية والحد الأدنى من  

الانبعاثات الملوثة مع مراعاة مصادر الطاقة المتجددة المختلفة ، مما يجعلها منهجية عملية. ليتم تطبيقها تحت ظروف 

، والتي تؤكد صحة وجودة  الأخرى الحديثة الطرق مع النتائج مقارنة تتمإلى ذلك ، التشغيل في الوقت الحقيقي. بالإضافة 

 طريقة التحسين المدروسة.

 الكلمات المفتاحية

 .(QP)البرنامج التربيعي  ؛ CEED ؛ الصغرى شبكة ؛( RES) المتجددة الطاقة مصادر ؛البيئي /  الاقتصاديالارسال 
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Introduction générale 

Toute entreprise chargée de la production d'énergie électrique doit assurer, les  

demandes des utilisateurs en puissances actives et réactives. L'entreprise doit garantir la 

qualité et le coût réduit [1]. Il faut tout d'abord résoudre les problèmes d'ordre technique et 

économique pour bien exploiter un réseau électrique donné. Des fois, on est confronté au 

problème de la répartition économique des puissances [2]. La solution consiste de produire au 

maximum les unités ayant le meilleur rendement. Les frais d'entretien augmentent 

considérablement car l'abus de fonctionnement des machines diminue leurs durées de vie. 

Le dispatching économique des unités de production d'énergie électrique a une grande 

importante dans l'industrie de l'énergie en raison de l’immense interconnexion de réseaux 

d'électricité, la crise mondiale de l'énergie et la hausse continue des prix [3]. Pour que la 

pollution, le coût de fonctionnement du réseau soit minimal, il faut planifier les puissances 

actives et réactives de chaque centrale électrique. Il est essentiel de varier ces puissances des 

générateurs avec coût minimal du combustible, minimiser l’émission de pollution et utiliser 

les sources d'énergies renouvelables [4]. Ce processus est appelé l'écoulement de puissance 

optimal ou le problème du dispatching économique [5-6-7-8].  

Le concept de micro-réseau apparait comme l’alternative naturelle aux systèmes 

électriques conventionnels, qui offrent une solution efficace et durable pour l’utilisation 

intégrale des énergies renouvelables [9]. Une nouvelle méthodologie basée sur l’algorithme 

QP (Quadratic Programming) est mise en ouvre sur un système de micro-réseau IEEE  afin 

d’évaluer l’impact économique de l’inclusion des sources énergies renouvelables (SER) dans 

le micro-réseau pour les études et la résolution de problème du CEED (Dispatching 

économique /environnemental  combinées) [10]. 

Pour cela, nous avons structuré notre travail comme suite : 

Le premier chapitre décrit la définition des sources énergies renouvelables, le deuxième 

chapitre concerne les études de micro-réseau, dans le troisième chapitre, la modélisation des 

problèmes de dispatching économique et environnemental combiné (CEED) et le dernier 

chapitre a consacré des résultats de simulation. 
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Généralités sur les systèmes à énergie 

renouvelable 
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I.1 Introduction  

Les énergies renouvelables peuvent devenir la principale option d'approvisionnement 

énergétique dans les économies à faible intensité de carbone. Des transformations radicales 

dans tous les systèmes énergétiques sont nécessaires pour exploiter les ressources 

énergétiques renouvelables largement disponibles. L'organisation de la transition énergétique 

entre les énergies non durables et les énergies renouvelables est souvent décrite comme le 

principal défi de la première moitié du 21 éme siècle. L'innovation technologique, l'économie 

(coûts et prix) et les politiques doivent être alignées pour réaliser pleinement le potentiel des 

énergies renouvelables, et les obstacles à cette croissance doivent être levés.  

Dans ces dernières années les énergies renouvelables connue une grande croissance 

parmi ces énergies : l'énergie solaire, éolien, hydraulique, biomasse et ainsi l'énergie 

géothermie [11-12]. 

Ce chapitre est consacré sur les systèmes à base d'une énergie renouvelable et ainsi leurs 

principes de fonctionnement dans le domaine électrique. 

I.2  Historique  

L’énergie solaire : 

 En 1839, le  français  Antoine  Edmond  Becquerel  fut  le  premier  à  mettre  en  

évidence  cette conversion   particulière d’énergie. 

 En 1930, le développement des cellules à oxyde cuivreux puis au sélénium. 

 Les premiers générateurs ont été utilisés en 1958 pour les satellites Vanguard en 

Floride. 

L’énergie éolienne :  

 En 1888, un scientifique américain Charles F. Brush,  a   construit la première   

turbine éolienne capable de produire une  puissance électrique de 12 kW  [13]. 

 En 1920, le scientifique français Georges J.M. Darrieus développe le concept d’un  

rotor à axe vertical [14]. 

 

https://www.connaissancedesenergies.org/node/71
https://www.connaissancedesenergies.org/node/148
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La biomasse :  

 En 1840, première utilisation commerciale d’un gazéifieur de biomasse. L’appareil est 

fabriqué en France. 

 En 1890, le charbon commence à remplacer le bois pour la production de vapeur. 

 En 1900, l’huile végétale est utilisée comme remplacement du diesel quand 

l’inventeur allemand Rudolf Diesel fait la démonstration qu’un moteur diesel peut 

fonctionner avec de l’huile d’arachide. 

La géothermie :  

 En 1904, dans la ville de Lardello en Italie, la géothermie est utilisée la première fois 

pour produire de l’électricité 

 En 1911, la première centrale ouvre ses portes en Italie 

L’énergie hydraulique : 

 En 1883, l'ingénieur italien Lorenzo Vanossi conçoit et installe à Chiavenna le premier 

générateur électrique de la province de Sondrio actionné par la force hydraulique. 

 En 2015, l'hydroélectricité en Chine prend de très loin 1er rang mondial. 

I.3 Les énergies renouvelables  

L'énergie renouvelable, souvent appelée énergie propre, provient de sources ou de 

processus naturels qui se renouvellent constamment. Citant par exemple, le rayonnement du 

soleil et le vent,  qui ont des conditions météorologiques.  

Le développement et l’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte 

croissance ces dernières années. Le besoin d’une alternative renouvelable pour faire 

produire l’électricité a été le sujet de discussion pour plusieurs secteurs et aux niveaux d’un 

grand nombre de pays au monde entier comme le témoigne plusieurs documents scientifiques 

[15-16-17]. 

 

 

https://www.connaissancedesenergies.org/node/55
https://www.connaissancedesenergies.org/node/118
https://www.connaissancedesenergies.org/node/330
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Figure I.1 Différentes sources d’énergies renouvelables 

I.3.1 Système hydraulique  

L'hydroélectricité est la plus grande source d'énergie renouvelable pour l'électricité aux 

États-Unis [17]. 

 L'hydroélectricité repose sur l'eau en général l'eau qui se déplace rapidement dans une 

grande rivière ou qui descend rapidement d'un point élevé et convertit ce potentiel en 

électricité en faisant tourner les pales d'une turbine, ce déplacement va produire un travail 

mécanique qui est utilisé directement ou converti sous forme d'électricité. Actuellement la 

hauteur de chute de l’eau apporte un rendement beaucoup plus élevé, grâce à des conduites 

forcées.  

Il existe plusieurs techniques utilisées dans cette énergie tell que [18]: Marémotrice, 

hydrolienne, barrage. 

 

Figure I.2 L’énergie Hydraulique [18] 
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a) Hydrolienne  

Une autre façon de récupérer l’énergie des marées consiste à placer un capteur 

mécanique immergé (hydrolienne) en mer de manière à récupérer l’énergie cinétique contenue 

dans les courants de marées, ces courants marins représentent une énergie fabuleuse. 

 

  

 

 

 

Figure I.3 Système Hydrolienne 

b) Marémotrice 

 L'énergie marémotrice consiste à récupérer l'énergie des courants de marée et de la mer 

dans une zone à forte amplitude de marée (il est nécessaire que l'amplitude de marée 

maximale soit supérieure à 5 mètres). C'est en plaçant une infrastructure (barrage) pour retenir 

l'eau entre la partie supérieure et inférieure de l'estuaire ou d’un bras de la mer, ce qui permet 

de stocker l'eau de mer grâce à la formation d'un réservoir. L'énergie potentielle associée à la 

différence de niveau d'eau entre les deux bassins entraînera les turbines lors des phases de 

remplissage et de vidange, utilisant ainsi le mouvement de ces turbines pour produire de 

l'électricité. 

 L’usine marémotrice est une centrale électrique tirant son énergie de la force de la 

marée. 

 

 

Figure I.4 Système Marémotrice 
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c) Barrages hydrauliques 

Un barrage hydraulique sert à retenir l’eau d’un cours d’eau naturel, créant ainsi un lac 

d’accumulation. Par sa force de chute, l’eau va entraîner une turbine afin de créer de 

l’électricité. 

 

Figure I.5 Barrages Hydraulique 

I.3.2 Système de la biomasse  

La biomasse est une matière organique qui provient des plantes et des animaux, et 

comprend les cultures, les déchets de bois et les arbres [19]. Lorsque la biomasse est brûlée, 

l'énergie chimique est libérée sous forme de chaleur et peut produire de l'électricité grâce à 

une turbine à vapeur. 

 

Figure I.6 Système de la biomasse [19] 

La figure précédente représente une centrale à biomasse qui produit de l’électricité 

grâce à l’énergie thermique dégagée par la combustion de déchets végétaux, de déchets 

ménagers et le biogaz. Le combustible apporte une énergie chimique. Il est amené vers une 

chaudière, il est introduit dans la chambre de combustion où, en brûlant, il dégage de la 

chaleur. La chaleur est transportée à des tubes remplis d’eau qui tapissent la chaudière. L’eau 

Barrage Turbine Alternateur Transformateur Energie 

électrique 
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chaude se dirige vers un ballon dans lequel elle se transforme en vapeur. La vapeur alimente 

une turbine qui fait tourner un alternateur qui produit un courant électrique.  

I.3.3 Système géothermique   

La géothermie consiste à capter la chaleur contenue dans la croûte terrestre pour 

produire du chauffage ou de l’électricité [20]. Actuellement, elle représente une énergie 

renouvelable en forte extension. 

Dans la croûte terrestre il y a des zones stables à faible débit calorifique et des zones 

instables avec un très grand flux de chaleur. Les deux situations définissent les différents 

types d’énergie géothermique [21-22] : 

 La géothermie à haute énergie.  

 La géothermie à basse énergie.  

 La géothermie à très basse énergie. 

a) La géothermie à haute énergie 

La température élevée du gisement (entre 80°C et 300°C) permettant la production 

d'électricité [23]. 

 

Figure I.7 Géothermie haute énergie [23] 

 



Chapitre I                                                      Généralité sur les systèmes à énergie renouvelable 

 

Page | 8  
 

b)  La géothermie à basse énergie 

La température de l'eau entre 30°C et 100°C. Cette technologie est utilisée 

principalement pour le chauffage urbain collectif par réseau de chaleur [23]. 

 

Figure I.8 Géothermie base énergie [23] 

c) La géothermie à très basse énergie     

La température est comprise entre 10 °C et 30 °C. Cette technologie est appliquée au   

chauffage et la climatisation avec la pompe à chaleur géothermique [23]. 

I.3.3.1 le principe de fonctionnement de l’énergie géothermie  

 Le principe est d'extraire l'énergie géothermique présente dans le sol pour une 

utilisation sous forme de chauffage ou de conversion en électricité. Dans les couches plus 

profondes, la chaleur de la Terre est produite par la radioactivité naturelle des roches qui 

composent la croûte terrestre: il s'agit de l'énergie nucléaire produite par la décomposition des 

matières naturelles, l'uranium, le thorium et le potassium. Cette énergie peut être utilisée soit 

sous forme d'électricité, soit sous forme de chaleur et chaque type se caractérise par ses 

multiples technologies et applications, en fonction de la demande et des besoins. 

 

Figure I.9 Système géothermique 
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I.3.4 Système solaire  

L'énergie solaire consiste à capturer l'énergie du soleil et à la convertir ensuite en 

électricité. Nous pouvons ensuite utiliser cette électricité pour éclairer nos maisons, nos rues 

et nos entreprises, et pour alimenter nos machines également [24].  . 

L'énergie du Soleil se présente sous la forme de rayonnement solaire. Le rayonnement 

solaire rend possible la production d'électricité solaire [25]. 

La source d’énergie renouvelable la plus abondante est sans aucun doute l’énergie 

solaire. Le Soleil envoie sur terre une puissance de 90.000 térawatts (TW), à comparer aux 14 

TW consommés par la population mondiale, et va continuer à le faire pendant quelques 

milliards d’années [26]. Cependant, en raison de son caractère intermittent et de sa faible 

densité, il est capital de pouvoir stocker et concentrer cette énergie solaire sous forme de 

carburant, il existe deux types d’énergie solaire sont : 

 L’énergie solaire thermique.  

 L’énergie solaire photovoltaïque.  

 

 

 

Figure I.10 Système solaire 

a) Système solaire thermique 

L'énergie solaire thermique est une source d'énergie sans émission. Elle est basée sur la 

température qui permet essentiellement de faire chauffer l’eau afin de produire une pression 

mesurable, on l’appelle aussi la production combinée de chauffage par plancher chauffant 

[27].  
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Figure I.11 Système solaire thermique [27] 

b) l’énergie solaire photovoltaïque  

L'effet photovoltaïque est un phénomène physique propre à certains matériaux appelés 

"semi-conducteurs" (le plus connu est le silicium utilisé pour les composants électroniques). 

L'énergie solaire photovoltaïque dépend de l'effet photoélectrique. Cela permet de créer 

un courant électrique direct à partir du rayonnement électromagnétique grâce aux panneaux 

solaires. Par conséquent, cette ressource se caractérise par son inépuisable et peut être utilisée 

n'importe où dans la région. Nous pouvons également stocker cette énergie à l'aide des 

batteries pour une utilisation en cas de besoin. 

 

Figure I.12 Système solaire photovoltaïque [27] 



Chapitre I                                                      Généralité sur les systèmes à énergie renouvelable 

 

Page | 11  
 

I.3.4.1 La conversion de la lumière en électricité 

Le terme "cellules PV" est souvent abrégé par l'abréviation "PV", du mot "photo" qui 

est un mot grec signifiant lumière et "Volta" le nom du physicien italien Alessandro Volta qui 

a inventé la cellule électrochimique en 1800. Ainsi, le phénomène photoélectrique est la 

conversion directe de l'énergie du solaire à l'électricité [28]. 

 

Figure I.13 Conversion de l’énergie solaire en électricité [28] 

I.3.4.2 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque 

Une cellule photovoltaïque est un dispositif qui permet de convertir l’énergie solaire en 

énergie électrique. Cette conversion est basée sur les trois mécanismes suivants : 

 L'absorption des photons par le matériau formant l'appareil est souvent 

du silicium; 

 Convertir l'énergie photonique en énergie électrique correspondant à 

Créer des paires d'électrons / trous dans le matériau semi-conducteur; 

 Collecte des particules générées dans le dispositif. 

Par conséquent, le matériau qui compose la cellule photovoltaïque doit contenir deux 

niveaux d'énergie et être suffisamment connecté pour permettre la circulation et la distribution 

du courant, et donc l'intérêt du semi-conducteur pour la fabrication des cellules 

photovoltaïques. 

Aux fins de la collecte des particules générées, un champ électrique est nécessaire pour 

permettre la séparation des pairs électrons / trou créées. Par conséquent, la jonction PN est 
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souvent utilisée. D'autres structures peuvent également être, telles que des joints hétérogènes 

et Schottky utilisé [29]. 

 

Figure I.14 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque [29] 

I.3.4.3 Technologie des cellules solaire 

Le silicium est l'un des matériaux les plus courants sur Terre connu sous le nom de 

sable, mais avec un haut degré de pureté est nécessaire pour en faire une cellule optique et un 

processus coûteux. Selon les techniques connues utilisées, il existe du silicium monocristallin 

avec un rendement de 16 à 18%, du silicium poly-cristallin avec un rendement de 13 à 15% et 

un silicium amorphe avec une efficacité de 5 à 10%. D'autres substances telles que l'arséniure 

de gallium et le tellurure de cadmium testé en laboratoire ont une productivité (38%). 

I.3.4.4  Avantages et inconvénients de l’énergie photovoltaïque 

Les avantages 

 Energie indépendante, le combustible (le rayonnement solaire) est renouvelable et 

gratuit. 

 L'énergie photovoltaïque est une énergie propre et non polluante et respectueuse de 

l'environnement. 

 Génère l'énergie requise. 

 Aucun bruit. 
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 L'extension des systèmes est facile, et la taille de la l’installation peut également être 

augmentée plus tard pour répondre aux exigences de charge. 

Les inconvénients 

 Les rendements des panneaux photovoltaïques sont encore faibles. 

 Le coût d'investissement sur une installation photovoltaïque est cher. 

 La fabrication de panneaux photovoltaïques est une technologie de très haute 

technologie qui les oblige à demander beaucoup de recherche et développement et 

donc des investissements coûteux. 

I.3.5 Système éolienne  

L'énergie éolienne est une forme d'énergie renouvelable produite par des machines qui 

utilisent le vent comme source d'énergie [30]. 

 Cette énergie est produite par la force exercée par le vent sur les pales d'une hélice. 

Cette hélice est montée sur un arbre qui est relié à des systèmes mécaniques qui servent à 

moudre le grain ou à pomper de l'eau, soit à un générateur qui transforme l'énergie mécanique 

en énergie électrique [31]. 

 

Figure I.15 Systéme eolien 

I.3.5.1 Principe de la conversion de l'énergie éolienne 

 
Un aérogénérateur, plus communément appelée éolienne, est un appareil capable de 

convertir l'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible 

sur un arbre de transport pour convertir ce dernier en énergie électrique via un générateur  

(Fig I.14). 

 

Vent Electricité Eolienne Convertisseur 
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Figure I.16 Conversion de l'énergie cinétique du vent [31] 

Les matériaux nécessaires à la fabrication des différents éléments (mât, pales et 

multiples notamment) doivent être technologiquement avancés et donc on peut dire qu'ils sont 

très chers. L'énergie éolienne est l'une des nouvelles façons de produire de l'électricité 

décentralisée qui est une alternative viable à l'énergie nucléaire sans prétendre la remplacer 

(l'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite est beaucoup plus faible). 

Les installations peuvent être mises en place à terre, notamment sur de grandes surfaces, 

mais aussi de plus en plus en mer (parcs éoliens offshore) où la présence des vents est plus 

forte et plus uniforme. De plus, les éoliennes sont moins visibles et causent moins de pollution 

sonore. 

I.3.5.2 Principaux composants d'une éolienne 

Il existe de nombreuses configurations possibles d'éoliennes qui peuvent présenter des 

différences importantes en raison de leurs multiples types. Cependant, l'éolienne "classique" 

est généralement composée de trois composants principaux. 
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Figure I.17 Structure générale d’une éolienne [31] 

 

 

Figure I.18 Vue éclatée d’une aèrogénérateur [31] 
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 Le mât, souvent un tube en acier ou un treillis métallique, doit être aussi haut que 

possible pour éviter les perturbations près du sol. Ainsi, la quantité de matériaux 

utilisés est un coût important et le poids doit être limité. (Exemple: éolienne NORDEX 

N90 2,3 MW: diamètre 90 m, hauteur mât 80 m). 

 La nacelle est constituée de tous les éléments mécaniques permettant de connecter 

l'éolienne au générateur: arbres lents et rapides, roulements, multiples. Freins à disque, 

différents des freins aérodynamiques, qui arrêtent automatiquement le système en cas 

de surcharge. Le générateur est généralement une machine synchrone ou asynchrone 

et des systèmes hydrauliques ou électriques pour guider les pales (freins 

pneumatiques) et les convoyeurs (nécessaires pour maintenir la zone où le générateur 

d'air dépasse perpendiculairement à la direction du vent). 

 Le rotor, qui se compose des pales collectées en son centre. Pour les éoliennes dédiées 

à la production d'électricité, le rotor à trois pales (le concept danois) est le plus 

populaire car il se caractérise par un bon compromis entre coût, comportement 

vibratoire, pollution visuelle et bruit. 

 Les rotors à vitesse fixe sont configurés avec un système de guidage des pales qui 

permet de facilite le fonctionnement du générateur (généralement une machine 

asynchrone à cage d'écureuil) à proximité de la synchronisation et qu'il est directement 

connecté à la force électronique de précision. 

 Les rotorsà vitesse variable sont souvent moins chères car le  dispositif  d'orientation 

des pales est simplifié. Cependant, une interface électrique électronique est nécessaire 

entre le générateur et le réseau ou la charge. 

 Les pales sont principalement caractérisées par leur ingénierie fiable en performances 

aérodynamiques et les matériaux qu'elles fabriquent (actuellement, les matériaux 

composites tels que les fibres de verre et les dernières fibres de carbone sont très 

utiles. 

Les moteur éoliens utilisés pour capter l’énergie du vent peuvent étre classés en deux catégories 

ditinctes : 

 Les machines à axe horizontal. 

 Les machine à axe vertical. 
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               (A)                                                                          (B) 

Figure I.19 : Eolienne à axe horizontal (A) ; Eolienne à axe vertical (B) 

I.3.5.3 Les avantages et les inconvénients de l’énergie éolienne  

 Le développement de l'énergie éolienne est clairement lié aux avantages de l'utilisation 

de ce type d'énergie. De plus, cette source d'énergie présente des défauts qui doivent être 

étudiés, afin qu'elle ne devienne pas un obstacle à son développement et à sa croissance. 

 Les avantages  

 L'énergie éolienne est une énergie respectueuse de l'environnement 

 L'exploitation de l'énergie éolienne n'est pas un processus continu car les éoliennes en 

fonctionnement peuvent être arrêtées facilement, contrairement aux opérations 

continues de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. 

 Les parcs éoliens peuvent être enlevés très facilement et ne laisser aucune trace. 

 Cette   source   d'énergie   est   également   très   intéressante   pour   les   pays   en   

voie   de développement car l'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est 

relativement simple. 

 L'énergie éolienne crée plus d'emplois par unité d'électricité produite  que n'importe 

quelle source d'énergie traditionnelle. 

Les inconvénients 

Mêmes s'ils ne sont pas nombreux, l'éolien a quelques désavantages : 

 Le bruit : notamment le  bruit  mécanique qui a pratiquement disparu grâce aux 

progrès réalisés au  niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant à lui est 

lié à la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit donc être limitée. 

 L'impact visuel. Ça reste un thème subjectif. 
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 Impact sur les oiseaux: Certaines études indiquent que les parcs éoliens ne devraient 

pas installer dans les voies de migration des oiseaux, de sorte qu'ils ne sont pas 

suspendus et tués par les éoliennes. 

 La qualité de la puissance électrique : la source d'énergie éolienne étant aléatoire, la  

puissance électrique produite par les  aérogénérateurs  n'est pas constante. La qualité 

de la puissance produite n'est donc pas toujours très bonne. 

I.4 Evaluation de l'énergie renouvelable en Algérie 

Le potentiel d'énergie renouvelable en Algérie est le plus important d'Afrique du Nord. 

Le marché des énergies renouvelables est prometteur et la promotion des énergies 

renouvelables est l'un des piliers de la politique énergétique et environnementale du pays. 

Parmi les objectifs que les pouvoirs publics cherchent à se fixer, le marché local doit atteindre 

500 mégawatts en 2010, portant l'électricité produite à partir d'énergies renouvelables à 5% de 

l'électricité totale produite [32]. 

I.4.1 Potentiel solaire 

En raison de son emplacement stratégique, l'Algérie possède le plus grand dépôt 

d'énergie solaire du bassin méditerranéen. La durée moyenne de l'ensoleillement sur le 

territoire algérien dépasse 2 000 heures par an et atteint environ 3 500 heures d'ensoleillement 

dans le Grand Désert d'Algérie. L'énergie totale reçue est estimée à 169 400 TWh /an, soit 

5000 fois la consommation annuelle d'électricité du pays [32]. 

 

Figure I.20 Carte de l'irradiation en Algérie (mois de juillet) [32] 
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I.4.2 Potentiel éolien 

Les potentiels de vent divergent selon la situation géographique. Ainsi, dans le nord de 

l'Algérie, le potentiel éolien se caractérise par une vitesse moyenne modérée du vent (1 à 4/ s) 

avec de petits climats autour des villes d'Oran, Annaba, dans les hauts plateaux et également à 

Biskra. Ce potentiel énergétique est bien adapté au pompage de l'eau, notamment en altitude. 

Au sud, la vitesse moyenne du vent dépasse les 4m/s, plus particulièrement au sud-ouest, avec 

des vents qui dépassent les 6m/s dans la région d’Adrar [32]. 

 

Figure I.21 Carte des vents en Algérie [32] 

I.4.3 Les énergies géothermiques, issues de la biomasse et hydraulique 

Plus de 200 sources d’eau chaude ont été répertoriées dans le nord est et le nord ouest 

de l’Algérie. Environ 33% d’entre elles ont des températures supérieures à 45°, la plus 

chaudes étant située à Biskra (118°). Plus au sud, délimité par Biskra au nord, In Salah au sud 

et Adrar à l’ouest, la nappe albienne constitue une zone de plusieurs milliers de km, 

caractérisée par une eau à température moyenne de 57°. L’ensemble du débit d’exploitation 

des sources et de cette nappe représente une puissance estimée à 700MW/an. 

Le potentiel de biomasse est divisé entre les déchets humains, les déchets urbains et 

agricoles non recyclés, estimés à 1,33 tonne par an (tonnes d'équivalent pétrole) et l'énergie du 

bois issu des forêts [32]. Ce dernier représente 37 tonnes par an et la récupérabilité est de 3,7 

tonnes par an. 
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La part de l'énergie hydraulique dans la production nationale d'électricité algérienne 

reste faible (1,7% de la production installée), en raison du nombre insuffisant de sites et de 

l'exploitation limitée des sites existants. 

I.5 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons fait une présentation des systèmes d’énergies 

renouvelables les plus utilisées. En plus, nous avons acquis beaucoup de savoir sur 

l’historique, la technologie et le fonctionnement des énergies renouvelables.    

Enfin, nous avons conclu de ce passage que la production de l’énergie électrique par les 

énergies renouvelables est devenue dans cette dernière décennie une occupation internationale. 
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II.1 Introduction  

 En raison de plusieurs problèmes que rencontrent les réseaux électriques actuels (la 

pollution environnementale ainsi que le réchauffement climatique, l’augmentation de la 

consommation, la faible efficacité énergétique, la raréfaction du pétrole, etc.). On a développé 

une nouvelle tendance, appelée la production décentralisée. Cette production utilise des 

sources d’énergie renouvelable, c’est à dire que l’émission de 𝐶𝑂2 de ces moyens de 

production est presque nulle.  

Malheureusement, l’utilisation de la production décentralisée peut causer autant de 

problème que des solutions. Une meilleure façon d’utiliser le potentiel énergétique de la 

production distribuée est de faire une approche qui permet de contrôler localement des 

générateurs et  aussi des consommateurs dans un sous-réseau. Ces sous-réseaux peuvent être 

dénommés micro-réseau ou micro-grid. 

Fondamentalement, les micros-grids appelés aussi  micro-réseaux intelligents ou mini 

smart grids, les micros grids sont des réseaux électriques de petite taille, conçus pour fournir  

une alimentation électrique fiable et de meilleure qualité à un petit nombre de consommateurs 

[33-34]. Il regroupe plusieurs sites de production locaux et dispersés (piles à combustible, 

micro-turbines, panneaux photovoltaïques, petits générateurs diesel, petite hydraulique, mini-

éoliennes), Ils peuvent être raccordés directement au réseau de distribution. 

Dans ce deuxième chapitre, nous allons présenter le micro-réseau. Premièrement, nous 

donnerons une définition de celui-ci ainsi que ses avantages et ses inconvénients. Puis, nous 

détaillerons le micro-réseau ainsi que ces technologies. 

 

II.2 Historique  

 En 1980, la lecture automatique des compteurs est une première étape dans 

l’émergence des micros-réseaux. 

 En 1990, les micros-réseaux sont évoluent vers le principe de compteur communicant, 

qui renseigne sur la variation de consommation électrique au cours de la journée. 

 En 2000, le projet italien Telegestore est le premier exemple de micro réseau.   

 En 2005, les réseaux intelligents ce développe progressivement ainsi ils généralisent 

avec la mise en place par la commission européennes de la plate forme technologique 

«  Smartgrids ».  
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II.3 Le micro-réseau 

Il n'existe pas de définition globale du réseau intelligent [35]. La plate-forme 

technologique européenne des réseaux intelligents a donnée la définition suivante : " les 

réseaux électriques capables d'intégrer intelligemment les comportements et les actions de 

tous les utilisateurs qui y sont connectés les producteurs, les consommateurs et ceux qui font 

les deux  Afin de fournir efficacement des approvisionnements durables, économiques et sûrs 

en électricité" [36]. La commission électrotechnique internationale donne sa définition  

comme suit : "Le réseau intelligent est le concept de la modernisation du réseau électrique " 

[37]. Les réseaux intelligents ont également été définis en termes d'une plus large gamme de 

fonctionnalités et de fonctions environnementaux, sociaux  et économiques. 

Les micros-réseaux se composent de plusieurs charges connectées, des installations de 

production décentralisées qui sont généralement basés sur des ressources énergétiques 

renouvelables, stockage ainsi que des outils de supervision et de gestion de la demande. Peut 

être lié au réseau principal car il peut fonctionner seul.  

IEEE P2030 définit également les micro-réseaux comme «système de systèmes» (SoS), 

parce que le réseau intelligent est un système complexe composé de systèmes inter reliés [38]. 

De manière générale, les définitions employées pour désigner la technologie de réseau 

intelligent sous-estimé en fonction des politiques et des industries, mais elles se rejoignent sur 

l’utilisation élargie de technologies digitales, moyens de communication et systèmes de 

contrôle à distance appliqués tant aux réseaux électriques basse tension qu’auprès des sites de 

consommation avec équipements de comptage intelligent. 

L'objectif principal du développement des réseaux électriques est l'accès de l'équilibre 

entre la production et la consommation qui rend le système plus stable [39-40-41-42]. 

II.4 Evolution du système électrique et l'émergence du concept de smart 

grids   

Les technologies de réseaux intelligents sont l'un des moyens de répondre aux 

contraintes du secteur de l'électricité et sont: la nécessité de rénover l'infrastructure réseau, 

une augmentation de la demande électrique, une volonté d’accroitre les moyens de production 

décentralisée et/ou intermittente [43], grâce à laquelle peut être développé un système 

électrique plus intelligent, par  les technologies de micro-réseau. 
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II.4.1 Une demande croissante 

La consommation mondiale d'électricité en 2013 est de 21 538 TWh. Elle a été triplé 

durant les 40 ans voir figure (II.1). De plus, toute pénurie doit être compensée par une 

augmentation des ressources électriques, notamment une pénurie de pétrole pendant environ 

20 ans [44], et l'émergence de nouvelles technologies telles que l'accès massif aux voitures 

électriques. En effet, il est difficile de garantir un approvisionnement stable en électricité aux 

consommateurs car le problème des énergies renouvelables est son travail intermittent qui 

dépend des conditions climatiques et de la météorologie en plus de la difficulté de contrôler le 

réseau électrique car il dépend des anciennes infrastructures et des pertes d'énergie pendant le 

transport Et enfin, nous devons réduire les émissions de gaz à effet de serre, améliorer le 

réchauffement climatique, améliorer l'intégration des énergies renouvelables, réduire la 

consommation d'énergie, et tout cela grâce aux réseaux intelligents, car ils sont capables de 

connaître l'état du système et de le gérer efficacement. 

 

   Figure II.1 Evolution de la consommation mondiale 

II.4.2 Le coût d'énergie 

L'obstacle le plus évident et le plus largement médiatisé aux énergies renouvelables est 

le coût spécifique, les coûts d'investissement, ou la dépense initiale pour la construction et 

l'installation de parcs solaires et éoliens. Comme la plupart des énergies renouvelables, le 

solaire et l'éolien sont extrêmement bon marché - leur "carburant" est gratuit et leur 

maintenance est minimale - de sorte que la majeure partie des dépenses provient de la mise en 

place de la technologie. 
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Pour compenser, de nouvelles sources d’énergie ont été développées, mais celles-ci ont 

un prix de production plus élève. Il va donc falloir trouver de nouveaux comportements sur 

marché pour réduire cette augmentation de tarif afin que l’énergie puisse encore être 

accessible au plus grand nombre sur les factures des consommateurs [45]. 

II.5 Avantages et les inconvénients  des réseaux intelligents 

Les avantages du réseau intelligent sont: 

 Amélioration de la capacité et de l'efficacité des réseaux électriques existants; 

 Amélioration de la fiabilité et de la qualité de la puissance; 

 Améliorer la résistance aux perturbations; 

 Faciliter le déploiement élargi des sources d'énergie renouvelables; 

 Automatisation de la maintenance et de l'exploitation; 

 Présenter les opportunités d'améliorer la sécurité du réseau; 

 Augmenter le choix du consommateur; 

 Permettre de nouveaux produits, services et marchés. 

Les inconvénients du réseau intelligent sont : 

 Difficultés techniques liés au manque d'expérience technique ; 

 Couts élevés des installations ainsi que des ressources énergétiques décentralisées ; 

 Absence de lois ou règlement standard pour réguler le fonctionnement des micro-

réseaux 

II.6 Le principe de fonctionnement d’un micro-réseau  

Pour comprendre le fonctionnement d'un micro-réseau, il faut d'abord comprendre le 

fonctionnement de réseau. 

II.6.1 Le fonctionnement de micro-réseau 

Le réseau relie les maisons, les entreprises et les autres bâtiments à des sources 

d'énergie centrales, qui nous permettent d'utiliser des appareils, des systèmes de 

chauffage/climatisation et de l'électronique. Mais cette interconnexion signifie que lorsqu'une 

partie du réseau doit être réparée, tout le monde est concerné. 

C'est là qu'un micro-réseau peut aider. Un micro-réseau fonctionne généralement 

lorsqu'il est connecté au réseau, mais il peut surtout se couper et fonctionner de manière 
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autonome en utilisant la production d'énergie locale en période de crise, comme les tempêtes 

ou les pannes de courant, ou pour d'autres raisons. 

Un micro-réseau peut être alimenté par des générateurs distribués, des batteries et/ou 

des ressources renouvelables comme des panneaux solaires. Selon la façon dont il est 

alimenté et dont ses besoins sont gérés, un micro-réseau peut fonctionner indéfiniment. 

II.6.2 La connexion de micro-réseau avec le réseau  

Un micro-réseau se connecte au réseau en un point de couplage commun qui maintient 

la tension au même niveau que le réseau principal, à moins qu'il n'y ait un problème 

quelconque sur le réseau ou une autre raison de se déconnecter. Un interrupteur peut séparer 

le micro-réseau du réseau principal automatiquement ou manuellement. 

Un micro-réseau ne fournit pas seulement un secours au réseau en cas d'urgence, mais 

peut également être utilisé pour réduire les coûts ou se connecter à une ressource locale trop 

petite ou peu fiable pour une utilisation traditionnelle du réseau. Un micro-réseau permet aux 

communautés d'être plus indépendantes sur le plan énergétique et, dans certains cas, plus 

respectueuses de l'environnement. 

Un réseau intelligent associe l’infrastructure électrique aux technologies numériques qui 

analysent et transmettent l’information reçue. Ces technologies sont utilisées à tous les 

niveaux du réseau : production, transport, distribution et consommation. Pour fonctionner, les 

micro-réseaux doivent comporter trois éléments essentiels [46]: 

 Une installation de production d’énergie locale pour assurer son autonomie en cas de 

déconnexion du réseau public (panneaux photovoltaïques, éoliennes, cogénération, 

pompe à chaleur, centrale biomasse, turbine hydro-électrique) et, en plus, un système 

de production de secours (groupe électrogène); 

 Un système de stockage : batteries, réserve d’eau pour pompage-turbinage et dans 

l’avenir, super condensateurs et stockage chimique de chaleur latente ; 

 Un système de gestion intelligente pour assurer l’équilibre constant entre production et 

demande d’électricité. 
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Figure II.2 Le principe de fonctionnement d’un micro réseau 

 II.7 Architecture des micros-réseaux  

La figure (II.3) ci-dessous présente l'architecture  du micro-réseau avec les systèmes 

associés et les sous-systèmes. L'architecture globale du micro-réseau est divisée en trois 

grands systèmes: Système d'infrastructure intelligente, un système de gestion intelligent et un 

système de protection intelligent. 

II.7.1 Infrastructure des systèmes intelligents 

Les systèmes intelligents sont basés sur des informations infrastructure de 

communications et l’infrastructure d'énergie qui prend en charge le réseau intelligent: 

 Production, livraison et consommation d'électricité avancées; 

 Comptage, surveillance et management avancées de l'information; 

 Technologies de communication avancées. 

Le système d'infrastructure intelligent a été divisé en trois sous-systèmes: Sous-système 

intelligent d'énergie, Système intelligent d'information, et le sous-système intelligent de 

communication. 

II.7 .2 Système intelligent de management  

Le système intelligent de management est fournit des services avancés de management 

et de contrôle, ce système pourrait être divisé en deux sous-systèmes: les objectifs de 

management, les méthodes et les outils de management. 

II.7.3 Système intelligent de protection 

Le système intelligent de protection est fournit une analyse avancée de la fiabilité du 

réseau, protection contre les défaillances et les services de protection de la vie privée, ce 

Un système à énergie 

renouvelable 

Transmission 

Consommation 

Distribution 
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système pourrait être divisé en deux sous-systèmes: la fiabilité du système, la protection 

contre les pannes et la sécurité personnelle.  

  

        

Figure II.3 Architecture du réseau intelligent avec des systèmes et sous-systèmes associé [47] 

 II.8. Structure d’un micro-réseau 

La structure du micro-réseau suppose une agrégation de charges et de micro sources 

fonctionnant comme un système unique fournissant à la fois de l'électricité et de la chaleur.  

La majorité des micros sources sont basées sur l'électronique de puissance afin de 

fournir la flexibilité nécessaire pour assurer un fonctionnement contrôlé comme un système 

agrégé unique. Cette souplesse de contrôle permet de relier le micro-réseau au réseau 
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électrique en tant qu'unité contrôlée unique, de disposer d'une simplicité de branchement pour 

chaque micro-source et de répondre aux besoins locaux du client, ces besoins comprennent 

une fiabilité et une sécurité locales accrues. La figure ci-dessous présente une structure 

générale d’un micro-réseau : 
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Figure II.4 Structure générale d’un micro-réseau 

II.9 Configuration d’un micro-réseau 

Les micro-réseaux sont destinés à alimenter des charges électriques pour une petite 

Communauté tel que les sites industriels, les sites commerciaux, les villages et les cités 

universitaire etc.… 
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Les générateurs ou micro-source employés dans un micro-réseau sont généralement 

renouvelables. Ils englobent un large éventail de technologies telles que : les panneaux 

photovoltaïques, la biomasse ou encore l’énergie éolienne et l’énergie solaire.  

Les micro-réseaux peuvent fonctionner en deux modes : autonome et raccordé au 

réseau. 

 En mode autonome, ils utilisent comme une solution pour alimenter en énergie 

électrique les sites isolés.  

 En mode raccordé au réseau, ils sont normalement connectés au réseau principal de 

distribution, mais sont capables de s'isoler de ce dernier en cas de perturbation dans le 

réseau principal. 

II.10 Classification de micro-réseau 

Une configuration générale de micro-réseau est illustrée dans la figure (II.5), un micro-

réseau se compose d'un commutateur de transfert statique (STS), de charges critiques 

réparties, de charges non critiques et de plusieurs unités DER avec diverses interfaces 

électroniques de puissance. Les micro-réseaux sont classés en trois types en fonction du type 

d'alimentation et de leur emplacement.  

(i) les micro-réseaux d'interface de services publics. 

(ii) les micro-réseaux commerciaux et industriels. 

(iii) les micro-réseaux distants. 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure II.5 Classification de micro-réseau 
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II.11 Caractéristique d’un micro-réseau 

Les réseaux électriques mondiaux font face à de nombreux défis, parmi eux 

infrastructures vieillissantes, augmentation continue de la demande, augmenter le nombre de 

sources variables d'énergie renouvelable, et la nécessité d'améliorer la sécurité 

d'approvisionnement et de réduire les émissions de dioxyde de carbone. La technologie de 

micro-réseau permet non seulement de répondre à ces défis, mais pour les rendre plus 

abordables et durables. Les réseaux intelligents peuvent être définis selon quartes 

caractéristiques en matière  de : 

 Fiabilité : ils améliorent la sécurité et l’efficacité des réseaux ;   

 Flexibilité : il permet une gestion plus précise de l'équilibre entre production et 

consommation ; 

 Accessibilité : il renforce la force de l'intégration des énergies renouvelables sur le 

réseau ;     

 Economie : il permet de réaliser des économies d'énergie et de réduire les coûts pour 

une meilleure gestion du système, (production et consommation).  

II.12 Comparaison entre le réseau électrique traditionnel et le réseau 

électrique intelligent  

Les réseaux du futur seront donc différents des réseaux actuels par leur aspect, leur 

Fonctionnement, leurs missions et leur déploiement. Le tableau suivant illustre ces différences 

[48] : 
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Caractéristiques des réseaux électriques 

actuels 

Caractéristiques des réseaux électriques 

intelligents 

Analogique Numérique 

Unidirectionnel Bidirectionnel 

Production centralisée Production décentralisée 

Communicant sur une partie du réseau Communicant sur l’ensemble du réseau 

Un seul acteur économique Choix du fournisseur 

Gestion de l’équilibre du système 

électrique par l’offre / production 

Gestion de l’équilibre du système électrique 

par la demande / consommation 

 

Tableau II.1 Comparaison entre le réseau électrique traditionnel et intelligent [49] 

Comme ils existent aussi trois catégories de différences principales dans les fonctions 

du    réseau classique et les réseaux intelligents, qui sont [50]: 

1. Flux d'énergie 

2. Flux de données  

3. Mix de production   

   II.12.1 Flux d'énergie 

 La figure (II.6) indique le flux d'énergie du réseau existant. L'énergie circule dans un  

sens, des installations de production, par les lignes de transmission de réseau et, finalement,    

par les lignes de distribution aux consommateurs. 

 

 

                             Figure II.6 Flux d'énergie du réseau existant 

La figure (II.7)  indique le flux d'énergie du réseau intelligent. Les technologies de 

réseau intelligent permettent à l'énergie de circuler dans une boucle .Les consommateurs ont 

la possibilité de rejoindre les fournisseurs d'énergie dans un rôle accru en consommateurs / 

générateurs d'énergie. 
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Figure II.7 Flux énergétique du réseau intelligent 

II.12.2 Flux de données 

 La figure (II.8) indique le flux de données du réseau actuel. Les données circulent 

dans une seule direction allant du consommateur au fournisseur, sans rétroaction en temps 

réel. A travers les compteurs de consommation, les fournisseurs d’énergie collectent des 

informations et les consommateurs reçoivent des facteurs, ils sont participent passivement au 

flux de données actuel parce qu’il n’a pas la capacité de définir des modes spécifiques 

d’utilisation de l’énergie en temps réel. 

  

 

                                  Figure II.8 Flux de données de réseau actuel 

La figure (II.9) indique  le flux de données du réseau intelligent. Les données se 

déplacent dans des multiples directions, et est accessible par les consommateurs, les 

entreprises de l'énergie comme information contrôlable. 
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Figure II.9 Flux de données du réseau intelligent 

II.12.3 Mix de production 

La figure (II.10) indique le mix de production électrique des États-Unis en 2015 [51]. 

Les fournisseurs d’énergies, les entreprises énergétiques et les grands groupes électrogènes 

indépendants  offrirent 'électricité au réseau. Les grandes entreprises de services publics 

restent contrôlées  principalement  les sources de combustibles. Les sources primaires - le 

charbon, le gaz naturel et le nucléaire - sont des carburants non renouvelables. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.10 Mix de production électrique des États-Unis en 2015 
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II.13 Technologies des micros-réseaux  

 L'architecture du réseau intelligent repose sur la diffusion d'un mélange de plusieurs 

couches d'infrastructure et de logiciels pour le contrôle, la mesure et la communication. 

 De nombreuses fonctions et composants ont été publiés dans le réseau moderne il y a 

de nombreuses années bien avant que l'on parle de réseaux intelligents, mais ils sont 

progressivement intégrés le champ des réseaux intelligents, Il reste encore quelques éléments 

essentiels à accentuer pour essayer un système opérationnel enraciné.  

 Pour réaliser les différentes exigences des micros-réseaux, les technologies suivantes     

doivent être déployées : 

 II.13.1 Outils de mesure  

Ces technologies permettent d’évaluer l’état du réseau, la stabilité du réseau et du 

système, les flux et les congestions, de surveiller l’état des équipements, de lutter contre les 

fraudes. 

II.13.1.1 PMU: Phasor Measurement Units  

 Les unités de mesure de phase (PMU) sont des dispositifs de système d'alimentation 

qui fournissent des mesures synchronisées de phase en temps réel de tensions et de courants. 

La synchronisation est réalisée par un échantillonnage simultané des formes d'onde de tension 

et de courant en utilisant des signaux de synchronisation provenant du système de 

positionnement par satellite GPS (Global Positioning System) [52]. 

II.13.1.2 Capteurs 

 Les capteurs ont évolué et ont bénéficié de la microélectronique et le développement 

des systèmes de communication, et ces développements ont conduit à l'incorporation de 

nouvelles fonctions dans les capteurs, l’apparition de ce que l’on a appelé « Capteurs 

intelligents ». 

a) Définition et caractéristiques  

On obtient Un capteur intelligent en associant la technologie des capteurs, de 

l’électronique et de l’informatique. Sa fonction élémentaire est l’acquisition d’une grandeur  

physique, il offre des fonctions de validation, d’autodiagnostic, compensation et d’intégration 
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au système de conduite. C’est ce qui distingue l’instrument intelligent d’un composant 

standard. L’évolution des instruments fait apparaître une gradation qui débute par l’instrument 

analogique, et l’instrument numérique puis l’instrument intelligent avec les limites suivantes 

[53] : 

 l’instrument analogique transforme une grandeur physique en un signal électrique 

exploitable ; 

 l’instrument numérique offre la même fonction de conversion, mais en passant par une 

chaîne de traitements ou figure une ou plusieurs opérations numériques, qui améliore 

cette fonction élémentaire. 

  l’instrument intelligent a la capacité de crédibiliser sa fonction associée à une 

implication plus importante dans la réalisation des fonctions du système auquel il  

appartient. Cette« crédibilisation » fait valider la mesure produite pour le capteur. 

Les équipements intelligents coopèrent via un système de communication dédié, 

prennent des décisions, sélectionnent les données à transmettre. 

Un instrument intelligent se compose alors de trois sous ensembles : 

 un transducteur-conditionneur, 

 une unité de traitement numérique, 

 une interface de communication permettant un dialogue bidirectionnel 

numérique avec le reste du système. 

b) Domaine d’utilisation des capteurs  

Les capteurs intelligents sont utilisés dans [53] : 

 le contrôle-commande : afin d’être renseigné en temps réel sur l’état du 

système, et/ou sur les caractéristiques du produit fabriqué ou du service fourni ; 

 la sûreté : la protection des opérateurs, l’équipement ou l’environnement ; 

 la maintenance : pour connaître l’état de dégradation du système ; 

 la gestion de production : pour obtenir des caractéristiques des différents flux 

de produit ou d’énergie ; 

 la gestion technique : pour connaître la disponibilité du processus. 

L’intelligence de l’équipement conduit à une diminution des coûts et des délais de 

développement, et  les coûts de production. Les intérêts résidant essentiellement dans :  

  la traçabilité de la vie de l’équipement ; 

 l’amélioration de performances ; 
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 les aides à la configuration et à la mise au point. 

II.13.1.3 Compteurs intelligents 

Un compteur intelligent, est un compteur énergétique (électrique en général) et l’un des 

concepts clés des réseaux intelligents car il permet de communiquer sur les données de 

consommations. 

Ce compteur intelligent est en outre communicant et transmet par différents canaux 

(courant porteur, téléphone, Internet) qui intègre des équipements et des logiciels permettant 

de communiquer, compter, et d’analyser les consommations des clients. 

II.13.2 Systèmes de contrôle et de détection 

Les technologies de l'information et de la communication sont omniprésentes dans les 

systèmes de contrôle et d'automatisation industrielle depuis quelques décennies. 

Les systèmes de contrôle et d’analyse de données ayant pour but de prévenir les 

incidents et les contraintes sur le réseau électrique, ou de collecter et décrypter les données de 

consommation/production propres aux usagers et la collecte / l’analyse de données, suivis 

d’un diagnostic. On peut distinguer deux catégories principales de système : 

II.13.2.1 Système SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) 

Le contrôle de surveillance et l'acquisition de données (SCADA) est une architecture de 

système de contrôle comprenant des ordinateurs, des communications de données en réseau et 

des interfaces utilisateur graphiques (GUI) pour la gestion de la surveillance des processus de 

haut niveau, tout en comprenant également d'autres dispositifs périphériques comme les 

contrôleurs logiques programmables (PLC) et les contrôleurs discrets proportionnels-intégrés-

dérivés (PID) pour l'interface avec les installations ou les machines de traitement. L'utilisation 

du SCADA a également été envisagée pour la gestion et l'exploitation de processus de 

construction pilotés par des projets [54]. 

II.13.2.2  Indicateurs de défaut (Fault passage indicators FPI)  

La principale fonction du système d'indication de passage de défaut est d'identifier les 

défauts survenant dans la section aval à partir du point de son installation dans le système de 
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moyenne tension. Pour ce faire, il faut la surveillance continue de la présence de tension et du 

flux de courant dans ligne à moyenne tension [55]. 

Toute augmentation du courant ainsi que l'absence de tension sont signalées par 

l'équipement. L'état de panne est indiqué par des feux clignotants dans le FPI ; ces 

informations sont envoyées par signaux radio à la passerelle de communication pour la suite 

transmission au système SCADA du centre de contrôle par un canal de communication 

approprié. 

Grâce à ce système, le service public acquiert des informations concernant la section de 

la ligne en défaut. Cette identification permet d'éliminer les patrouilles de toute la ligne pour 

trouver la panne, ce qui réduit en fin de compte le temps de restauration. 

II.13.3  Intégration des énergies renouvelables  

 Aujourd'hui, les réseaux électriques modernes doivent faire face à un certain nombre de 

défis tels que la demande croissante d'électricité, le vieillissement des infrastructures de 

service public et sans oublier l'impact environnemental des gaz à effet de serre produits par la 

production d'électricité conventionnelle. Afin d'accroître la pénétration des énergies 

renouvelables, mais sans négliger les questions de sécurité et de fiabilité au cours du 

processus, les réseaux de distribution d'électricité doivent évoluer vers un réseau électrique 

flexible, mieux connu sous le nom de réseau intelligent, dans lequel l'intelligence distribuée, 

les technologies de communication et les systèmes de contrôle automatisés jouent un rôle 

moteur. En tenant compte de ce nouveau cadre, les techniques d'optimisation intelligentes 

apparaissent comme la seule manière appropriée de concevoir ce réseau intelligent de manière 

optimale. Dans ce mémoire, une formulation d'optimisation généralisée est introduite pour 

déterminer l'emplacement optimal des générateurs distribués afin d'offrir une capacité de 

puissance réactive. Afin de trouver une solution appropriée à ce problème de gestion de la 

puissance réactive, des algorithmes génétiques sont appliqués dans les cas où différentes 

fonctions multi-objectives doivent être prises en compte. Une description plus détaillée du 

processus d'évolution des algorithmes génétiques est présentée dans un exemple de micro-

réseau [56]. 
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II.13.4 Stockage d’énergie électrique  

Les fonctionnalités et les applications des technologies de stockage de l'énergie 

dépendent de leurs caractéristiques, notamment de leur classement, de leur dynamique, de leur 

encombrement et de leurs performances. La caractéristique nominale est déterminée par la 

puissance et la cote énergétique. La puissance nominale fait référence au taux de 

charge/décharge tandis que la puissance énergétique représente la durée de décharge. La 

dynamique peut être évaluée par le temps de réponse et le taux de rampe. Le temps de réponse 

est la durée pendant laquelle le stockage d'énergie passe de la décharge nulle à la décharge 

complète et la vitesse de rampe est la vitesse à laquelle la puissance de sortie peut changer.  

L'espace requis dépend de la puissance et des densités d'énergie, et la performance peut être 

exprimée comme l'efficacité du stockage d'énergie [57]. 

Selon les contraintes techniques imposées au stockage, on pourra choisir comme 

technologie de stockage : 

 les technologies électrochimiques (batteries à électrolyte organique batteries haute 

température, etc.) ; 

 les technologies mécaniques (volant à inertie, pompage hydro, air comprimé). 

 les véhicules électriques. 

Chacune de ces technologies a ses spécificités (capacité à livrer de la densité 

énergétique, de la puissance, de coût, de durée de vie, etc.). Donc le stockage de l'énergie 

constitue véritablement l'épine dorsale du système. 

II.13.5 Infrastructure énergétique 

Ces technologies permettent de changer la forme de l’électricité et sont essentielles pour 

gérer les flux d’énergie des réseaux maillés, raccorder les liaisons à courant continu, les plans 

de tension et la qualité de l’onde, on distingue : 

II.13.5.1 FACTS (Flexible Alternatif Current Transmission Systems)  

La technologie FACTS est essentielle pour atténuer certaines de ces difficultés, mais 

pas toutes. La technologie FACTS ouvre de nouvelles possibilités pour contrôler le pouvoir et 

améliorer la capacité utilisable des lignes actuelles, ainsi que des lignes nouvelles et 

améliorées [58]. Le site la possibilité de contrôler le courant, et donc l'alimentation, par une 
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ligne permet un grand potentiel d'augmentation de la capacité des lignes existantes. Ces 

possibilités se présentent grâce à la capacité des contrôleurs FACTS de contrôler les 

paramètres interdépendants qui régissent le fonctionnement des systèmes de transmission, y 

compris l'impédance série, l'impédance shunt, le courant, la tension, l'angle de phase et 

l'amortissement des oscillations [59]. 

Les dispositifs FACTS sont insérés dans un réseau pour satisfaire plusieurs besoins tels 

que : 

 Réduire des pertes actives totales. 

 Augmenter la capacité de transport de la puissance active. 

 Améliorer le contrôle de la tension et la stabilité du réseau. 

 Compenser l’énergie réactive. 

 Maîtriser la répartition et les transits des puissances. 

 Améliorer la stabilité électromécanique des groupes de production.                                                                     

II.13.5.2 HVDC (High Voltage Direct Current) 

Une autre option pour contrôler le flux d'énergie est le transport de courant continu à 

haute tension (HVDC). Les appareils HVDC convertissent le courant alternatif en courant 

continu, le transportent sur une ligne de courant continu et convertissent ensuite DC de retour 

à AC. Permet de transmettre 5 fois plus de puissance sur la même ligne aérienne. Cela permet 

d’intégrer efficacement des sources d’énergie renouvelables décentralisées (tels que les parcs 

éoliens offshore) vers les centres de consommation mondiaux [60-61]. 

II.14 Conclusion  

 Dans ce  chapitre, nous avons abordé de présenter le micro-réseau et sa constitution et 

aussi  comment ça fonctionne. 

L’augmentation de la consommation énergétique mondiale et les changements 

climatiques sont à l’origine de la recherche de nouvelles technologies de génération 

d’électricité qui ne dépendent pas des carburants fossiles et qui ne mettent pas 

l’environnement en danger. Les sources d’énergie renouvelable ont un rôle principal pour 

satisfaire une grande partie des besoins énergétiques de l’humanité. Les secteurs résidentiel et 

industriel sont  les plus grands consommateurs d’énergie électrique, et une simple 
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augmentation de la part des énergies renouvelables peut aussi avoir des effets néfastes pour la 

stabilité et le bon fonctionnement de la totalité du système électrique. 

 Les réseaux intelligents devraient modifier les modes de consommation et les relations 

des consommateurs avec le système de production. 

 À long terme, le développement des réseaux intelligents devrait s'étendre à tous les 

réseaux interconnectés.  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Chapitre III 

Les problèmes d’optimisation  

Multi-objective (CEED) 
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III.1 Introduction  

La répartition économique de la charge est l'un des objectifs essentiels de l'exploitation, 

de la gestion et de la planification des systèmes d'énergie électrique.  

Le problème de la répartition économique est l'un des problèmes les plus importants 

dans l'exploitation des systèmes d'énergie électrique. Dans un système à grande échelle, le 

problème est plus complexe et il est difficile de trouver une solution optimale car il s'agit 

d'une fonction non linéaire et il contient un certain nombre d'optimums locaux.  

Le problème de la répartition économique des émissions combinées (CEED) consiste à 

programmer la production des unités de production engagées pour répondre à la demande de 

la charge requise à un coût d'exploitation minimal avec un minimum d'émissions simultanées.  

L'objectif principal de la répartition économique de la charge est de réduire le coût total 

de production du système de production et, en même temps, les contraintes d'égalité et 

d'inégalité nécessaires doivent également être respectées. Cela conduit au développement des 

techniques du CEED. Plusieurs chercheurs ont proposés diverses techniques pour résoudre le 

problème du CEED en se basant sur des techniques d'optimisation [62-63-64].  

Chaque technologie utilisée pour produire de l'électricité a des impacts 

environnementaux néfastes. Par exemple, les centrales électriques au charbon rejettent dans 

l’atmosphère 𝑆𝑂2,𝑁𝑂𝑥, du mercure et d'autres polluants [65].  

Ce chapitre présente une nouvelle méthode pour résoudre le problème de dispatching 

économique/environnemental combinées (CEED).  

III.2 Historique des techniques optimisations 

Pour résoudre le problème d'optimisation, on cherche à maximiser ou à minimiser une 

quantité spécifique appelée objectif, qui dépend d'un nombre fini de variables (d'entrée). Ces 

variables peuvent être indépendantes les unes des autres ou peuvent être liées par une ou 

plusieurs contraintes. L'existence de méthodes d'optimisation peut être attribuée au jour de 

Newton, Lagrange, et Cauchy, en raison du développement du calcul différentiel, du calcul de 

et d'autres méthodes de base antérieures. Malgré ces premières contributions, très peu de 

progrès ont été réalisés jusqu'à ce que au milieu du XXe siècle. Le progrès des techniques 

d'optimisation a été rendu possible par l'utilisation d'ordinateurs numériques à grande vitesse 

en 1960 (Royaume-Uni), 1947 (Dantzig), 1957 (Kuhn et Tucker), 1982 (Von Neumann) [66]. 
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III.3 Formulation mathématique d'un problème d'optimisation 

Un problème d'optimisation (P) peut être formulé de façon générale comme suit : 

                 max/min 𝑓𝑜𝑏𝑗  (𝑥) ∈ 𝐼 

                 𝑔𝑖  (𝑥) ≤ 0, 𝑖 = 1, … . . , 𝑝 

       P=                                                                                                                                  (III.1)                                                                             

                ℎ𝑖(𝑥) = 0, 𝑖 = 1, … . . , 𝑞 

                 𝑥𝑘𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑥𝑘 ≤  𝑥𝑘𝑚𝑎𝑥 

      Où : 

 𝑓𝑜𝑏𝑗 (𝑥) = 𝑓(𝑥)  est le critère à minimiser, souvent appelé fonction objectif. 

 𝑔(𝑥) = 𝐺(𝑥) , ℎ𝑗(𝑥) = 𝐻(𝑥) représente respectivement les contraintes 

d’inégalité et d’égalité.  

 𝑥𝑘𝑚𝑖𝑛 , 𝑥𝑘𝑚𝑎𝑥 , désignent les contraintes de domaine.  

 𝑖: est l'espace de recherche borné par les contraintes de domaine. 

La solution d’un problème d’optimisation est alors donnée par un ensemble de 

paramètres 𝑋 ∗ pour lesquels la fonction objectif présente une valeur minimale, en respectant 

les contraintes d’égalité, d’inégalité et de domaine. 

III.4 Les éléments d'optimisation 

L'optimisation est une des approches mathématiques consacré à l'étude du (ou des) 

minimum(s)/maximum(s) d'une fonction à une ou plusieurs variables sur un certain domaine 

de définition, et pour mener à bien une opération, plusieurs éléments sont indispensables et 

conditionnent la solution trouvée. La figure suivante présente les quatre éléments essentiels à 

la résolution d'un problème d'optimisation. 
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Figure III.1 Eléments indispensable pour l'optimisation. 

 Une fonction objective : définie l'objectif à atteindre, la définition de cette fonction 

est en fait un problème délicat car le problème est formulé en un problème 

d'optimisation par l'intermédiaire de la fonction objective, c'est elle qui est au centre de 

l'optimisation, c'est donc d’elle que dépend la pertinence de la solution. 

 Un modèle : précis, robuste et malléable du système étudié est indispensable, ce 

modèle doit être utilisable sur un domaine d'étude le plus large possible 

 Un algorithme d'optimisation : permet de trouver la solution. 

III.4.1 Définitions générales 

Le problème d'optimisation multi-objectifs (également appelé optimisation multi-

critères, multi-performances ou problème d'optimisation vectorielle) peut alors être défini 

comme le problème consistant à trouver [67] "un vecteur de variables de décision qui satisfait 

aux contraintes et optimise une fonction vectorielle dont les éléments représentent les 

fonctions objectives. Ces fonctions forment une description mathématique des critères de 

performance qui sont généralement en conflit les uns avec les autres. Par conséquent, le terme 

"optimiser" signifie trouver une telle solution qui donnerait les valeurs de toutes les fonctions 

objectives acceptables pour le décideur". 

III.5 Un problème multi objectif  

Un problème multi-objectif [68] peut être défini comme un problème qui cherche à 

trouver une solution optimale qui inclut un ensemble de contraintes et une amélioration des 

vecteurs fonctionnels objectifs. Dans ce qui suit, nous verrons que les problèmes 

d'optimisation ont de nombreuses solutions convergentes en général car il n'est pas possible 

de définir la définition de l'optimisation dans les problèmes à objectifs multiples. 
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III.5.1 Variables de décision  

Les m variables de décision sont les valeurs à choisir dans un problème d’optimisation. 

Ces valeurs sont notées 𝑋 𝑖, 𝑖 ∈ {1, … … . , 𝑚}. Le vecteur x de m variables de décision est 

représenté par x = (𝑥1,𝑥2, . . .,𝑥𝑚 ). Les vecteurs de variables de décision forment le vecteur𝑋. 

Les n fonctions objectifs à optimiser sont notées 𝑓𝑖 , 𝑖 ∈ {1, … … . , 𝑛} et le vecteur f de n 

objectifs pour 𝑥 ∈ 𝑋 est représenté par : 𝑓(𝑥)  =  (𝑓1 (𝑥), 𝑓2 (𝑥), . . . , 𝑓𝑛(𝑥)).   

Seul le cas de minimisation est traité sans perte de généralité : maximiser 𝑓𝑖 revient à 

minimiser −𝑓𝑖.   

Les 𝑔 contraintes limitent les valeurs que peuvent prendre les variables de décision. 

Elles sont notées𝑔𝑖(𝑥), i∈ {1, . . . , 𝑝}.  

Un problème d’optimisation multi objectif est donc un triplet (𝑋, 𝑓, 𝑔) qui consiste à 

minimiser 𝑓 (𝑥) pour 𝑥 ∈ 𝑋 sachant que 𝑔(𝑥) ≤ 0. 

L’union des domaines de définition de chaque variable et les contraintes forment un 

ensemble E que nous appelons l’ensemble des actions réalisables. 

Nous appellerons F  l’ensemble des objectifs réalisables.  

 

Figure III.2 Définition de E, F et f 

III.5.2 La convexité    

   Un ensemble S est convexe si, compte tenu de deux points distincts de cet ensemble, 

le segment reliant ces deux points est contenu dans l'ensemble S.  
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  𝑓2                                                               𝑓2 

 

 

 

                                                       𝑓1                                                                𝑓1 

    (a) Un ensemble convexe                               (b) Un ensemble non convexe 

Figure III.3 Exemples d’ensemble convexe et d’ensemble non convexe 

III.6 Dispatchabilité   

La propagation des moyens de production indique le fait que la puissance produite par 

les centrales peut être contrôlée par le producteur. Dans ce contexte, il existe une distinction 

générale et spéciale entre les méthodes de production conventionnelles thermiques et 

hydrauliques et les méthodes de production mortelles. 

L'exploitant de moyens de production conventionnels thermiques et hydrauliques à  

réservoir peut fixer la puissance produite. Ces moyens de production conventionnels sont dits  

dispatchables. 

III.6.1 Dispatching économique environnementale  

III.6.1.1Minimisation du coût du carburant 

La répartition économique ou la minimisation de la fonction de coût du carburant est 

représentée par une fonction de coût cubique, et le coût total en (dollars/h) peut être exprimé 

sous la forme : 

                              𝐹(𝑝) =  ∑ 𝑎𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑃𝑖

3 + 𝑏𝑖𝑃𝑖
2 + 𝑐𝑖𝑃𝑖 + 𝑑𝑖                                                (III.2) 

Où n est le nombre total d'unités de production, 𝑃𝑖 est la puissance de sortie réelle de l'unité 

de production 𝑖; et 𝑎𝑖,𝑏𝑖, 𝑐𝑖 et di sont les coefficients de coût de l'unité de production 𝑖. 

III.6.1.2 Minimisation des émissions de SO2  

L’émission totale de SO2 Eso2(P) en (kg/h) due au système de production thermique à 

combustible fossile peut être exprimée comme suit : 

S S 



Chapitre III                                             Les problèmes d’optimisation multi-objective (CEED) 

 

Page | 46  
 

                  𝐸𝑆𝑂2(𝑃) = ∑ 𝑒𝑆𝑂2
𝑛
𝑖=1 𝑃𝑖

3 + 𝐹𝑆𝑂2𝑖𝑃𝑖
2 + 𝑔𝑆𝑂2𝑖 + ℎ𝑆𝑂2𝑖                                       (III.3) 

Où 𝑒𝑠𝑜2𝑖 ,𝑓𝑠𝑜2𝑖, 𝑔𝑠𝑜2𝑖 et ℎ𝑠𝑜2𝑖 sont les coefficients d'émission de SO2 pour l'unité de 

production i. 

III.6.1.3 Minimisation des émissions de 𝑵𝑶𝒙  

Les émissions totales de 𝑁𝑂𝑥 des centrales thermiques peuvent être indiquées par 

𝐸𝑁𝑜𝑥(p) en (kg/h) et exprimées sous la forme : 

                 𝐸𝑁𝑂𝑋(𝑃) = ∑ 𝑒𝑁𝑂𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑃𝑖

3 + 𝑓𝑁𝑂𝑋𝑖 𝑃𝑖
2 + 𝑔𝑁𝑂𝑋𝑖 𝑃𝑖 + ℎ𝑁𝑂𝑋𝑖                                (III.4) 

Où 𝑒𝑁𝑜𝑥𝑖 ,𝑓𝑁𝑜𝑥2𝑖, 𝑔𝑛𝑜𝑥𝑖et ℎ𝑁𝑜𝑥𝑖  sont les coefficients d'émission de 𝑁𝑂𝑥 pour l'unité de 

production 𝑖. 

III.6.2 Dispatching économique environnementale combiné (CEED)   

Les études de la répartition combinée économie/émission (CEED) consistent à 

rechercher la minimisation simultanée de deux fonctions décrites par les mêmes objets 

variables, ce qui nous donne un problème d'optimisation bi-objectif ou bi-critère. La 

principale difficulté d'un tel problème d'optimisation est liée à la présence de conflits entre les 

deux fonctions. Pour cela, nous avons transformé ce problème en un problème d'optimisation 

mono-objectif en introduisant un facteur de pénalité prix "he" [69], de sorte que la fonction 

objectif que nous devons optimiser est la suivante : 

                  𝑀𝑖𝑛 {𝐶 =  ∑ 𝐹𝑖 (𝑃𝑖)
𝑛𝐺
𝑖=1 + ℎ ∑ 𝐸𝑖( 𝑃𝑖)𝑛𝐺

𝑖=1 }                                             (III.5) 

III.7 Le modèle mathématique de dispatching économique  

Les producteurs d'électricité ont déterminé expérimentalement des courbes montrant le 

coût de production de chaque groupe en fonction de la puissance qu'il fournit. La fonction 

associée à ces courbes est un polynôme de degré "n". En pratique, le plus souvent, elle est 

présentée comme un polynôme de second degré [69] : 

                                  𝐹𝑖 = 𝑎𝑖𝑃𝑖
2 +  𝑏𝑖𝑃𝑖 + 𝐶𝑖                                                                   (III.6) 

La fonction 𝐹𝑖 n'est connue que sous une forme discrète, c'est-à-dire à partir d'un certain 

nombre de points. C'est pourquoi elle utilise des méthodes d'interpolation pour déterminer les 

coefficients 𝑎𝑖, 𝑏𝑖 et 𝑐𝑖, qui sont spécifiques à chaque unité de production. 
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 La minimisation de la fonction de coût total pour la production d'énergie électrique est 

un point qui se présente comme suit : 

                                      𝑀𝑖𝑛 {𝐴 = ∑ 𝐹𝑖
𝑛𝐺
𝑛=1 (𝑃𝑖)   }                                                            (III.7) 

Sous les contraintes : 

                          𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛 < 𝑃𝑖 <  𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥                                                                    (III.8) 

                        ∑ 𝑃𝑖 = 𝑃𝐷 + 𝑃𝐿                      
𝑛𝐺
𝑛=1                                                             (III.9) 

Où, 𝑃𝐷 est la demande totale et 𝑃𝐿 représente les pertes de transmission. 𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛 et 𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥 

sont les limites de production minimale et maximale de i unité.  

L'expression de la perte de transmission en fonction de la puissance générée est donnée 

par : 

                        𝑃𝐿 =  ∑  𝑛𝐺
𝑖=1 ∑ 𝑃𝑖 𝐵𝑗𝑖

𝑛𝐺
𝑗=1 𝑃𝑖                                                                (III.10) 

Où 𝐵𝑗𝑖 est une constante appelée coefficients 𝐵ou coefficients de perte. 

III.8 Le modèle mathématique de dispatching environnementale 

Le problème de la fonction de dispatching environnemental est de minimiser les 

émissions de gaz des centrales électriques (minimiser les émissions de 𝑁𝑂𝑥 dans notre cas). Il 

peut être décrit comme suit : 

                        𝐸𝑖 =  𝑑𝑖𝑃²𝑖 + 𝑒𝑖𝑃𝑖 + 𝑓𝑖                                                                     (III.11) 

Sous les contraintes données par les équations 7 et 8 𝐸𝑖 est la fonction de l'émission   

et 𝑑𝑖 , 𝑒𝑖 et 𝑓𝑖 sont les coefficients caractéristiques d'émission attachés à chaque groupe de 

production.  

III.9 L’intégration de l’énergie éolienne dans le réseau électrique  

III.9.1 L’énergie éolienne 

Le vent est une forme d'énergie solaire. Les vents sont causés par le réchauffement 

inégal de l'atmosphère par la le soleil, les irrégularités de la surface de la terre, et rotation de 

la terre. Les schémas d'écoulement du vent sont modifiés par le terrain de la terre, les masses 
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d'eau, et le couvert végétal. Ce flux de vent, ou mouvement l'énergie, lorsqu'elle est "récoltée" 

par les éoliennes modernes, peut être utilisée pour produire de l'électricité. 

 La puissance contenue sous forme de énergie, P(W), le vent est exprimé par : 

                           𝑃 =
1

2
𝜌𝐴𝑉3                                                                                   (III.12) 

𝐴 est la surface traversée par le vent (m2) ; 𝜌 est la densité de l'air (= 1,225 kg/m3) et 𝑉 

est la vitesse du vent (m /s). 

III.9.2 Les turbines éoliennes  

Les éoliennes, comme les pales des hélices d'avion, tournent dans l'air en mouvement et 

alimentent un générateur qui fournit un courant électrique. En termes simples, une éolienne 

est l'opposé d'un ventilateur. Au lieu d'utiliser l'électricité pour produire du vent, comme un 

ventilateur, les éoliennes utilisent le vent pour produire de l'électricité. Le vent fait tourner les 

pales, qui font tourner un arbre, lequel se connecte à un générateur et produit de l'électricité. 

Le générateur éolien peut en récupérer une partie de l'énergie éolienne et représente 

l'énergie produite par éolienne : 

                𝐹é𝑜𝑙𝑖𝑒𝑒𝑛𝑒 =
1

2
𝜌𝐶𝑒𝐴𝑉3. 10−3                                                                     (III.13) 

𝐶𝑒 est le facteur d'efficacité, qui dépend de la vitesse du vent et l'architecture du 

système. 

III.10 L’intégration de l’énergie solaire  

Le générateur solaire peut en récupérer une partie de l’énergie solaire et représente cette 

énergie sous forme : 

               𝐹𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 =  𝐶𝑠𝑃𝑠                                                                                        (III.14) 
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III.11 Les Méthodes d’optimisations  

III.11.1 Les méthodes déterministes 

Cette catégorie de méthode d'optimisation combine diverses techniques de résolution de 

problèmes qui n'utilisent pas un concept aléatoire. Il peut être divisé en deux catégories 

principales [70] : 

 Les méthodes directes : Se servent d'hypothèses sur la fonction objective à optimiser. 

Par exemple, la fonction peut être continue et dérivable en tout point de l'espace de 

recherche. On peut ainsi calculer la direction de descente de la plus forte pente pour 

orienter la recherche. 

 Les méthodes indirectes: utiliser des principes mathématiques pour résoudre des 

systèmes d'équations linéaires et non linéaires, avec ou sans certaines contraintes, etc. 

La méthode directe connue est la méthode du gradient, que nous verrons plus en 

détail. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 Les méthodes déterministes Multi- objectifs 
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III.11.2 Méthodes Heuristiques 

III.11.2.1 La méthode de Hooke et Jeeves 

Dans la méthode Hooke-Jeeves (1960), une combinaison de mouvements exploratoires 

et de mouvements heuristiques est effectuée de manière itérative, chaque itération de cette 

méthode se décompose en deux étapes [71] : 

 Une étape exploratoire consiste à se déplacer dans les directions de base, afin de 

valoriser la fonction objective. 

 Une étape qui introduit une " Déplacement de la recherche de modèle" qui vise à faire 

une projection selon les deux derniers vecteurs qui ont amélioré la fonction de la cible. 

La méthode converge rapidement lorsque la vallée n'est pas inclinée et assez droite, 

mais elle est plus lente (voire pas du tout) lorsqu'elle est pliée. Pendant la phase exploratoire, 

les variables sont examinées en permanence dans un ordre fixe. Ainsi, cette méthode est 

mieux adaptée aux problèmes dans lesquels les variables de décision sont indépendantes les 

unes des autres. Cependant, la phase d'exploration se concentre sur les directions initiales des 

variables. 

III.11.2.2 Méthode de Rosenberg 

La méthode de Rosenberg, également connue sous le nom de "rotation de coordonnées", 

l'exploration est indépendante des directions initiales. Il s'agit d'une méthode itérative divisée 

en deux étapes itératives [72] : 

 La première étape consiste à explorer la réalisation d'améliorations successives à 

travers des tendances distinctes, une étape globale visant à construire une nouvelle 

base en direction de deux sorties consécutives. 

 La vitesse approximative de la méthode dépend du choix de la règle de départ. De 

plus, cela nécessite de reconstruire une nouvelle règle à chaque itération, ce qui rend la 

méthode coûteuse lorsque la taille du vecteur des variables décision est grande. 
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III.11.3 Les Méthodes Analytiques 

III.11.3.1 La méthode de Newton Raphson 

La méthode généralisée de Newton-Raphson, également connue sous le nom de 

technique de quasi linéarisation, est utilisée pour résoudre des équations différentielles non 

linéaires du type valeur limite résultant des équations transitoires des réacteurs à lit tassé. 

Cette technique s'est avérée être un outil efficace pour la résolution numérique des problèmes 

de valeurs limites dans les équations différentielles ordinaires non linéaires. Il est démontré 

que cette technique est tout aussi efficace pour traiter les équations différentielles particulaires 

paraboliques non linéaires. Dans un exemple numérique, seules quelques itérations sont 

nécessaires pour cette technique par rapport aux 25 itérations requises par la méthode 

convergente du premier ordre habituellement utilisée. 

Celle - ci démarre d'un point initial 𝑥0 et calcule le nouveau point par la relation : 

                                          𝒙𝒌+𝟏 = 𝒙𝒌 −
𝒇′(𝒙)

𝒇′′(𝒙)
                                                                   (III.15) 

Le principal inconvénient de cette méthode est qu'elle nécessite une fonction objective 

qui est doublement reconnaissable, comme∀ 𝑥𝑘 𝑓
′′( 𝑥𝑘) > 0 . Cependant, elle est 

particulièrement utile lors de l'optimisation d'une fonction localement convexe. 

III.11.3.2 Méthode Quasi- Newton 

La méthode de Quasi-Newton est une méthode d'ordre 1 qui tente d'approximer 

successivement la méthode de Newton. Il s'agit de trouver une approximation matricielle 

approximative pour chaque occurrence sans compter la dérivée seconde ni ou l'inverse de la 

dernière. Étant donné l'expansion de la série de Taylor à l'ordre 1 pour le vecteur de gradient 

spécifié dans le paragraphe précédent autour du point 𝑥𝑘 [73]. 

            𝑔(𝑘+1) =  𝑔(𝑘) + 𝐻𝑘 (𝑥𝑘+1 − 𝑥𝑘)                                                              (III.16) 

III.11.4 Les méthodes d’optimisation stochastiques 

Les méthodes stochastiques (aléatoires) nous permettent d'étudier les comportements en 

moyenne, en modélisant de façon probabiliste de parties du système que l'on ne veut pas ou 

qu'on ne peut atteindre ou décrire en détail. Les méthodes aléatoires fournissent les outils 

nécessaires pour dériver les distributions de probabilité de grandes quantités de production, 
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selon les entrées et le modèle (déterministe ou non) du système. Par conséquent, ils utilisent 

au mieux ces informations pour prendre les décisions appropriées [74]. 

La figure ci-dessous  présente les méthodes stochastiques les plus utilisées. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 Les méthodes stochastiques 

III.11.5 Les méthodes  méta heuristiques 

Les métas heuristiques sont des cadres généraux permettant de construire des 

heuristiques pour les problèmes d'optimisation combinatoire et globale [75]. 

La méta heuristique est un algorithme aléatoire qui progresse de manière optimale en 

échantillonnant une fonction objective. Il s'agit également d'une méthode générale qui peut 

traiter un large intervalle de problèmes différents, sans nécessiter de modifications majeures 

de l'algorithme utilisé [76]. 

III.11.5.1 L’algorithme génétique  

Les algorithmes génétiques font partie de méthodes stochastiques. Ils ont été introduits  

par  (J.Holland en 1975) [77]. 

L'AG est largement utilisée dans le système électrique. Son point fort est qu'elle n'a pas 

de contrainte différentiable, et qu'elle est facile à réaliser la recherche de solutions optimales à 

partir de la situation globale. Mais l'expérience montre que la diversité des individus est  

tombante au fur et à mesure de l'évolution de la colonie, des solutions optimales faciles à 

obtenir localement, et la capacité de recherche locale est faible. 
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L'AG est une technique de recherche stochastique qui conduit un ensemble de 

population dans l'espace des solutions évoluées en utilisant les principes de l'évolution 

génétique qui commence par la génération aléatoire de la population initiale, puis la sélection, 

le croisement et la les opérations de mutation sont précédées jusqu'à ce que la fonction 

d'aptitude converge vers un maximum ou le nombre maximum de générations est atteint [78]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Non                                       Oui 

Figure III.6 Organigramme de l’algorithme génétique 

L’algorithme génétique basé sur 3 tapes essentielles : 

1- La sélection 

  La sélection est une composante essentielle des GA, jouant un rôle important 

notamment dans la résolution des problèmes d'optimisation difficiles. La sélection consiste à 

sélectionner un individu au sein de la population puis à le recopier dans la nouvelle 

population. La sélection est effectuée au moyen d'une fonction d'adaptation (fonction 

d'aptitude) qui est calculée pour chaque individu de la population. La probabilité de 

reproduire ou de sélectionner un individu dépend directement de la valeur de sa fonction 

objective. 
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2- L’opération de croisement 

Crossover est un opérateur de recombinaison. Son objectif est d'enrichir la diversité de 

la population en traitant les composants des individus (chromosomes). 

3- La mutation  

La mutation aura lieu après avoir effectué le crossover [79]. La descendance issue du 

crossover est modifiée de manière aléatoire par l'opération de mutation. La mutation joue un 

double rôle : elle effectue une recherche locale et assure en outre une recherche aussi globale 

que locale, en fonction du poids et du nombre des bits déplacés ; de plus, elle garantit 

mathématiquement que l'optimum global peut être atteint. 

III.11.5.2 Optimisation par Essaim de Particules 

L'optimisation par essaim de particules (PSO) est née en 1995 aux États-Unis sous le 

nom de Particule Optimisation des essaims (PSO) [80]. Cet algorithme s'inspire des grands 

regroupements de comportements d'animaux tels que des nuages épais d'oiseaux, des bancs de 

poissons et des essaims de criquets. Un essaim est constitué d'un ensemble de particules, où 

chaque particule représente une solution potentielle et est dotée de certaines capacités : 

 Capable d'estimer la qualité de sa position et de garder en mémoire ses meilleures 

performances, peut consulter ses congénères (les plus proches) et obtenir de chacun 

d'eux sa meilleure position. 

 Peut choisir le meilleur des meilleurs postes dont elle a la connaissance. 

 Ayant également une vitesse aléatoire, elle peut modifier cette vitesse en fonction de 

cette information et de ses propres données et se déplace en conséquence. 

L'algorithme de base de l'OSP peut être facilement formulé et programmé. Les 

particules sont distribuées aléatoirement dans l'espace de recherche de la dimension D, et 

chacune d'entre elles a sa propre position 𝑋𝑖
𝑘  et sa vitesse dans l'itération k. Chaque particule 

se souvient de sa propre meilleure position trouvée jusqu'à présent dans l'exploration. Cette 

position est appelée "meilleure position" et est indiquée par 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 dans l'équation (III.17). Le 

concept de base de la technique PSO consiste à accélérer chaque particule vers ses lieux de 

𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 et 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 à chaque pas de temps. 
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De plus, parmi ces 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡  , il n'y a qu'une seule particule qui a la meilleure position, 

appelée la meilleure globale, qui est indiquée par 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 dans l'équation (III.17). 

La vitesse modifiée de chaque particule peut être calculée en utilisant la vitesse actuelle 

et la distance de 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 et 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 selon (III.17). Les positions sont modifiées selon (III.18). 

   𝑣𝑖𝑑
𝑘+1 =  𝑤𝑘. 𝑣𝑖𝑑

𝑘 + 𝑐1. 𝑟𝑎𝑛𝑑1. (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑 − 𝑥𝑖𝑑
𝑘 ) + 𝑐2. 𝑟𝑎𝑛𝑑2. (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑑 − 𝑥𝑖𝑑

𝑘 )              (III.17) 

   𝑥𝑖𝑑
𝑘+1 =  𝑥𝑖𝑑

𝑘 + 𝑣𝑖𝑑
𝑘+1                                                                                                       (III.18) 

 

Où : 

𝑟𝑎𝑛𝑑2,  𝑟𝑎𝑛𝑑1  : Nombres uniformément aléatoires entre 0 et 1. 

𝑣𝑖𝑑
𝑘  : Vitesse du courant de l'individu i dans la dimension d à l'itération k. 

𝑣𝑖𝑑
𝑘+1 : Vitesse de l'individu i dans la dimension d à l'itération k+1. 

𝑣𝑖𝑑
𝑚𝑖𝑛 ≤  𝑣𝑖𝑑

𝑘 ≤ 𝑣𝑖𝑑
𝑚𝑎𝑥 : Vitesse maximale et minimale. 

𝑥𝑖𝑑 
𝑘  : Position actuelle de l'individu i dans la dimension d à l'itération k. 

           𝑥𝑖𝑑
𝑘+1 : Position de l'individu i dans la dimension d à l'itération k+1. 

           𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑 : Dimension d de la 𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 de l'individu i. 

           𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑑 : Dimension d de 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 de l'essaim. 

           𝑐1 et 𝑐2 : la pondération de l'accélération stochastique qui tire chaque particule vers 

𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 et 𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 (cognitive et la constante d'accélération sociale respectivement). 

            𝑤𝑘  : Facteur de pondération de l'inertie qui contrôle l'exploitation et l'exploration de 

l'espace de recherche en ajustant dynamiquement la vitesse et qui est calculé en utilisant 

(III.19). 

       𝑣𝑘 =  𝑤𝑚𝑎𝑥 −  
𝑤𝑚𝑎𝑥−𝑤𝑚𝑖𝑛

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑖𝑡𝑒𝑟                                                                              (III.19) 

    

                𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥  : Nombre maximum d'itérations. 
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               𝑖𝑡𝑒𝑟 : Numéro d'itération actuel. 

               𝑤𝑚𝑎𝑥 : Poids d'inertie maximal. 

               𝑤𝑚𝑖𝑛 : Poids d'inertie minimum. 

La vitesse des particules est limitée par la valeur maximale 𝑣𝑚𝑎𝑥 La vitesse maximale 

est caractérisée par la plage du i paramètre et est donné par (III.20). 

            𝑣𝑖
𝑚𝑎𝑥 =  

𝑈𝑖
𝑚𝑎𝑥−𝑈𝑖

𝑚𝑖𝑛

𝑁
                                                                                               (III.20) 

Où : 

N est un nombre choisi d'intervalles dans le i paramètre. 

La figure ci-dessous présente le principe de déplacement des particules dans l’espace de 

recherche à chaque itération.   

 

Figure III.7 Principe de déplacement d’un point de recherche par PSO 

III.11.5.3 Colonie de Fourmis 

Le principe de l’optimisation par colonies de fourmis est apparu au début des années 

1990. Il est du aux chercheurs M. Dorigo, V. Maniezzo et A. Colorni qui expliquent leur 

théorie dans un article fondateur [81]. 

L'optimisation des colonies de fourmis (ACO) est une technique d'optimisation qui 

s'inspire du comportement de recherche de nourriture de véritables colonies de fourmis. À 

l'origine, la méthode a été introduite pour l'application à des problèmes d'optimisation 

discrets. 
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L'amélioration d'une colonie de fourmis est inspirée par le comportement des fourmis 

lorsqu'elles cherchent de la nourriture car elles essaient constamment de choisir la meilleure 

méthode [82]. 

 

Figure III.8 Faculté d’une colonie de fourmis de retrouver le chemin le plus court 

III.12 Programmation quadratique  

La programmation quadratique est une méthode d'optimisation efficace pour trouver la 

solution globale si la fonction des objectifs est quadratique et les contraintes sont linéaires.   

 Elle peut être appliquée à des problèmes d'optimisation ayant des contraintes objectives 

non quadratiques et non linéaires en approchant la fonction objective de la fonction 

quadratique et les contraintes de la fonction linéaire. Pour les quatre problèmes, l'objectif est 

quadratique, mais les contraintes sont également quadratiques, de sorte que les contraintes 

doivent être rendues linéaires. 

III.12.1 Les étapes de l’algorithme QP 

Etape 1 : définir la fonction objective de coût  de production et l’émission. 

Etape 2 : initialisation et l’adaptation des paramètres de l’algorithme h1, h2, B, Pd. 

Etape 3 : évaluation de la mécanisme PQ : équation de coût de production ainsi     

l’équation d’émission.   

Etape 4 : faire l’itération et les calculs 
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 Si oui afficher les résultats de coût de production et les émissions les plus 

minimisés avec les pertes de transmission. 

 Si non il faut retourner a l’étape 3. 

Etape 5 : évaluer le coût de production et l’émission les plus minimisés avec l’affichage 

des pertes de transmission.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Non 

                                                                         Oui    

 

 

 

Figure III.9 Organigramme de l’algorithme quadratique programme (QP) 

 

Début 

Définir la fonction objective de coût et 

l’émission 

Initialisation des paramètres de l’algorithme QP. 

h1,h2,B,Pd 

Sélectionner l’algorithme PQ 

Iter˂=itermax 

Evaluation de mécanisme PQ : 

1- équation de coût, 2- équation émission 

 

 

Calculer le coût et l’émission les plus minimisés, 

et les pertes de transmission 

Fin 
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Avec cet algorithme on peut traiter le problème comme multi-objectifs le coût de 

production et l’émission des gazes toxiques en tenant comptent les pertes de transmission. 

Dans cet algorithme une minimisation touche à la fois notre fonction de coût de 

production et l'émission avec la totalité des pertes calculées par la méthode de quadratique 

programme en la multipliant par un facteur de pénalité h1 et h2. 

Le nombre d’itérations de la dite approche (PQ) et aussi choisi pour que la minimisation 

de coût de production et les émissions de ses fonctions des pertes soit totalement minimisée 

afin d’aboutir  à la meilleure solution de puissance générée et qui correspond des pertes les 

plus minimes de notre système. 

III.13 Conclusion 

Dans ce chapitre, une optimisation stochastique combinant économie et répartition des 

émissions a été présentée.  

La prévision stochastique des incertitudes de la modélisation de l'état du problème de 

l'erreur de prédiction a été la méthodologie de l'aspect. Il a été observé que les avantages 

économiques et environnementaux des énergies renouvelables peuvent être maximisés par 

l'optimisation stochastique, tout en respectant les contraintes de sécurité du système. 

Ainsi nous avons  présenté  un aperçu sur les problèmes d’optimisation  multi objectifs 

et leur résolution par les méthodes d’optimisation classiques dans le cas  possibles et avec les 

méthodes heuristiques, méta heuristiques  et déterministes, nous avons également parlé à la 

fin de ce chapitre de la méthode du programme quadratique sur laquelle nous nous sommes 

appuyés au chapitre quatre pour calculer l'amélioration de la transmission économique et 

environnementale. 
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IV.1 Introduction 

Un système d'énergie électrique se compose de services publics de production, 

de transmission et de distribution qui améliorent l'énergie électrique aux 

consommateurs.  

Le dispatch économique (DE) est la détermination de la puissance de sortie 

optimale des générateurs pour répondre aux besoins de la charge du système et faire 

fonctionner les générateurs au coût le plus bas du carburant. Le système de gestion de 

l'énergie est utilisé pour surveiller, contrôler et optimiser les performances des 

générateurs utilisés dans le réseau électrique. Le principal objectif des compagnies 

d'électricité est de fournir aux consommateurs un approvisionnement fiable de haute 

qualité au coût le plus bas possible tout en fonctionnant avec respect des limites et des 

contraintes imposées aux unités de production. Cela nécessite de formuler le fameux 

problème (DE) pour trouver la combinaison optimale de la puissance de sortie de 

toutes les unités de production en ligne qui minimise le coût total du carburant, tout en 

satisfaisant à toutes les contraintes. 

Le DE optimal n'est peut-être pas le meilleur en termes de critères 

environnementaux. Les polluants gazeux provenant des combustibles fossiles des 

centrales électriques auront des effets écologiques très néfastes par les émissions. On 

peut réduire cela par une répartition appropriée de la charge parmi les différentes 

unités de production des centrales. Mais cette répartition de la charge peut entraîner 

une augmentation du coût d'exploitation des groupes électrogènes. Il est donc 

nécessaire de trouver une solution qui donne un résultat équilibré entre les émissions 

et le coût. Cela peut être réalisé par le problème Combined Economic Emission 

Dispatch. 

La programmation quadratique est l'un des algorithmes modernes. Elle a prouvé 

sa  robustesse dans la résolution de problèmes d'optimisation non linéaire. La 

technique QP peut générer des solutions de haute qualité dans un temps de calcul plus 

court et une caractéristique de convergence stable par apport les autres méthodes. 

Dans ce chapitre :  
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1- Nous avons traité le problème d'optimisation de la fonction d'émission des 

gazes toxiques et la fonction de coût vers l'environnement sur un réseau IEEE avec 6 

unités, et  une demande de charge de 500 MW, 700MW, 900MW. 

2- Dans notre cas nous avons utilisé des coefficients Bmn pour résoudre ce 

problème. 

Les essais seront réalisés sur des réseaux électriques de petite et moyenne 

échelle. Cet algorithme a été développé dans l'outil MATLAB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1 Diagramme schématique montrant l’effet de l’intégration des 

énergies renouvelables sur le réseau électrique 

IV.2 Cas de base :  

Nous avons appliqué notre méthode de calcul quadratique programme (QP) 

dans le réseau IEEE avec 6 unités, les coefficients de coût du carburant (𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑐𝑖), 

limites min et max de puissance (𝑃𝑚𝑖𝑛 , 𝑃𝑚𝑎𝑥) et les coefficients d'émission de gaz 
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(𝑓𝑖  , 𝑔𝑖 , ℎ𝑖) des 6 générateurs (P1, P2, P3, P4, P5, P6) sont données dans le tableau IV.1 

et le tableau IV.2 respectivement. 

Fcost ($/h), E (kg/h), PI sont le coût de production, les émissions des gaz et les 

pertes de transmission successivement.  

Tableau IV.01 Les coefficients de coût du carburant et limites de puissance 

Unité               coefficients de coût du carburant 

 𝑎𝑖  𝑏𝑖  𝑐𝑖  𝑃𝑖𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑖𝑚𝑎𝑥  

 

P1 0.15247 38.53973 756.79886 10 125 

P2 0.10587 46.15916 415.32513 10 150 

P3 0.02803  40.39655 1049.9977 35 225 

P4 0.03546 38.30553 1243.5311       35 120 

P5 0.02111 36.32782 1658.5696 130 325 

P6 0.01799 38.27041 1356.6592 125 315 

 

Tableau IV.02 Les coefficients d'émission de gaz 

Unité                 Coefficients d’émission de gaz  

     𝑓𝑖  𝑔𝑖  ℎ𝑖  

 

P1 0.00420 0.3300 13.86 

P2 0.00420 0.3300 13.86 

P3 0.00683    -0.5455 40.267 

P4 0.00683 -0.5455 40.267 

P5 0.00460 -0.5112 42.9 

P6 0.00460 -0.5112 42.9 
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Tableau IV.03 Résultats du problème de la répartition économique et des émissions 

combinées (CEED) pour le système à 6 unités utilisant quadratique programme (QP) 

 

Unité                                         Puissance  

 500 MW 700 MW 900 MW   

 

P1 30.6557 57.4991 85.1314 

P2 23.5524 56.2275 90.1964 

P3 88.2411   116.8274 145.1407 

P4 89.3986 117.3384 145.0366 

P5 135.4343 177.3017 218.4965 

P6 132.9353 175.4284 217.2693 

           Fcost ($/h) 2.7191e+04 3.6624e+04 4.6792e+04 

E (kg/h) 227.5599 394.1233 629.7719 

 PI 0.2174 0.6225 1.2709 

 

Le tableau IV.3 montre la répartition de la charge entre les générateurs en 

fonction de la demande du système pour la fonction d’objectif de coût de production, 

la fonction d’émission et les pertes.  

 

Figure IV.2 Le coût de production en fonction de puissance 
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Figure IV.3 Les émissions en fonction de puissance  

 

 

Figure IV.4 Les pertes en fonction de puissance  

Interprétation 

Les figures IV.2, IV.3 et IV.4 ci-dessus présentes le coût de production, les 

émissions et les pertes en fonction de puissance respectivement. On remarque que le 

coût 2.7191e+04 $/h, l’émission 227.5599 kg/h et les pertes 0.2174 sont des valeurs 

optimales dans la charge de 500 MW que les autres charges 700 MW, 900 MW.  
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IV.3 L’intégration de l’énergie solaire : dans cette partie, nous avons fait 

l’intégration de l’énergie solaire (unité P7) dans le réseau IEEE avec 6 unités (P1, P2, 

P3, P4, P5, P6) et 41 lignes.  

Tableau IV.04 La puissance minimale et maximale et les coefficients d’une source 

solaire 

 

 

Les Cas 

 

𝑃𝑚𝑖𝑛=𝑃𝑚𝑎𝑥( MW)  

Les coefficients de source 

solaire ($/kWh) 

 

1 20 0.22 

2 25 0.23 

3 30 0.24 

4 35 0.25 

5 40 0.27 

 

Tableau IV.05 Résultats du CEED avec l'énergie solaire pour une demande de 700 

MW et Cs1= 0.22$/kWh 

                    Cs1=0.22$/kWh, P=700MW  

P1 54.8375 

P2 52.9751 

P3 113.9645 

P4 114.5382 

P5 173.0942 

P6 171.1672 

P7 20.0000 

Fcost($/h) 3.5654e+04 

E (kg/h) 404.3148 

PI 0.5722 
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Tableau IV.06 Résultats du CEED avec l'énergie solaire pour une demande de 700 

MW et Cs2= 0.23$/kWh 

                    Cs2=0.23$/kWh, P=700MW 

P1 54.2176 

P2 52.1496 

P3 113.2378 

P4 113.8274 

P5 172.0261 

P6 170.0797 

P7 25.0000 

Fcost($/h) 3.5412e+04 

E (kg/h) 399.4411 

PI 0.5352 

 

Tableau IV.07 Résultats du CEED avec l'énergie solaire pour une demande de 700 

MW et Cs3= 0.24$/kWh 

                    Cs3=0.24$/kWh, P=700MW 

P1 53.5054 

P2 51.3493 

P3 112.5334 

P4 113.1385 

P5 170.9909 

P6 169.0303 

P7 30.0000 

Fcost($/h) 3.5172e+04 

E (kg/h) 394.6732 

PI 0.5479 

 

Tableau IV.08 Résultats du CEED avec l'énergie solaire pour une demande de 700 

MW et Cs4= 0.25$/kWh 

                    Cs4=0.25$/kWh, P=700MW 

P1 52.8391 

P2 50.5365 

P3 111.8180 

P4 112.4387 

P5 169.9394 

P6 167.9642 

P7 35.0000 

Fcost($/h) 3.4932e+04 

E (kg/h) 389.9180 

PI 0.5359 
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Tableau IV.09 Résultats du CEED avec l'énergie solaire pour une demande de 700 

MW et Cs5= 0.27$/kWh 

                    Cs5=0.27$/kWh, P=700MW 

P1 52.1726 

P2 49.7238 

P3 111.1026 

P4 111.7390 

P5 168.8880 

P6 166.8982 

P7 40.0000 

Fcost($/h) 3.4693e+04 

E (kg/h) 385.2066 

PI 0.5241 

 

Les tableaux IV.5, IV.6, IV.7, IV.8, IV.9 montres les différents coefficients de 

source solaire avec une seule charge de 700 MW sur un réseau de 7 unités avec 

différents valeurs de coût de production, les émissions des gaz et les pertes.    

 

Figure IV.5 Le coût de production en fonction des coefficients de source solaire  

Sur la figure IV.5 nous pouvons voir que l’énergie solaire diminuer le coût de 

production de 3.5412e+04 $/h à 3.4693e+04 $/h pour Cs1=0.22 $/kWh, Cs5=0.27 

$/kWh respectivement.  
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Figure IV.6 L’émission en fonction des coefficients de source solaire   

La figure IV.6 ci-dessus montre la diminution d’émission de gaz par 

l’intégration d’énergie solaire.   

 

Figure IV.7 Les pertes en fonction des coefficients de source solaire 

  Sur la figure IV.7 ci-dessus nous pouvons voir l’effet de l’énergie solaire 

diminuer les pertes. 
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Tableau IV.10 Résultats du CEED avec l'énergie solaire pour des demandes de 

500MW, 700 MW, 900MW et Cs5= 0.27$/kWh 

 

 P=500MW P=700MW P=900MW 

 

P1 24.4769 52.1726 78.6781 

P2 16.2035 49.7238 82.2827 

P3 81.5961 111.1026 139.7624 

P4 82.8782 111.7390 139.7705 

P5 130.0000 168.8880 211.0076 

P6 125.0000 166.8982 209.609 

P7 40.0000 40.0000 40.0000 

Fcost ($/h) 2.5383e+04 3.4693e+04 4.4676e+04 

E (kg/h) 233.0233 385.2066 607.8502 

PI 0.1547 0.5241 1.1022 

 

 

Le tableau IV.10 montre les résultats de différentes demandes (500 MW, 

700MW et 900 MW) obtenus concernant le coût de production, l’émission de gaz et 

les pertes. On constate que les meilleures valeurs obtenu sont celles obtenu par la 

charge de 500 MW. 

Interprétation 

D’après les résultats listés sur les tableaux et les figures obtenus par la méthode 

QP on remarque l’injection de l’énergie solaire dans le réseau électrique diminuer le 

coût de production pour Cs1=0.22$/kWh de sa capacité on peut économiser 

3.5654e+04 $/h, l’émission de gaz avec 404.3148 kg/h et les pertes avec 0.5722, et 

nous  pouvons économiser jusqu'à 3.4693e+04 $/h ( moins que le cout du carburant 

sans énergie solaire 3.6624e+04 $/h), l’émission de gaz 385.2066 kg/h (moins que 

l’émission de gaz sans énergie solaire 394.1233) et les pertes avec 0.5241(moins que 

les pertes sans énergie solaire 0.6225) pour Cs5=0.27$/kWh. 
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IV.4 L’intégration de l’énergie éolienne : dans cette partie, nous avons fait 

l’intégration de l’énergie éolienne (unité P7) dans le réseau IEEE avec 6 unités (P1, P2, 

P3, P4, P5, P6).  

Tableau IV.11 La puissance minimal et maximale et le coefficient d’une source 

éolienne 

 

 

Les Cas 

 

𝑃𝑚𝑖𝑛=𝑃𝑚𝑎𝑥( MW)  

Les coefficients de source 

éolienne ($/kWh) 

 

1 5 3.7 

2 10 3.7 

3 15 3.7 

4 20 3.7 

 

Tableau IV.12 Résultats du CEED avec l'énergie éolienne pour une demande de 700 

MW avec le coefficient éolienne Ce=3.7$/MWh et Pmin=Pmax= 5MW 

                    Ce=3.7$/MWh, P=700MW  

P1 54.8340 

P2 55.4143 

P3 116.1116 

P4 116.6383 

P5 176.2497 

P6 174.3619 

P7 5.0000 

Fcost($/h) 3.6398e+04 

E (kg/h) 419.1055 

PI 0.6097 
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Tableau IV.13 Résultats du CEED avec l'énergie éolienne pour une demande de 700 

MW avec le coefficient éolienne Ce=3.7$/MWh et Pmin=Pmax= 10MW 

                    Ce=3.7$/MWh, P=700MW 

P1 56.1687 

P2 54.6012 

P3 115.3959 

P4 115.9382 

P5 175.1978 

P6 173.2954 

P7 10.0000 

Fcost($/h) 3.6173e+04 

E (kg/h) 414.1315 

PI 0.5971 

 

Tableau IV.14 Résultats du CEED avec l'énergie éolienne pour une demande de 700 

MW avec le coefficient éolienne Ce=3.7$/MWh et Pmin=Pmax= 15MW 

                    Ce=3.7$/MWh, P=700MW 

P1 55.5032 

P2 53.7881 

P3 114.6802 

P4 115.2382 

P5 174.1459 

P6 172.2290 

P7 15.0000 

Fcost($/h) 3.5948e+04 

E (kg/h) 409.2013 

PI 0.5846 

 

Tableau IV.15 Résultats du CEED avec l'énergie éolienne pour une demande de 700 

MW avec le coefficient éolienne Ce=3.7$/MWh et Pmin=Pmax= 20MW 

                    Ce=3.7$/MWh, P=700MW 

P1 54.8375 

P2 52.9751 

P3 113.9645 

P4 114.5382 

P5 173.0942 

P6 171.1627 

P7 20.0000 

Fcost($/h) 3.5724e+04 

E (kg/h) 404.3148 

PI 0.5722 
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Les tableaux IV.12, IV.13, IV.14, IV.15, montres les différents puissances 

minimaux et maximaux avec un seul  coefficient de source éolienne et une seule 

charge de 700 MW sur un réseau de 7 unités avec différents valeurs de coût de 

production, les émissions des gaz et les pertes.    

 

 

Figure IV.8 Le coût de production en fonction de la puissance minimale et maximale 

de source éolienne  

Sur la figure IV.8 nous pouvons voir que l’énergie éolienne diminuer  le coût de 

production de 3.6398e+04 $/h à 3.5724e+04 $/h pour Pmin=Pmax= 5MW, Pmin=Pmax= 

20MW  respectivement. 
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Figure IV.9 L’émission en fonction de la puissance minimale et maximale de source 

éolienne 

La figure IV.9 ci-dessus montre la diminution d’émission de gaz par 

l’intégration d’énergie éolienne.    

 

Figure IV.10 Les pertes en fonction de la puissance minimale et maximale de source 

éolienne 

Sur la figure IV.10 ci-dessus nous pouvons voir l’effet de l’énergie éolienne 

diminuer les pertes. 
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Tableau IV.16 Résultats du CEED avec l'énergie éolienne pour des demandes de 

500MW, 700 MW, 900MW et Pmin=Pmax=20MW avec le même coefficient 

Ce=3.7$/MWh 

 

 P=500MW P=700MW P=900MW 

 

P1 27.3563 54.8375 81.3113 

P2 20.6933 52.9751 85.5441 

P3 85.5555 113.9645 142.6332 

P4 86.7512 114.5382 142.5784 

P5 131.3367 173.0942 215.2266 

P6 128.8258 171.1627 213.8782 

P7 20.0000 20.0000 20.0000 

Fcost ($/h) 2.6375e+04 3.5724e+04 4.5775e+04 

E (kg/h) 244.9474 404.3148 633.9789 

PI 0.1588 0.5722 1.1718 

 

 

Le tableau IV.16 montre les résultats de différentes demandes (500 MW, 

700MW et 900 MW) obtenus concernant le coût de production, l’émission de gaz et 

les pertes. On remarque que les valeurs sont optimales. On constate que les meilleures 

valeurs obtenu sont celles obtenu par la charge de 500 MW. 

Interprétation 

D’après les résultats listés sur les tableaux et les figures obtenus par la méthode 

QP on remarque l’injection de l’énergie éolienne dans le réseau électrique diminuer le 

coût de production pour Pmin=Pmax= 5MW  de sa capacité on peut économiser 

3.6398e+04 $/h, l’émission de gaz avec 419.1055 kg/h et les pertes avec 0.6097, et 

nous  pouvons économiser jusqu'à 3.5724e+04 $/h ( moins que le cout du carburant 

sans énergie éolienne 3.6624e+04 $/h), l’émission de gaz 404.3148 kg/h (moins que 

l’émission de gaz sans énergie éolienne 394.1233) et les pertes avec 0.5722 (moins 

que les pertes sans énergie éolienne 0.6225) pour Pmin=Pmax= 20MW. 
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Figure IV.11 Les coûts de la production des trois essais utilisés  

Pour la figure IV.11 l’axe bleu présente le coût de production sans énergie 

renouvelable, l’axe rouge présente le coût de production avec l’énergie solaire, l’axe 

vert présente le coût de production avec l’énergie éolienne. On note que 

l’augmentation de la demande augmente le coût de production.  

 

Figure IV.12 Les émissions des trois essais utilisés  
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La figure IV.12 montre l’augmentation des émissions sans énergie renouvelable 

et l’augmentation des émissions avec l’énergie solaire, éolienne, à cause de 

l’augmentation des charges. 

 

Figure IV.13 Les pertes des trois essais utilisés 

La figure IV.13 montre les différentes pertes de quatre essais utilisées. On note 

que l’augmentation des demandes des charges augmente les différentes pertes. 

Interprétation 

On conclut que les énergies renouvelables jouent un rôle très important pour 

diminuer le coût de production ainsi les émissions des gaz toxique. 

IV.5 Conclusion : 

Dans ce chapitre, on a appliqué la méthode de programme quadratique (PQ) 

dans le réseau IEEE avec 6 unités.  

 Dans ce chapitre, nous avons essayé de trouver: 

 La solution optimale pour le coût minimal de la production. 

 Les émissions minimales des gazes. 

 La solution combinée entre les solutions économiques et 

environnementales. 
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Le programme quadratique est utilisé dans ce travail pour déterminer le 

problème multi- objectif  de dispatching économique combiné avec la considération 

des émissions des gazes. 

Le problème est défini comme un problème d'optimisation à plusieurs objectifs, 

afin de réduire le coût de production et le taux d'émission. 

Les résultats obtenus révèlent l'efficacité et l'utilité de la méthode de programme 

quadratique dans les deux aspects « le dispatching économique» et « le dispatching 

environnementales» dans les systèmes de production. 

 



 

 

 

 

Conclusion générale 



Page | 78  
 

Conclusion générale  

Dans ce mémoire le travail de recherche présenté est une contribution au micro-réseau 

et l'aspect économique ainsi que  la distribution d'énergie électrique produite par les centrales 

électriques où une application d'un algorithme (QP), a été présentée dans le but de résoudre le 

Problème de Combined Economic Emission Dispatch (CEED). 

L'impact environnemental des centrales électriques à base des fossiles qui se caractérise 

par la pollution et le réchauffement planétaire d’une part, et  d’autre part la croissance de la 

demande sur l'énergie électrique qui  a été toujours en évolution et une nécessité permanente 

des clients, qui rencontrent souvent l'incapacité des producteurs d'électricité à satisfaire cette 

exigence. 

Ces raisons ont poussé les producteurs d'électricité à trouver une autre solution 

alternative qui est l'utilisation des ENR pour satisfaire le besoin en énergie  qualitativement et 

quantitativement. 

Plusieurs modèles de tailles différentes ont été choisis pour valider notre algorithme qui 

est des réseaux test 6 unités comprenant six générateurs thermiques conventionnels, un parc 

éolien et un système solaire photovoltaïque, le programme est développé sous 

l'environnement de MATLAB version. 

En perspective on peut faire : 

 La comparaison entre la méthode quadratique programme (QP) et la méthode de 

optimisation par Essaim de Particules (PSO) pour résoudre le problème de 

dispatching économique et environnementale. 

 Intégration les séparateurs des gaz dans les centrales thermique et trouver ses 

modélisation mathématiques. 
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