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Les systemes d'énergie actuels reposent principalement sur des centrales
hydroélectriques, nucléaires ou a combustible fossile de grande envergure qui fournissent de
1'¢lectricité via des systémes de transport et de distribution. La demande d'électricité augmente
trés vite en raison du développement social rapide de la plupart des régions du mondeet de la
dépendance croissante des économies modernes vis-a-vis de 1'¢lectricité. Cette dépendance
accroit la pression a laquelle sont soumis les fournisseurs d'énergie électrique qui doivent
empécher les perturbations du réseau trés colteuses. Parallelement, les sociétés ont pris
conscience que la consommation d'énergie doit générer moins d'émissions de gaz a effet de
serre pour pouvoir combattre le probléme du changement climatique. Les sources d'énergie
classiques doivent étre utilisées de maniére optimale et la nouvelle capacité électrique doit
provenir d'une plus grande variété de sources non traditionnelles, telles que les centrales
¢oliennes, marémotrices, géothermiques ou alimentées par la biomasse. Cela accroit la
diversité et le nombre de sources de production représentant des défis considérables pour le

systéme d'énergie qui doit évoluer.

La réduction des émissions a la source constitue une seule approche visant a réduire les
niveaux de CO,. L'amélioration de l'efficacité¢ énergétique est de loin le meilleur moyen de
réduire la consommation d'énergie primaire. Une utilisation plus efficace de I'énergie apparait
donc comme l'objectif premier du futur systeme électrique, nécessitant le déploiement de
technologies a haute efficacité énergétique a chaque étape de la chaine, depuis la production,
le transport et la distribution de 1'énergie jusqu'a son utilisation finale dans les constructions
industrielles, commerciales et résidentielles. Outre le recul de la consommation, le réseau
intelligent de demain doit étre en mesure d'aplanir les pics de la demande grace a une
meilleure répartition de la consommation tout au long de la journée. La capacité de réserve est
mis en veille afin de faire face aux niveaux de consommation maximum pourra ainsi étre
diminuée, tandis que les utilités acquerront la flexibilité dont elles ont besoin pour gérer les
brusques fluctuations de I'approvisionnement en électricité grace a un portefeuille croissant de
centrales exploitant des sources d'énergie renouvelables. Cela nécessitera certaines

modifications profondes de la gestion de 1'offre et de la demande.

Actuellement, le controle de la demande est pour ainsi dire inexistant la production
d'¢lectricité est fonction de la demande. Dans un réseau intelligent, la demande doit étre gérée
de maniére plus active, permettant ainsi aux opérateurs du réseau de la réguler plus facilement
en fonction de l'offre. Pour qu'une telle situation soit possible, des dispositifs de suivi et

decontrdle doivent étre mis a disposition des utilisateurs finaux, fournissant ainsi a chaque
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consommateur des informations détaillées sur leur utilisation de 1'¢lectricité et leur indiquant
comment ils pourraient contribuer activement a réduire le niveau de demande maximum. La
communication en temps réel entre les fournisseurs et les consommateurs d'électricité permet
aux utilisateurs de réagir directement aux changements de conditions et de tarifs, tandis qu'ils
peuvent parfois choisir d'autoriser les utilités a limiter leur consommation en intervenant sur
certains équipements de sorte que la demande ne soit pas supérieure a la production électrique

disponible.

Méme si l'avantage environnemental du recul de la dépendance aux combustibles
fossiles est évident, le recours a d'importantes quantités d'énergie renouvelable et a la
production d'énergie a petite échelle constitue un énorme défi en termes de stabilité et de
disponibilité del'énergie €lectrique. La difficulté majeure réside dans la nature intermittente de
I'énergie renouvelable. Le réseau de demain consistera donc en une version renforcée du
réseau actuel, intégrant davantage des systémes de contrdle et de communication avancés, de
nouvelles interconnexions de réseaux, un flux bidirectionnel d'énergie et d'informations, des
installations de stockage de 1'¢lectricité, et une part plus importante de production d'énergie
distribuée et renouvelable. Ce systeme sera hautement automatisé afin de garantir sur
demande aux consommateurs industriels, commerciaux et particuliers des

approvisionnements fiables et a haute efficacité énergétique.
Objectif et contribution de la recherche

L'objectif principal de cette thése est de contribuer a la fois, a l'optimisation de la
consommation électrique dans les heures des pics et a 1'optimisation du colt de consommation
dans un réseau électrique intelligent, ce qui permet, d'assurer un niveau de qualité énergétique
adéquat et fiable, et de réagir efficacement a tout changement inattendu dans 1'énergie
produite par ces sources d'énergie ou suite a des perturbations du réseau ou fluctuations de
demande, lesquelles dépendent des conditions sociologiques et météorologiques existantes.
Cette gestion optimale peut avoir des avantages significatifs tant pour la planification de la
génération et distribution électrique tout en permettant un fonctionnement dynamique

optimisé et intelligent du réseau électrique actuel.

Ce travail de thése vise a proposer une étude de contribution d'un dispositif FACTS de
type Shunt "SMES", dans les réseaux ¢lectriques intelligents"Smart Grids". Basée sur
l'optimisation et la gestion optimale des ressources énergétique disponible d'une part, et la

gestion de demande "DR" d'autre part.
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Structure de la thése

Ce travail a ¢ét¢ mené au sein du Laboratoire de Génie Energétique et Génie
Informatique (L2GEGI) de la Faculté des Sciences Appliquées de 1'Université Ibn Khaldoun
Tiaret ou la Commande des Réseaux Electriques, les FACTS et le Développement des
Energies Renouvelables sont des axes de recherche de laboratoire. Ce travail est partagé en

trois chapitres:

=Le premier chapitre, mis l'accent sur les nouvelles technologies des réseaux
intelligents (smart grids). On définit ce dernier et on donne les différentes catégories et leur
hiérarchisation. Ainsi, on détaille les notions duMicrogrid, smart Meter, smart home ainsi
que les technologies d'information utilisées dans les différents niveaux et les nouveaux
défis intégrés dans ce réseau (I'énergie renouvelable, véhicule €lectrique).

= Le deuxiéme chapitre, introduit quelques dispositifs FACTS. On y trouve le rdle
important qu'ils jouent dans l'exploitation et la gestion des réseaux électriques, en donnant
pour chacun d’entre eux sa configuration, son principe de fonctionnement et ses
applications. Le dispositif SMES qui sera ¢tudi¢ avec plus de détail dans la deuxieme
partie qui est consacré a la description du stockage de I'énergie électrique de type SMES,
on définit en détail ce dernier passant par son historique, son principe de fonctionnement,
sa technologie, ses avantages. Ainsi, on décrit sa configuration et la commande du
convertisseur en fonction de puissance €changée.La troisiéme partie, est dédiée a 1'étude
des techniques de gestion de demande "DR", et a la modélisation des appareils €lectriques,
les panneaux photovoltaiques, les systemes de stockage, et les véhicules électriques pour
les Smart Home.

= Le troisiéme chapitre, est consacré a la simulation et a la discussion des avantages
d'intégration des systemes TIC dans la gestion énergétique dans les maisons intelligentes
par rapport aux maisons ordinaires dans les réseaux électriques.
En deuxiéme partie, on réalise des simulations sur un environnement MATLAB-
SimPowerSystemen mode phaseur, d'un systéme d'essais qui contient un Microgrid
compos¢ de parc photovoltaique, une charge résidentielle variable, deux charges
résidentielles constantes, un dispositif de stockage SMES (100kJ/50kW), 1i¢ a un réseau de
distribution BT.et une charge industrielle liée a un réseau de répartition MT. En deuxiéme
partie, on vérifie et on interprete les résultats de simulation. Finalement, on termine par une

conclusion générale.
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1. Introduction

Les réseaux intelligents ou «smart grids» sont des réseaux d'¢lectricité qui, grace a des
technologies informatiques, ajustent les flux d'électricité entre fournisseurs et consommateurs.

En collectant des informations sur 1'état du réseau, les smart grids contribuent a une
adéquation entre production, distribution et consommation. Il s'agit la du principe
fondamental sur lequel repose la méthode de "demande-réponse", qui vise a aplanir les pics de
la demande en encouragent les consommateurs a décaler leur consommation d’énergie non
impérative vers les périodes plus "creuses". La figure 1 montre comment la demande

énergétique peut étre gérée par un réseau intelligent. [01]

s Demande d"&nergie dans un réseau traditionnel

gie dans un réseau

Demande d' énergie

de la demande
N du nombre

ement
it par une
de centrales éleciriques nécessaires.

Temps

Figure 1: Variation de la demande d’énergie.

Les Smart Grids peuvent étre définie comme la vision du réseau électrique du futur, ou
les flux bidirectionnels d'informations et d'électricité permettent un ajustement de la demande
en temps réel, de fagon a intégrer de maniére optimale les énergies renouvelables, les

systémes de stockages et des procédures d'optimisations de consommation.

Le «Smart grids», est une appellation générale pour l'ensemble des technologies et des
infrastructures «intelligentes» installées dans les nouveaux réseaux é¢lectriques. Chez les
clients, le compteur communicant «Smart Meter» est la premicre étape dans la mise en place

des smart grids. (Figure 2), [02].
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Figure 2:Un réseau Smart Grids [03].
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1.1 Hiérarchisation des Smart Grids

Les réseaux actuels ont été congus initialement pour conduire I'¢lectricité dans (un seul

sens), des centrales de production vers les consommateurs.

Figure 3: Réseau électrique actuel.

Le réseau intelligent doit permettre la circulation de 1'¢lectricité (dansles deux sens)
afin de mieux intégrer la production d'électricité a partir des énergies renouvelables. Le réseau
de demain consistera a une version renforcée du réseau actuel, intégrant les avantages des
systtmes de controle et de communication avancés, desnouvelles interconnexions des
réseaux, un flux bidirectionnel d'énergie et d'informations, des installations de stockage de

I'¢lectricité et une part plus importante de production d'énergie distribuée et renouvelable.

Ce systeme sera hautement automatisé afin de garantir la demande aux consommateurs
industriels, commerciaux et particuliers, des approvisionnements fiables et a haute efficacité
énergétique. Dans ce type de réseau, de plus en plus les utilisateurs d'é¢lectricité deviendront
¢galement des producteurs grace a des panneaux solaires ou a de petites éoliennes montées
sur les maisons des habitations.

Aujourd'hui, les seuls utilisateurs peuventjouer un réle important dans les marchés de
I'¢lectricité sont les sites industriels énergivores qui possedent des installations de production

d'énergie d'assez grande envergure. [04]

Figure 4 : Réseau ¢électrique intelligent.
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Le smart grid se distingue du réseau traditionnel par son architecture, qui est
essentiellement composé de 3 niveaux, il est instrumenté, interconnecté et informé, tel que le

montre la Figure 5
Présentation
- - Applications et
g analytique

Interconnecté
Plateforme

d'intégration
Réseaux de
communications

tnstrumente

Appareils évolués

# Capteurs

Figure 5 :Architecture de base d'un Smart Grids.

Le smart grids meéne donc une transformation profonde des modeles opérationnels et
¢conomiques pour les gestionnaires des réseaux électriques. La mise en place d'une
architecture ouverte et standardisée est aussi essentielle pour ces gestionnaires et permettre

I’accélération du déploiement du smart grids au moindre coft.
I.1.1 La couche "SMART GRID INSTRUMENTE"
I.1.1.1 Les capteurs de mesures

Pour rendre un réseau électrique intelligent, il est nécessaire de déployer, en marge de
l'infrastructure €lectrique, une technologie de mesure précise pour analyser, traiter, trier et
distribuer les données, liant entre le systéme physique et le systéme intelligent. Les capteurs
de mesure des parametres électrique (courant, tension, déphasage et fréquence) ont un
véritable role a jouer.
1.1.1.2 Des mutations nécessaires pour une révolution a chaque niveau de la chaine de

valeur:

Production, transport, distribution, client final: quel niveau du réseau abesoin
d'instrumentation? elle est en réalité¢ primordiale en trés haute et haute tension aussi bien en
moyenne et basse tension, en courant alternatif (CA) qu'en courant continu (CC), pour assurer
protection, fiabilité, optimisation des systéme, qualit¢ de I’énergie et maximisation des
performances. Les données de supervision doivent pouvoir étre produites et transmettes en
temps réel pour garantir la continuité du service. D'autant que 1'équilibrage de 1'offre et de la

demande électrique n'a jamais constitu¢ un tel défi qu'avec l'arrivée de nouveauxdéfis comme
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les énergies de sources renouvelables (une offre intermittente) et les infrastructures de
recharge de véhicules électriques (une demande mouvante). La mise en place de captures
adaptées a chacun de ces enjeux est nécessaire pour évaluer I'état et la stabilité des systémes,
lutter contre les fraudes et soutenir les stratégies de contrdle.
I.1.1.3 Les capteurs de paramétres électriques, I’intelligence en temps réel

Les besoins d'instrumentation changent a mesure que le réseau se complexifie. Au cceur
de toute stratégie de Smart Grids, la collecte de données répond aux finalités majeures, a
savoir:
e Protection des biens et des personnes: pour éviter une ¢électrocution ou la destruction
d'un matériel (détection d'un courant de défaut et ouverture d'un circuit).
e Supervision:pourassurer la surveillance proactive du réseau (détection et localisation
précises d'une panne).
o Comptage légal ou sous-comptage: pour facturer ou optimiser sa consommation (mesure
métrologique).
e Diagnostic: pour optimiser les performances d'une installation grace a un audit et une
analyse ponctuels (mesure temporaire).

e Conversion:pour convertir I'énergie en minimisant les pertes (commande/controle).
1.1.1.4 Des capteurs intelligents pour un pilotage fin

Pour assurer un pilotage fin de I'énergie, il doit lui aussi étre intelligent, & savoir non
intrusif (pas d'interruption de service ni de mise en péril de l'intégrité de l'installation), peu
encombrant, ne nécessitant ni maintenance ni recalibrage, programmable a distance,
présentant une faible dissipation de chaleur (pas de pertes supplémentaires) et une capacité a
mesurer avec précision aussi bien des courants faibles que forts, en CA et en CC. Le capteur
idéal est en général, un appareil polyvalent qui assure plusieurs fonctions a la fois (mesure et
protection, ou mesure et stockage de données exemple), et qui permet le contréle en temps

réel et I'échange de données et d'informations.

I.1.2 La couche "SMART GRID INTERCONNECTE'"(plate-forme

d'intégration et réseaux de communication)

L'utilisation des technologies de l'information et des communications (TIC) est un
¢lément clé de 1'évolution vers les réseaux ¢€lectriques intelligents. En permettant de mesurer,
controler et interagir en temps réel.Ces technologies permettent d'améliorer l'efficacité du

systeme électrique tout en garantissant le niveau de sécurité requis. A la veille de passer phase
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des "démonstrateurs Smart Grids" au déploiement a grande échelle, les TIC deviennent un

enjeu stratégique pour les gestionnaires de réseaux et fournisseurs de services liés a 1'énergie.

La figure 6, Illustre 'architecture des multi-technologies de communication qu'on trouve

dans es smart grids.
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Figure 6 : Architecture des multi-technologies de communication dans le smart grids.

Chaque fonction Smart grids peut avoir des besoins différents — a titre d'exemple non

exhaustifs- représentées dans le tableau 1.

Tableau 1 : les différents besoins des fonctions dans le smart grids.

Fonctions Volume trafic Tolérance Latence | Qualité de service

Relevé de compteur Faible (en | Elevée Moyenne
augmentations)

Télé-protection Faible Tres basse Tres élevée

Télé-conduite de réseau Moyen Basse Elevée

Gestion active de la demande Moyen Basse Elevée

Surveillance par vidéo Elevé Moyenne Moyenne

Transmission de voix et données | Moyen/ Elevé Moyenne Elevée/moyenne

Recharge des véhicules | Moyen basse Elevée

¢lectriques

1.1.2.1 Infrastructure de la couche communication

Elle est basée sur une latence faible (entre nceuds du réseau), une grande probabilité

d'accomplissement des opérations sans erreurs (nightreliability) et de sécurité.

I.1.2.1.1 Réseau domestique (Home area network HAN)

Ajouter l'intelligence et le controle aux équipements résidentiels ou des batiments

aboutit a une technologie HAN. Les smart équipements dans un smart home, peuvent
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communiquer entre eux mais peuvent €¢galement recevoir un signal de la commande de la part

des utilités.
1.1.2.1.2 Infrastructure de comptage avancée (Advanced meteringinfrastructure AMI)

Cette infrastructure collecte toutes les données des compteurs intelligents de la DAS et
les envoie au WAN. Le déploiement de I'AMI permet aux utilities de controler I'usage des
machines, d'envoyer des commandes en temps réel et de contrdler la distribution au niveau du

réseau. Elle estégalementnommeée FAN (Field Area Network).
I.1.2.1.3 Réseau a large zone (Wide area network WAN)

Ce réseau transmet les informations collectées de I'AMI aux serveurs de contrdle des
utilities incluant le management des données des compteurs(MDM), le CRM (Customer
Relationship Management), et la demande-réponse (DR), ainsi que la DA (distribution

Automation).
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Figure 7 : Infrastructure et gestion de haut niveau du réseau de communication dans le Smart Grids.

1.1.3 La couche "SMART GRID INFORME"-APPLICATIONS

Les réseaux électriques intelligents couvrent un grand nombre des domaines
d'applications: le transport, la distribution, le comptage, le raccordement des ENR, les
télécommunications, le véhicule électrique, la gestion de la demande, etc. Pour garantir
l'interopérabilité des réseaux intelligents, depuis la communication entre les différents points
des réseaux jusqu'aux applications commerciales décentralisées complexe, avec un ensemble
uniforme de définitions assurant une vision des différents composants du réseau intelligent
commune a tous les états; ces différents domaines ont besoin de définir des interfaces
communes a travers des architectures de services et de télécommunications standardisées et

interopérables.



Chapitre 1 Généralités sur les Smart Grids

Chaque domaine d'application fait l'objet de normes particulieéres, qui doivent prendre

en compte les normes établies dans les autres domaines pour permettre l'interopérables.

1.1.3.1 Le compteur intelligent Linky

Les compteurs actuels sont des compteurs ¢€lectromécaniques ou électroniques. Ils
mesurent 1'énergie consommeée et nécessitent l'intervention de techniciens pour opérations les
plus simples de la vie courante (mise en service, relevé, modification de puissance). (Voir la

figure 8).
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Figure 8 :Architecture d’un réseau classique.

Clients Fournisseurs

Figure 9: Architecture d’un réseau intelligent utilisant le compteur Linky smart meter.

Linky communique avec un concentrateur, sorte de mini-ordinateur intégré aux postes
de transformation gérés par ERDF (filiale d'EDF). Le concentrateur est reli¢ au centre de
supervision.Toutes les données de consommation sont cryptées dés la source. La protection
des informations personnelles des utilisateurs est garantie.

La facture pourra étre calculée sur la base de consommation réelle, et non plus sur des
estimations. Les consommateurs pourront visualiser leur consommation d'¢lectricité et ainsi
mieux la maitriser, en se connectant par exemple sur internet ou via un smartphone. En cas de
panne sur le réseau, le diagnostic sera facilité. La réalimentation en électricité sera donc plus

rapide.
I.2 Caractéristiques de l'architecture des smart Grids

Les réseaux intelligents peuvent étre définis selon les caractéristiques en matiere de:

10
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1.2.1 Flexibilité
Ils permettent de gérer plus finement 1'équilibre entre production et consommation. Le
réseau intelligent fera usage de technologies qui améliorent la détection des erreurs et
permettent 1'auto-guérison du réseau sans l'intervention de techniciens. Cela permettra
d'assurer un approvisionnement plus fiable en électricité et de réduire la vulnérabilité aux

catastrophes naturelles ou des attentats. [05]
1.2.2 Fiabilité

Ils améliorent ’efficacité et la sécurité des réseaux. Des contributions a I’amélioration
globale de I’efficacité de I’infrastructure énergétique sont prévues a partir du déploiement de
la technologie smart grids, y compris la gestion de la demande, par exemple éteindre les
climatiseurs au cours a court terme des pics de consommation ou cott de 1’électricité. L’effet
global est d’avoir moins de redondance dans les lignes de transmission et de distribution, et

une plus grande utilisation des générateurs, pour avoir des prix plus faibles. [05]
1.2.3  Accessibilité

Ils favorisent l'intégration des sources d'énergies renouvelables sur l'ensemble du
réseau.La nouvelle génération de transmission et de distribution sera mieux en mesure de
gérer les flux d'énergie possibles bidirectionnels, permettant la génération distribuée,
l'utilisation des systémes de stockage et la charge des/vers les batteries des véhicules
¢électrique...etc.

Les réseaux classiques ont été congus pour un simple écoulement de puissance, mais si
un sous réseau local géneére plus de puissance, le flux inverse peut soulever des problémes de

sécurité et de fiabilité. Le smart Grids vise a gérer ces situations. [05]
1.2.4 Réglagede la charge

La charge totale connectée au réseau ¢lectrique peut varier considérablement a la
fonction du temps. Traditionnellement, pour répondre a une augmentation rapide de la
consommation d'énergie, plus vite de temps de réponse des générateurs de secours, la solution
est le délestage des certaines charges, ou mettre certains générateurs de secours en mode
vielle dissipatif, qui influence directement sur la qualité et le cotit d'énergie.

Un smart grids peuvent répondre a la variation et fluctuation des charges, a l'aide de son
infrastructure modernisée et interconnectée. Par des algorithmes d'optimisation de
consommation et modulation des charges. Il peut réduire la charge temporairement ou en

continu dans le cas des ressources limitées. [05]
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1.2.5 Economie

IIs apportent, grace a une meilleure gestion du systéme, des économies d'énergie et une

diminution des cotts (a la production comme a la consommation).
1.2.6 Modulation de charge, de mise a niveau et la tarification

Pour réduire la demande pendant les périodes de haute consommation, des
communications et des technologies de mesure, pour informer les dispositifs intelligents dans
les réseaux. Elles donnent égalementaux gestionnaires des réseaux la possibilité de réduire la
consommation en communiquant avec des dispositifs directement, afin d'éviter les surcharges
du systéme. Les prix de I'électricité sont augmentés pendant les périodes de forte demande,
une diminution pendant les périodes de faible demande. On pense que les consommateurs et
les entreprises auront tendance a consommer moins pendant les périodes de forte demande s'il
possible pour les consommateurs et les appareils grand public d'étre au courant de la prime
pour l'utilisation a prix ¢élevé de 1'électricit¢é aux périodes de pointe. Lorsque les
consommateurs voient un avantage économique direct de l'utilisation d'énergie pendant les
heures creuses cela devient parfois plus efficace, la théorie est qu'ils comprennent le cout de

I'énergie de fonctionnement dans leurs dispositifs de consommateurs.
1.2.7 La durabilité

La flexibilité accrue du réseau intelligent permet une plus grande pénétration de tres
variables sources d'énergie renouvelables telles que I'énergie solaire et 1'énergie é€olienne,
méme sans l'ajout de stockage de 1'énergie. L'infrastructure actuelle du réseau n'est pas
construite pour permettre l'alimentation en nombre de points distribués, et généralement,
méme si certains aliments en sont autorisés au niveau local (la distribution), l'infrastructure du
niveau de transport ne peut pas l'accueillir. Les fluctuations rapides de la production
distribuée, comme dues a un temps nuageux, présentent d'importants défis pour les ingénieurs
qui ont besoin d'énergie pour assurer des niveaux de puissance stables en faisant varier la
sortie des générateurs plus controlables comme les turbines a gaz et des générateurs

hydroélectriques.
1.2.8 Réponse a la demande soutien

La réponse de la demande soutien permet aux producteurs et aux charges d'interagir de
manicre automatisée en temps réel et de la coordination de la demande pour aplatir les
pointes. L’¢limination de la fraction de la demande qui se produits dans ces pics diminué le

cout ¢élevé a cause des générateurs de réserve, les réductions de l'usure, prolonge la vie de
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I'équipement et permet aux utilisateurs de réduire leurs factures d'énergie, en commandant les

appareils de faible priorité d'utiliser de 1'énergie uniquement lorsque c'est le moins cher.
1.2.9 Plate-forme de service avancés

L'utilisation des flux de communication bidirectionnelles, capteurs avancés et la
technologie de calcul distribué¢ visera a améliorer l'efficacité, la fiabilité et la sécurité¢ de la
livraison de puissance. Il ouvre également la possibilité de services entiérement nouveaux ou
I'amélioration sur ceux qui existent déja, tels que la surveillance d'incendies et des alarmes qui
peuvent couper l'alimentation électrique, faire des appels téléphoniques aux services
d'urgence, etc.

1.3 Fonctionnementdu Smart Grids

Au sens large, un réseau intelligent associe l'infrastructure électrique aux technologies
numeériques qui analysent et transmettent I'information regue. Ces technologies sont utilisées a

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

Un contrdle des flux en temps réel: des capteurs installés sur ’ensemble du réseau
indiquent instantanément les flux électriques et les niveaux de consommation. Les opérateurs
du réseau peuvent alors réorienter les flux énergétiques en fonction de la demande et envoyer
des signaux de prix aux particuliers pour adapter leur consommation (volontairement ou

automatiquement).

L’interopérabilité des réseaux : I’ensemble du réseau électrique comprend le réseau de
transport et le réseau de distribution. Le premier relie les sites de production d’électricité aux
zones de consommation: ce sont les grands axes qui quadrillent le territoire. Le réseau de
distribution s'apparente aux axes secondaires. Il achemine 1'électricité jusqu'aux
consommateurs finaux. Par l'échange instantané d'informations, les smart grids favorise une

interopérabilité entre les gestionnaires du réseau de transport et ceux du réseau de distribution.

L'intégration des énergies renouvelables au réseau : les réseaux intelligents reposent sur
un systéme d'information qui permet de prévoir a court et a long terme le niveau de
production et de consommation. Les énergies renouvelables qui fonctionnentsouvent par

intermittenceet de facon peu prévisible (ex: I'éolien) peuvent ainsi étre mieux gérées.

Une gestion plus responsable des consommations individuelle: les compteurs
communicants (oucompteurs évolués, "Linky" pour 1'¢électricité) sont les premieres versions
d’application du réseau intelligent. Installés chez les consommateurs, ils fournissent des

informations sur les prix, les heures de pointe de consommation, la qualité et le niveau de

13



Chapitre 1 Généralités sur les Smart Grids

consommation d'électricité¢ du foyer. Les consommateurs peuvent alors réguler eux-mémes
leur consommation au cours de la journée. De leur c6té, les opérateurs du réseau peuvent

détecter plus vite les pannes. [06]

Energies

Réseaux auto gérés
renouvelables

etréparants

Gestionde la
demande

Production
répartie

Stockage

Vehicule ‘3“‘!

électrique Efficacité énergétique

Figure 10: Schéma d’un réseau intelligent Smart Grids [08].
1.4 Micro grids

Les micros grids sont des réseaux ¢€lectriques de petite taille, congus pour fournir un
approvisionnement ¢lectrique fiable et de meilleure qualité a un petit nombre de
consommateurs. Ils agrégent de multiples installations de production locales et diffuses
(micro-turbines, piles a combustible, petits générateurs diesel, panneaux photovoltaiques,
mini-éoliennes, petite hydraulique), des installations de consommation, des installations de
stockage et des outils de supervision et de gestion de la demande. Ils peuvent étre raccordés
directement au réseau de distribution ou fonctionner on mode ilote. Le concept est en train de
s'élargir aux réseaux de chaleur et de gaz. Le concept du microgrid peut ainsi étre pensé de
fagon multi-fluide et il peut concerner différentes échelles du territoire (batiment, quartier,

zone industrielle ou artisanales, village, etc.). [07].

Les micro-réseaux sont définis par la commission européenne dans le cadre des projets
"Microgrid" et "More Microgrid", comme des systemes qui comportent des systémes de
distribution de basse tension avec des sources d'énergie distribuée, telles que les micro
turbines, les piles a combustibles, les systémes photovoltaiques, etc., des systémes de
stockage tels que les volants d'inertie, les supera condensateurs et les batteries, et des charges
controlables, qui ont des possibilités d'étre controlées vis-a-vis de 1'opération du réseau. Les
micro-réseaux sont connectés au réseau de distribution mais peuvent également

fonctionnérent mode ilote, en cas de défaut dans le réseau principal.
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Figure 11 : les éléments d’un micro réseau (microgrid).

1.5 Smart Home

Le concept de Smart Home regroupe de nombreuses applications: domotique, efficacité
énergétique, services liés aux ENR, mise en réseau des appareils consommant de 1'€lectricité,

optimisation du mix énergétique domestique et demain arbitrage avec le stockage...etc.[08]
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Figure 12 :Smart Home, de nombreuses applications dans le domaine de 1'énergie et des utilities.
1.6  Smart Meter (Compteur intelligent)

L'expression Smart Grids est souvent associ¢e au concept de compteur intelligent (smart
meter) capable de donner une facturation par tranche horaire permettant aux consommateurs
de choisir le meilleur tarif chez les différentes entreprises productrices, mais aussi de jouer sur
les heures de consommation, permettant ainsi une meilleure utilisation du réseau électrique.
Un tel systéme permettrait aussi de cartographier plus finement les consommations et de
mieux anticiper les besoins, a 1'échelle locale.

Les grandes entreprises du secteur de l'informatique, comme Google et Microsoft,
travaillent sur ces compteurs intelligents pour en faire des interfaces de suivi (tableaux de

bord) de la consommation. L'utilisateur peut alors connaitre le détail de sa consommation, par
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piece, par interrupteur, par période, par type d'€quipements, et connaitre les postes sur

lesquels des économies d'énergie sont possibles. [09]

1.6.1 Comparaison des

55

J2000000
NN 0 0 A e

Figure 13 :Compteur intelligent.

compteurs

traditionnels

intelligents et

des compteurs

Tableau 2 : Comparaison des performances d'un compteur intelligent et traditionnel.

Compteur Intelligent

Compteur traditionnel

Affichage

Compteur numérique a  affichage

numeérique.

Compteur analogue a molettes.

Mesure

Quantité d’¢lectricité consommée et a quel
moment (généralement par heure avec

horodatage).

Quantité d’électricité consommée
sur une période de facturation

(généralement un ou deux mois).

Enregistrement

Relevés automatisés les compteurs
transmettent les données aux entreprises
de distribution par voie électronique via

un réseau sans fil.

Relevés manuels: un employé de
l'entreprise de distribution se rend
en personne au domicile du
consommateur pour consigner les

données.

Communication

Communications bilatérales entre les

compteurs et les entreprises de distribution

Aucune capacité de

communication

Tarification

Tarification selon I’heure de
consommation (structure tarifaire a trois
niveaux période de pointe, période
médiane et période creuse) reflétant les
fluctuations des colts de 1’électricité

durant la journée.

Tarification a deux niveaux: un
tarif pour la consommation jusqu’a
un seuil déterminé et un autre tarif
pour la consommation dépassant

ce seuil.

16




Chapitre 1 Généralités sur les Smart Grids

1.6.2 Fonctionnement d'un compteur intelligent

Un compteur intelligent comporte deux fonctions : la mesure, une mesure de compteur
intelligent de la consommation d'énergie toutes les 15 minutes et de communication dans un
réseau pour transférer des données de comptage.

Pour des fins de communication, un compteur intelligent dispose de quatre ports. Le
premier port P1 peut étre utilisé par le consommateur pour accéder au compteur. Quelques
compteurs qui sont disponibles sur le marché mesurent déja 10 secondes des données
d'intervalle qui peut étre consulté par le port P1. Un réseau domicile (A Home Area Network)
peut étre formé par ce port en connectant différents types de dispositifs pour les compteurs
intelligents. Cela pourrait étre des dispositifs qui surveillent et contrdlent la consommation
d'énergie. Grace a ce port que vous ne pouvez pas envoyer des données a des meétres,
seulement lire les données du compteur. Le Port P2 peut étre utilis€é pour la communication
entre le compteur intelligent et d'autres instruments de mesure, par exemple le compteur de
gaz ou de l'équipement de réseau. Le troisieme port, Port P3 peut étre utilisé pour la
communication entre le compteur intelligent et I'accés a Central Server (CAS). Grace a ce
serveur, les parties autorisées peuvent accéder aux données de comptage. Ce processus peut
étre déclenché a la fois sur la demande d'un compteur réelle lue par un participant au marché
ou fait automatiquement. CAS est un organisme qui est responsable de 1'échange de données
entre les acteurs du marché de I'¢lectricité. Enfin, le port P4 est un port sur le serveur CAS.
Grace a ce marché du port partis comme fournisseur d'énergie ou de fournisseurs de services

indépendants peuvent accéder CAS. [10]

-~ ~ fournissour des
///’ r———————— g ————————— »| service indépendent

,/ 1 PO . L |
o ! ~
,/ = > | | 2 [ "
d'autre 1y Compteur o == . :
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de service | gestion
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L4 S
¥

Figure 14 : Fonctionnement d’un compteur intelligent.
I.7  Véhicule électrique

Cela fait longtemps que 1'on prédit I'émergence du marché des véhicules électriques. Le
développement des réseaux électriques, celui des technologies de stockage, la prise de
conscience écologique semble enfin créer les conditions de création d'un marché de masse,

sur les traces des premiers succes enregistrés par les hybrides. [11]
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L'industrie automobile fait face a des difficultés économiques, ou la sécurité
d’approvisionnement en énergie et l'indépendance énergétique sont aux centres des enjeux
Multilatéraux. L'impact de la voiture ¢lectrique est donc exceptionnel tant dans ses
perspectives que dans son envergure. Toute la filiere est remise en cause.

Vvers la recharge intelligente
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3 - La borne de recharge

envoie la puissance max au VE_ Réseau
Electrigue

Gestionnaire d'énergie
2- le Gestionnaire d"énergie

propose un profil de recharge

i conforme au besoin du client

le VE calcule son besocin
en énergie et I'envoie au
gestionnalire a travers la
borne en indiguant I"horaire
de fin de connexion

Figure 15 : Voiture recharge intelligente.

Aussi, les autorités publiques doivent s'engager dans l'accompagnement du
développement du véhicule électrique.C'est un pari ambitieux que les acteurs industriels
prennent et qu'il sera nécessaire d'appuyer afin qu'il soit réussi. Les utilités ont tout autant

besoin de ce succés pour garantir leur essor.
1.8 Intéréts et grands défis

Sachant que ['électricité ne peut pas Etre stockée facilement, rapidement et
¢conomiquement en grandes quantités, les technologies du «réseau intelligent» cherchent a
ajuster en temps réel la production et la distribution (offre et demande) de 1'¢électricité en
hiérarchisant les besoins de consommation (quantité et localisation) selon leur urgence afin de

% Optimiser le rendement des centrales.

¢ Eviter d'avoir construire de nouvelles lignes.

+*» Minimiser les pertes en ligne.

+«» Optimiser l'insertion (aléatoire) de la production décentralisée, en particulier d'origine
renouvelable.

¢ Distribuer 1’électricité au meilleur prix possible.

+* Diminuer ou éliminer les problémes liés a l'intermittence de certaines sources
(solaires, €olien, énergie marémotrice, et a moindre titre hydroélectricité).

% Faciliter la connexion et le fonctionnement des générateurs de toutes tailles et des
technologies.

¢ Permettent aux consommateurs de jouer un role dans I'optimisation du fonctionnement

du systeme.
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+¢ Fournir aux consommateurs une plus grande information et le choix de 1'offre.
% Réduire de manicre significative 1'impact environnemental de 1'ensemble du systéme
d'alimentation en électricité.
¢ Offrir des niveaux de fiabilité et de sécurité d'approvisionnement accrue.
Pour atteindre ces objectifs, la recherche est nécessaire pour développer des
technologies et des outils novateurs dans les domaines de la transmission, la distribution, le
stockage de ['énergie, I'¢lectronique de puissance, la sécurité informatique et de

'instrumentation.

L'équipe Smart Grids mene des recherches sur les problémes suivants :

1) Fonctionnement optimal et stable : Développer des algorithmes de test pour l'estimation
et le contrdle de I'état du systéme d'alimentation précise en utilisant PMU (unité de mesure de
phaseur) pour un fonctionnement optimal, Concevoir des techniques d'évaluation de la
stabilité en temps réel pour étre utilisés comme la gestion de la charge et de délestage,
Commercialisation de I'électricité.

2) Intégration efficace des sources et des charges: Puissance de conception des circuits et
techniques pour l'intégration des sources d'énergie renouvelables aux systémes ¢€lectroniques
de pointe et améliorer la qualité¢ de l'alimentation.

3) Communication résiliente et sécurisée: Concevoir des systémes de communication sans
fil pour faciliter la communication bidirectionnelle entre les consommateurs et les centres de
controle et de mettre en ceuvre véritable marché d'alimentation de temps.

4) Vieillissement et durée de vie : problémes de détermination de 1'age sur la base de 1'état
plutot que d’années de service, Estimation de reste de la vie des composants critiques (par
exemple transformateurs) dans la grille sous des conditions de stress pour permettre
I'acheminement économique et efficace de la puissance

5) Instrumentation précise: Conception de pointe UGP, les compteurs intelligents et
d'autres instruments.

6) Protection contre les perturbations et les menaces: Améliorer la protection en utilisant
une instrumentation numérique, la communication et la vitesse de commutation, Applications

des Technologie de 1'Information. [12]
1.9 Nouveaux défis dans les Smart Grids

Cela fait longtemps que 1'on prédit I'émergence du marché des véhicules électriques. Le

développement des réseaux ¢électriques, celui des technologies de stockage, la prise de
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conscience €écologique semble enfin créer les conditions de création d’un marché de masse,

sur les traces des premiers succes enregistrés par les hybrides.

1.10 Problématiques et solutions
1.10.1 Propriété des données

La propriété des données, notamment en provenance des sites clients fait l'objet d'une
rude bataille. Ces données ont une valeur pour l'ensemble des acteurs dans une optique
d'optimisation de leur activité et de maximisation de leur performance. Elles permettent enfin
de développer de services ajoutés forte marge.Cette propriété peut étre revendiquée par le
consommateur lui-méme, car elle représente une donnée qu'il peut, dans certains cas,
considére comme privée, par le distributeur, installeur et quelque fois propriétaire du

compteur ou par le revendeur d'énergie.
1.10.2 Respecte la vie privée confidentialité

Les compteurs intelligents collecteront une grande quantit¢ de données sur la
consommation de chaque famille. Ila s'agit d'abord de la quantité d'énergie consommée
chaque quart d’heure, mais prochainement des informations sur le type d'appareil utilisé
(chauffage, éclairage, ¢lectroménager, etc.) pourraient étre déduites des mesures faites par le

compteur.

Ces informations mettent en lumicre le style de vie du consommateur: horaires, nombre
de personnes et peuvent donc atteindre a la vie privée des résidents.

Il y a quelque mois le parlement néerlandais a bloqué un projet de compteur intelligent
en raison d’inquiétudes sur la protection de la vie privée. Ces aspects devront faire 1'objet

d’une réglementation adéquate.
1.10.3 Au niveau des véhicules électriques

L'industrie automobile fait face a des difficultés économiques, ou la sécurité
d'approvisionnement en énergie et l'indépendance énergétique sont aux centres des enjeux
multilatéraux. L'impact de la voiture électrique est donc exceptionnel tant dans ses
perspectives que dans son envergure. Toute la filiére est remise en causes.

Aussi, les autorités publiques doivent s'engager dans l'accompagnement du

développement du véhicule électrique. C'est un pari ambitieux que acteurs industriels
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prennent et qu'il sera nécessaire d'appuyer afin qu’il soit réussi. Les utilités ont tout autant
besoin de ce succes pour garantir leur essor.

Ainsi, I’augmentation du risque de point fragilisation du réseau électrique: Ne pas
anticiper le surplus de consommation li¢ rechargement des voitures é€lectriques pourrait
engendrer d'importants désagréments en surchargeant les pointes et l'utilisation des réseaux
parfois déja a leurs limites. Le signal tarifaire, tout autant que la communication vers le
véhicule sont des outils a mettre en ceuvre pour permettre des rechargements programmés en

heures creuses.
1.10.4 Au niveau des énergies renouvelables

Les énergies renouvelables sont aléatoires et dépendant des conditions de nuit ou de
jours. L'éolien ne produit évidemment de 1'¢lectricité que s'il y a du vent. Le solaire fabrique
des kilowattheures d'électricit¢ quand il y a du soleil ou suffisamment de lumiére.Sans
possibilité de stockage, le caractére intermittent de I'éolien souléve le probleme de la
disponibilité énergétique. Suivant les conditions climatiques, les fermes éoliennes seront en
sur ou sous-production par rapport a la demande énergétique. L'utilisation des centrales
thermiques pour pallier le manque du vent est aujourd’hui une solution techniquement facile a
mettre en ceuvre, mais qui pénalise trés fortement la signature carbone du portefeuille

énergétique.
I.10.5 Au niveau de la QOS

De multiples risques doivent étre considérés, parmi lesquels:

e Le piratage de données personnelles.

e ['usage frauduleux des moyens de communication.

e ['attaque su les infrastructures de contrdle et de gestion du réseau électrique.

e Le risque de perte ou de détournement des données de consommation.

e Les solutions de communication mettent en ceuvre des technologies hétérogenes et des
protocoles variés pour transporter des données ave des qualités de services différentes. Ces
solutions sont basées sur les réseaux de télécommunications privés et publics. La vision de
bout en bout de la qualité de service des réseaux, avec a possibilité de mesurer, d'analyser et

de corréler les informations collectées de 'ensemble des éléments des réseaux, est cruciale.
1.10.6 Au niveau des protocoles

L'ensemble du systéme électrique devra se développer de la maniére la plus efficace

possible afin de relever les nouveaux défis et de satisfaire les besoins des utilisateurs.
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Il existe de tres forts besoins d'interopérabilité dans des domaines treés divers
(exploitation et automatisation des réseaux, gestion des ressources énergétique décentralisées,
automatisation de l'industrie, des immeubles et des logements particuliére, compteurs
communicants), ainsi que la nécessite d'assurer un niveau ¢élevé de cohérence, de sureté, de
protection des données et de la vie privée, et d'un bon rapport cout/ efficacité. Tous ces
domaines et leur intégration dans un seul systéme interopérable se situent a différents degrés

de maturité.
1.10.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné un apercu général sur les réseaux ¢électriques
intelligent (smart grids), on donne leur différente définition, les nouveaux défis dans les smart
grids, les systémes intervenant sur un réseau intelligent ainsi que leurs applications actuelles.

L'introduction d'une certaine intelligence dans le réseau de distribution d'énergie
¢lectrique visera entre autres a mieux réguler la distribution grace a la diffusion a l'aide de
compteurs intelligents de I'information de consommation en temps réel des usagers. Le mot
"smart grids" désigne un ensemble d'outils logiciels et matériels qui permettront une
distribution efficace de I'énergie, une réduction de la marge de production instantanée, une
possibilité de transfert d'énergie dans les deux sens, des systémes de surveillance et de
monitoring avancés fonctionnant en temps réel. La diffusion de ces derniéres informations se
fera au travers d'un réseau dont la topologie est trés variable selon les régions mais il est clair
que le moyen de transmission privilégié sera le réseau €lectrique 50 Hz via la technologie des
CPL (Courants Porteurs en Ligne).

On peut conclure que le smart grids va vers une architecture nouvelle qui doit de braser
sur des systémes de routage, des algorithmes, des protocoles et sur des technologies de
communication qui doivent s'adapter aux besoins de ce dernier, ce qu'on va voir dans le
chapitre suivant.

L'analyse de l'architecture des smart grids nous indique que le développement se fait de
maniére significative sur des réseaux qui n'étaient pas congus a l'origine pour accueillir de la
production a large échelle. Ainsi, il est apparu rapidement des besoins en termes d'intégration
et de gestion de cette production, de I'évolution des architectures du réseau et de ses
protections, de la sureté de fonctionnement ainsi que la gestion des régimes de défauts des

réseaux de distribution en présence de production, décentralisée.
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Chapitre 11 FACTs, Description, Modélisation et Application

II.1 Introduction

Le concept FACTs regroupe tous les dispositifs a base d'électronique de puissance qui
permettent d'améliorer 1'exploitation du réseau €lectrique. Avec leurs aptitudes a modifier les
caractéristiques apparentes des lignes, les FACTS sont capables d'accroitre la capacité du
réseau dans son ensemble en contrlant les transits de puissances aussi bien actives que
réactives. Ce chapitre a pour objectif de présenter les caractéristiques et les potentiels des trois
types de FACTS (série, parallele, hybride) en expliquant leur principe de fonctionnement et
leur role dans un réseau. Auparavant, on évoquait la problématique des caractéristiques des
réseaux électriques. Et en dernier, on s'intéresse par 1'¢tude d'une FACT Type Parallele

"DSMES", dans les réseaux de distribution moderne "Smart grids".
I1.2 Problématique de tension, de fréquence et de sécurité des réseaux
I1.2.1 Tension

La gestion du réseau électrique ne consiste pas seulement a faire en sorte que les transits
soient inférieurs aux capacités de transport de chaque ouvrage du réseau. Il faut également
surveiller le niveau de tension électrique qui doit rester dans une plage autorisée en tout point
du réseau, dans toutes les situations de production et de consommation prévisibles. En effet, la
tension peut localement étre dégradée, par exemple les jours de forte consommation.La
circulation du courant dans la ligne provoque une chute de la tension. La figure 16 montre un

exemple de profil de tension [13].

Tension (kV)

Tension en sortie de

Tension en entrée de

» km

0

Figure 16 : Exemple de profil de tension.

Pour que la tension reste a chaque instant dans une plage acceptable pour les matériels,
des dispositifs de réglage automatique de la tension sont répartis sur le réseau de transport. Ils
agissent principalement sur les groupes de production, qui peuvent réguler la tension au point
du réseau ou ils sont raccordés. Ces dispositifs sont importants pour la siireté de
fonctionnement du systéme électrique, car ils évitent l'apparition de phénomenes tels que les
¢croulements de tension. Pour fournir une tension supérieure a la tension minimale autorisée

en tout point du réseau, méme en bout de ligne, les groupes de production élévent la tension a
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un niveau supérieur a la tension nominale. Le plan de tension sur le réseau 220kV en Algérie
est défini en temps réel par le gestionnaire des réseaux de transport d'électricité-SONELGAZ,
qui fixe les tensions & maintenir en un certain nombre de points dits « points pilotes », de

maniere a éviter les écroulements de tension.

11.2.2  Fréquence

Les centrales doivent a tout instant produire la quantité d'électricité nécessaire a
l'alimentation de la consommation. Pour répondre a cet impératif, leurs alternateurs doivent
tourner a la méme vitesse €lectrique, afin de produire une tension de fréquence uniforme dans

tout le réseau.

La fréquence doit étre maintenue autour d'une valeur nominale 50 Hz ou 60Hz, quelles
que soient les variations de consommation ou de production. Un fonctionnement correct est
autorisé dans une plage déterminée de fréquence. Si la fréquence sort de cette plage autorisée,
des systémes de régulation dans les centrales interviennent pour la ramener a la valeur de

synchronisme (50Hz ou 60Hz).
I1.2.3  Sécurité des réseaux de transport

Le niveau de sécurité d'un réseau est jugé satisfaisant si, d'une part, il est apte a assurer
1'équilibre production-consommation en respectant certaines limites admissibles liées aux
transits de puissance dans les lignes, aux tensions en chaque nceud et aux points de
fonctionnement des groupes de production et si, d'autre part, il est capable de surmonter une
perturbation qu'elle soit petite ou grande d'ou les notions de sécurité (ou stabilité) statique et

sécurité (ou stabilité¢) dynamique [14].
I1.2.4 Sécurité statique

La sécurité statique concerne le bon fonctionnement du réseau en régime permanent
qui ne peut €tre garanti que si toutes les consommations actives et réactives sont satisfaites
avec des valeurs de tension et de fréquence comprises dans les intervalles admissibles et
comprises entre des limites maximales et minimales. Des tensions trop basses peuvent
conduire a un écroulement généralis€é du réseau et des tensions trop é€levées peuvent
endommager les équipements ou dégrader leur fonctionnement. Les transits dans les lignes et
les transformateurs doivent étre inférieurs aux limites admissibles, que ce soit pour les

courants ou pour les puissances.
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I1.2.5 Sécurité dynamique

La sécurité dynamique concerne I'évolution temporelle du réseau aprés une
perturbation. Pour les grandes perturbations (perte d'un ouvrage, court-circuit,...), les
variations importantes des grandeurs physiques peuvent faire perdre le synchronisme aux
générateurs. De telles perturbations sont susceptibles de provoquer des comportements non
linéaires du systéme. On parlera alors de probléme de stabilité transitoire, ou stabilité de la
premiére oscillation. Celle-ci dépend fortement de I'ampleur, de la durée et de la position de la
perturbation, ainsi que de I'état initial du réseau. Pour les petites perturbations (variations
graduelles de charges), nous parlerons de stabilit¢ dynamique, ou stabilité en petits

mouvements.

En fait, les termes transitoire et dynamique caractérisent des phénomenes a échelles de
temps différentes. Le régime transitoire concerne les instants immédiats apres la perturbation
alors que le régime dynamique désigne la période suivant le régime transitoire jusqu'a ce que
le systéme revienne a I'état d'équilibre (quelques dizaines de secondes), ou qu'il ne devienne

instable.
11.2.6 Remeédes

Le maintien du plan de tension dans les réseaux de transport et de répartition est un
probléme local contrairement au probléme de maintien de la fréquence qui est un probleme
global impliquant l'ensemble du réseau interconnecté. Le réglage de la fréquence est
étroitement li€¢ a celui de la puissance active (couplage P/f). Le réglage de la tension est
étroitement li€¢ a celui de la puissance réactive (couplage Q/V).

En régime normal, il y a découplage entre les deux types de réglage, ce qui permet de
les étudier et de traiter les problémes de manieére indépendante. Des outils de réglage
conventionnels ou associés a des dispositifs FACTS peuvent contribuer a maintenir aussi bien

la tension que la fréquence des réseaux dans les limites autorisées.

I1.3 FACTS

Les FACTS permettant de modifier treés rapidement 1'€quilibre des couples agissant sur
les arbres des groupes de production de 1'énergie ¢€lectrique, par modification des puissances
¢lectriques échangées entre nceuds du réseau. On comprend qu'ils puissent jouer un réle dans
I'amortissement des oscillations de puissance [15, 16, 17].

11 existe trois types de FACTS :
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e Les compensateurs paralléles, appelés aussi compensateurs de puissance réactive,

controlent le flux de puissance réactive dans la ligne. Ils permettent de maintenir la

tension du réseau au point de connexion dans une plage bien déterminée pour le bon

fonctionnement du réseau.

e Les compensateurs sériesou compensateurs d'impédance agissent par l'ajustement

de l'impédance de la ligne. Ce type de compensateurs est capable de controler le

transit de puissance active dans la ligne.

e Les compensateurs hybrides associent compensateurs séries et paralleles. Ces

compensateurs modifient les flux de puissances active et réactive en agissant sur tous

les parameétres: tension, angle, impédance tels qu'indiqués dans le réseau de la figure

17 ci-dessous qui représente un réseau d'interconnexion entre 2 nceuds 7 et ;.

Figure 17 : Réseau d’interconnexion.

Les tensions aux nceuds i et j sont telles que :

.
V.=V.e’

_ Jo
Vj —Vje

La puissance de transit Sjentre les nceuds 1 et j est telle que :

_ %

S, =V.Iy

y

Sachant que :

S, = Pz’j + ]QU

ij
On déduit que :

vy, .
ra sin( 6, = 0,)

y

ij
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v: vy,
=5 Lcos( 5, — J;) (IL6)

i i

Q;

I1.3.1 FACTS de type paralléle

Les systéemes de compensation conventionnels, tels que les bancs de condensateurs et
les inductances actionnées mécaniquement, ont longtemps été utilisés pour augmenter le
transit de puissance en régime permanent en contrdlant le profil de la tension le long des
lignes de transport. Il a été prouvé que la stabilité transitoire ainsi que la stabilité en régime
permanent d'un réseau électrique peuvent étre améliorées si le dispositif de compensation peut
réagir rapidement. Ceci est possible en utilisant les composants commandables tant a
I'ouverture qu'a la fermeture tels que les thyristors GTO (GateTurn-Off) et les transistors

IGBT (InsulatedGateBipolar Transistor) [18].

La figure 18 ci-dessous montre la connexion de ce type de FACTS au réseau. X; est la

— — _
réactance de la ligne. V etV sont les tensions nodales d’extrémités du circuit. ¥ sh est la
tension injectée du compensateur. X, est la réactance de la liaison du compensateur shunt

avec la ligne.

X.

Vs
Vi @ D, v’ Utilisateur

Shunt |Convertissel

=

(b)

Figure 18 : Schéma d’un réseau équipé d’un compensateur shunt.
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I1.3.1.1 Compensateur de puissance réactive statique (SVC)

La figure 19 et la figure 20 représentent respectivement la configuration et la

caractéristique tension-courant de ce type de FACTS [15, 19].

HT
Tsh

MTouBTr._._ ........... — ==
isp % sz X o |

. Filtre .

| i 1 |

sve | 4 1 |

| T |

. TCr__ IS¢ _ _ _ . _. 1

Figure 19 : Schéma du SVC.

Le SVC est l'association d'une inductance commandée par TCR (Thyristor

ControlledReactor), d'un condensateur commuté par TSC (Thyristor- SwithedCapacitor) et

d'un filtre d'harmoniques.

L'impédance de la liaison du TCR s'exprime par la relation :

. oL
TR = —a) + sin( 2a)

L’impédance de la liaison du TSC s'exprime par la relation :

7 _ T
B jocC2(r —a )+ sin( 2a)]

L'impédance due au filtre est telle que :

1

Z, =—-
! JoC,

L'impédance Zsycdu SVCest telle que :

1 1 | |
+ +

ZSVC ZTCR ZTSC Zf

L'admittance Ysycdu SVC s'exprime par la relation :
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1

Y e (IL.11)

Z N4

La caractéristique du SVC est donnée par la figure 20 :

A 4
Nl
)
by

IshCmax IshLmax

Figure 20 : Caractéristique du SVC.

Lipcmaxet Linrmaysont les courants limites que peuvent supporter respectivement le TCR et le
TSC.

I1.3.1.2 Compensateur Synchronisé Statique (STATCOM)

Le STATCOM est un compensateur statique synchrone. Il réalise une compensation de
type parallele en agissant comme un véritable compensateur synchrone statique. Il est
constitué¢ d'un convertisseur continu-alternatif @ commutation forcée raccordé coté continu a
un ¢lément de stockage d'énergie: un condensateur C. La figure 6 montre la structure du
dispositif. Les cellules de commutation sont bidirectionnelles, formées de thyristors GTO et

de diodes anti-paralléles. [20, 21, 22, 23].

T

Ish* Vh

=

VsC

et

Fac

Figure 21 : Schéma de base du STATCOM.

L'échange d'énergie réactive se fait par le controle de la tension du convertisseur Vg,

qui est en phase avec la tension ) ' de jeu de barres ou le STATCOM est connecté au réseau par
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le transformateur 7§, L'écoulement des puissances active et réactive, entre ces deux sources

de tension est donné par :

V'V .
= —% gin o
T (IL12)

P sh

V!
Xsh

Qsh = (V '— Vsh Cos 5) (1113)

ou J est le déphasage entre Vo et I_/', 0 étant nul, I'équation (II.12) montre qu'il n'y a pas

d'écoulement de puissance active entre le STATCOM et le réseau et 1’équation (I1.13) montre

que la puissance réactive échangée dépend de 1’amplitude de V s et V'. Elle donnée
par I’expression (I1.14)

V '

X sh

Oy = V'=Vau) (1L.14)

- Si V=V, pas de génération ni d'absorption de puissance réactive.
- Si V'>Vy: Le STATCOM absorbe de la puissance réactive provoquant une diminution de
V. Un courant inductif /y,s'établit entre les deux sources de tension a travers la réactance X,
Ce courant est en retard de 90° par rapport a V'’ (Figure 22).

Vsh v’

. n
> »

Ish

v

Figure 22 : Mode inductif.

- Si V’<Vgy,: Le STATCOM génére de la puissance réactive provoquant une augmentation de
la tension V. Le courant est capacitif /. Il est en avance de 90° par rapport a la tension du

neeud (Figure 23).

Ish

Figure 23 : Mode capacitif.
I1.3.1.3 Stockage d'énergie magnétique supraconducteur (SMES)
La figure 24 ci-dessous donne le schéma de principe d'un tel dispositif. La bobine
supraconductrice ne présente aucune résistance: tout courant qui y est induit, en appliquant

par exemple une tension a ses bornes puis en la court-circuitant, va se maintenir jusqu'a ce

qu'une tension de polarité inverse soit appliquée ou qu'une résistance soit introduite dans le
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circuit pour la décharger. Si l'inductance de la bobine est L, elle accumulera une énergie W,
et se charge conformément aux équations (I1.15) et (I.16):
1
W = L I (IL15)

dl
View = L, T‘“" (11.16)
L, et Vg, sont respectivement le courant de charge et la tension aux bornes de la bobine.
L'association d'une bobine supraconductrice utilisée comme accumulateur magnétique
supraconducteur d'énergie et d'un convertisseur a commutation forcée de grande puissance
constitue le SMES. Les échanges de puissances active et réactive entre la bobine
supraconductrice et le réseau électrique a travers le convertisseur convenablement commandé

font que le SMES réalise les deux fonctions de régulation, a savoir la régulation de vitesse et

celle de tension [24].

Courant I,
—

Convertisseur Vs Bobine
Supraconductrice

Réseau
Figure 24 : Schéma du SMES.
I1.3.2 FACTS de type série
Ce type de FACTS peut étre utilis¢é comme source de tension variable ou impédance

inductive ou capacitive variable. Celle-ci insérée dans la ligne de transport peut modifier

Iimpédance de la liaison du réseau [25]. La figure 25 montre la configuration d'une

compensation série. X; est la réactance de la ligne et V; la tension injectée par le
compensateur comme la montre la figure 25.a. Dans la figure 25.b, X,, est la réactance
équivalente de la liaison du réseau tenant compte de la réactance variable X; du compensateur

et la réactance X; de la ligne. Elle est telle que:

Xog=X,+Xs (IL.17)

La tension Vigénérée par le compensateur maintient la tension V' constante et

sinusoidale aux bornes de la charge [13, 26].
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XE _T S
V @ Convertisseur ?' Utilisateur
O
- @_) =
X <)

(b)
Figure 25 : Configuration de la compensation série.

Nous décrivons bri¢vement ci-dessous quelques compensateurs de type série parmi les plus

courants d'utilisation.

11.3.2.1 Condensateur en série controlé par thyristors (TCSC)

Le TCSC fait partie des condensateurs séries qui ont été utilisés avec succes pendant de
nombreuses années pour améliorer la stabilité et les capacités de charge des réseaux de
transport haute tension. La figure 26 donne sa configuration. Il fonctionne par l'insertion de la

tension capacitive pour compenser la chute de tension inductive sur les lignes de transport

[27, 28]. Th,

L
L, I:]Thz I
i\
C

Figure 26 : Schéma du TCSC.
L'expression de lI'impédance de TCSC est donnée par 1'équation (II.18) ci-dessous ou o
représente 1'angle de retard a 1'amorcage des thyristors :
jLo

X(a)= : (IL18)
g(7z -a+ sm(22a)) ~- LCw?
VA
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Les courbes théoriques obtenues avec 1'équation (II.18) sont représentées par la figure

27suivante:
X [a) [ Phase (rad)
‘ 1

' T A
i 2
%o a (rad)
: s 7

do a (rad) 2

(a) Module (b) Phase

Figure 27:Réactance du TCSC.

I1.3.2.2 Réacteur en série controlé par thyristors (TCSR)

Le TCSR est un compensateur inductif qui se compose d'une inductance en parall¢le
avec une autre inductance commandée par thyristors afin de fournir une réactance inductive
série variable [19, 28]. Lorsque l'angle d'amorcage du réacteur commandé par thyristors est de
180 degrés, il cesse de conduire, et la réactance non controlable X/ (X/=w.L1) agit comme un
limiteur de courant de défaut. Pendant que l'angle d'amorgage diminue en dessous de 180
degrés, la réactance équivalente diminue jusqu'a l'angle de 90 degrés, ou elle est la

combinaison parallele de deux réactances (Figure 28).

L, Thy
—/VWW\__

"nnn Th2 IL

L,

Figure 28 : Schéma du TCSR.

L'expression de lI'impédance de TCSR est donnée par 1'équation (II.19) ci-dessous ou o

représente 1'angle de retard a 1'amorcage des thyristors :

X(a)= /Lo (IL.19)

7(7,_ _,_M)_ﬂ
V4 2 L,

11.3.2.3 Compensateur Sérique Synchronisé Statique (SSSC)

Le SSSC est constitué d'un convertisseur statique avec une source d'énergie qui est
connectée en série avec la ligne de transport a travers un transformateur de tension comme

montré a la figure 29 [25, 29].
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Le SSSC injecte en série une tension alternative ¥, avec une amplitude et un angle de

phase réglable dans la ligne de transport a 1'aide d’un transformateur série 7. Le SSSC peut

produire ou absorber de la puissance réactiyg. V. ant la commande du convertisseur statique

N\
VSC (Voltage Sourcé Converter) 120, 30]. 9 —

T [L

_Iﬁ} VS
=rm
Va

Figure 29 : Schéma du SSSC.

11.3.2.4 Controleur de Flux d'Energie Interligne (IPFC)

La figure 30 représente le schéma d'un tel dispositif. C'est la combinaison de deux

SSSC. Il permet de contrdler le transit de puissances des lignes [31].

e Vsl
1, —
— N

—||:3 cF _”<}
Tszé VSC2 vsc1
>

—

— I

~

52 Figure 30 : Schéma de I'IPFC.

11.3.3 FACTS type hybride

Ces compensateurs agissent sur les flux de puissances active et réactive des lignes de
transport électrique [13].
I1.3.3.1 Régulateur d'Angle de Phase Controlé par Thyristors (TCPAR)

La figure 31 montre le schéma du TCPAR.
C'est un transformateur déphaseur a base de thyristors. Ce dispositif a été créé pour remplacer
les déphaseurs a transformateurs avec régleur en charge (LTC:LoadTap Changer) qui sont

commandés mécaniquement. Il est constitué de deux transformateurs, I'un est branché en série
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avec la ligne et l'autre en parallele. Ce dernier posséde différents rapports de transformation

(ny,n2,03).

N
A% 5
Vo

n3

RIRE

gal
=
=

Figure 31:Schéma du TCPAR.

Ces deux transformateurs sont reliés par l'intermédiaire des thyristors. Son principe de
fonctionnement est d'injecter, sur les trois phases de la ligne de transmission, une tension en
quadrature avec la tension a déphaser. Il a I'avantage de ne pas générer d'harmoniques car les
thyristors sont commandés en interrupteurs en pleine conduction. Par contre comme le
déphasage n'a pas une variation continue, il est nécessaire d'y adjoindre un compensateur
shunt, ce qui entraine des surcofts d'installation. L'amplitude de la tension injectée est une
combinaison des secondaires du transformateur paralléle dont les rapports de transformation

sont ny, ny, n3 [19].

11.3.3.2 Unified Power Flow Controller (UPFC)

La configuration de 1'UPFC donnée par la figure 32 ci-dessous peut faire varier la
puissance active et réactive circulant sur une ligne a haute tension. Le convertisseur (VSC1),
connecté a la ligne par le transformateur (7§;) fonctionne comme un redresseur a quatre
quadrants et maintient la tension V,. fixe sur le condensateur tampon (C). Un deuxiéme

convertisseur (V'SC2), connecté au réseau par le transformateur (7) et alimenté par la tension
Vi permet d'injecter une tension en série i, sur le réseau. Cette tension additionnelle Z étant

variable en module et en phase, il est possible de varier la tensiony'. Ainsi on peut modifier

statiquement le flux des puissances active et réactive transmise sur la ligne [31, 32, 33, 34].
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Figure 32 : Schéma de ’'UPFC .

11.3.3.3 Controleur de Flux d'Energie Unifié Généralisé (GUPFC)

La figure 33 représente le schéma d'un tel dispositif. Il combine les fonctions de 1'TPFC

pour la compensation série et celle de I'UPFC pour la partie de compensation parallele [19,

32]. Va I
— —
TS3 Vc7 ]Lz
~ N —
VSC [série1 VSC [Série2 vscC I.,
S
1 b=x] =F] =2
_l_sh " I I Série3

% =_cC

Tsh

@ VvSC
— _'@ Shunt

]sh

Figure 33 : Schéma du GUPFC.

11.3.4 Effet des FACTS sur la transmission de puissance active

La figure 34 ci-aprés montre les actions possibles des FACTS selon leur type sur le
réglage de transit de puissance active. La figure montre que les FACTS de type paralléle
agissent sur le réglage de tension, les FACTS de type série sur la réactance de la ligne et les

FACTS de type hybride sur le réglage de tous les paramétres.

FACTs paralléle FACTs hybride
\ 4 /
!
FACTSs série >p — v sin( & — 5')’

Figure 34 : Action des FACTS sur la transmission de puissance active.
I1.4 Le stockage de 1'énergie électrique
Les moyens de stocker 1'énergie €lectrique sont divers et variés et peuvent étre classés
dans différentes catégories en fonction de leurs performances (capacité de stockage,

énergie/puissance, ...) et de leurs caractéristiques: stockage centralisé ou décentralisé, direct

ou indirect. Le stockage est dit "centralisé" lorsque le moyen de stockage est couplé au réseau
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de distribution de 1'énergie €lectrique. Il est "décentralisé" lorsque le dispositif de stockage est
embarqué dans un dispositif mobile et autonome en termes d'énergie. On distingue également
le stockage direct et indirect. Pour le stockage "direct", 1'énergie est stockée sous sa forme
¢lectrique. Dans le cas d'un stockage "indirect", 1'énergie est stockée sous une autre forme:
¢lectrochimique, mécanique ou gazeuse (air, hydrogene), nécessitant une conversion

réversible pour passer d’une forme a une autre.
I1.4.1 Les éléments de stockage comme des sources de puissance

Pour chaque ¢lément de stockage, on rappellera brievement le principe de
fonctionnement avant de présenter ses caractéristiques remarquables. Les moyens de stockage
considérés comme des sources de puissance, relativement a 1'échelle de temps de
'Application, sont :

» Les condensateurs.
» Les super-condensateurs.
» Les bobines supraconductrices ou SMES (SuperconductingMagneticEnergy Storage).

> Les volants d'inertie.
11.4.1.1 Les condensateurs

Les condensateurs sont des composants de stockage électrostatique, direct, considérés
comme une source de puissance dans une certaine mesure, compte tenu de leur grande

puissance spécifique et leur densité d’énergie relativement faible [35 ].
I1.4.1.2 Super condensateur

Les supe condensateurs sont des moyens de stockage direct, électrostatique (et
¢lectrochimique), considérés comme des sources de puissance de par leur grande densité de

puissance.
I1.4.1.3 Volant d’inertie

Les volants d'inertie sont des ¢éléments de stockage mécanique, indirect, considérés
comme des sources de puissance élevée.L'énergie électrique peut, apres transformation, étre
stockée sous forme d'énergie mécanique : Potentielle (pesanteur) ou inertielle
(cinétique).L'énergie potentielle étant principalement liée a la génération centralisée de

I'énergie électrique.
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I1.4.1.4 Le stockage de I'énergie électrique SMES

Les stockages de type électrique, batteries, condensateurs et bobines, n'ont pas une
capacité suffisante. Cette situation a quelque peu évolué avec les supraconducteurs. L'absence
de résistance permet d'augmenter le courant continu dans une bobine de maniére tres
importante. L'énergie magnétique emmagasinée peut alors devenir intéressante et du méme
ordre de grandeur que l'énergie cinétique des groupes tournants.Une bobine de stockage
supraconductrice associée a un convertisseur permet donc un échange de puissance entre la
bobine et le réseau, le temps de réponse n'étant limité que par le type de convertisseur associé

a la bobine. L'ensemble constitue le SMES.

Dans cettepartie, nous donnons le principe de fonctionnement d’un tel dispositif, avant
de nous intéresser a l'interface d'échange d'énergie entre le SMES et le réseau en examinant sa

commande et son mode de couplage.

Nous finirons ce chapitre par le calcul du dimensionnement du SMES en fonction du

réseau test utilisé.
I1.4.2 Historique du SMES

Une bobine supraconductrice représente une réserve d'énergie sous forme
¢lectromagnétique pour fournir la puissance aux heures de pointe et réduire les capacités de
production dans les grands réseaux ou pour constituer des sources impulsionnelles d'énergie a
usages spécifiques (champs pulsés) souvent militaires (arme a énergie dirigée, lanceur

d'engins).

Malgré un rendement élevé, une densité d'énergie importante et un temps de réponse
extrémement rapide comparé aux autres systemes de stockage, une expérimentation a échelle
significative (10GWh) se heurte au gigantisme des bobines (diametre 2 km) dont seules des
parois rocheuses en sous-sol peuvent supporter leurs contraintes mécaniques. Un
dimensionnement réduit de la bobine rendant le systéme faisable, permet cependant des
applications autres que le stockage comme réserve tournante, telle que les alimentations sans

interruptions (UPS) et le réglage de la stabilité des réseaux électriques.

L'intérét port¢ au SMES a commencé dans les années 1970 a 1'université du Wisconsin
aux Etats Unis d'Amérique (USA). Le premier SMES ¢tait étudi¢ comme réserve d'énergie
dans le but de moduler la charge. Il avait une capacité de stockage de plus de S000MWh avec
un diametre de 1Km.[36]. En 1972 & Los Alamos National Laboratory (LANL), on a

commencé des travaux d'expérimentation pour étudier la faisabilité de l'application des SMES

38



Chapitre 11 FACTs, Description, Modélisation et Application

dans les réseaux électriques. Ce n'est qu'en 1983 que le premier SMES a vu le jour avec la
réalisation d'une installation de 30MJ (Tacoma, Washington) par la compagnie d'électricité
Bonneville Power Administration (BPA). Le dispositif a été testé sur un réseau SOOKV durant
une année ou plus d'un million de cycles charge/décharge ont été effectués avec succes. Cela a
montré 'efficacité¢ des dispositifs SMES et leurs applications pour la stabilisation des réseaux

¢lectriques et a ouvert la voie de la recherche dans ce sens [37].
11.4.3  Constitution du dispositif SMES

Un dispositif SMES est constitué¢ de trois principales parties:
1. La bobine supraconductrice.
2. Les systémes de protection et de refroidissement.
3. L'interface d'échange de puissances constitué par un convertisseur et des

transformateurs de puissances. La figure 35 schématise les différentes parties du systéme.

. /sm
Convertisseur
—>
Réseau |
- Bobine supraconductrice
Transformateur f V dans un cryostat
sm
Compensation Protection
et filtrage Commande

Figure 35 : Eléments constitutifs du SMES.

I1.4.4 Bobine supraconductrice

La bobine supraconductrice est composée de filaments de quelques microns de diametre
en Niobium Titane (Nb-Ti). Ces derniers sont enfermés dans une matrice en cuivre (Cu) qui
constitue le support mécanique des conducteurs et sert a séparer les filaments NB-Ti. Elle isole
¢lectriquement les filaments en constituant une barriére de résistance qui réduit les pertes
pendant la charge et la décharge. Enfin elle participe a la conduction pendant les périodes
transitoires ou le supraconducteur ne conduit pas et s'achemine vers I'é¢tat normal de
supraconductivité, elle assure également la stabilit¢ thermique. La bobine est enfermée dans un

cryostat rempli d’hélium liquide qui la maintient a une température voisine de 4°K.
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Le domaine de la supraconductivité a connu ces derniéres années une grande avancée
avec les supraconducteurs a haute température critique (HTC) qui permettant d'augmenter les
températures de fonctionnement et simplifiant ainsi beaucoup la cryogénie et améliorant la
stabilit¢ de la bobine. La premiere génération de supraconducteur HTC est en cours
d'industrialisation a travers le monde [01]. Ce sont les rubans PIT (Powder In Tube) basés sur
le composé supraconducteur BiSrCaCuO sous forme de nombreux filaments dans une matrice

en argent ou argent-magnésium pour une meilleure résistance mécanique.

Les contraintes mécaniques sont importantes compte tenu des fortes densités de courant
associées a des inductions ¢€levées. Sous des inductions de plusieurs Teslas, les rubans PIT
doivent étre maintenus a des températures inférieures a 35° K. Des températures de 20 a 30° K
sont facilement accessibles et a un colit raisonnable grace aux développements récents des

cryo-réfrigérateurs performants et fiables.

En plus de I'importance du matériau supraconducteur, il est nécessaire de se préoccuper
de la compatibilit¢ électromagnétique de telles installations. En adoptant une géométrie
adéquate, on peut diminuer les forces magnétiques externes. Pour cette raison, on adopte la
forme en tore pour les bobines supraconductrices. La figure 36 représente la forme en tore
d'une bobine permettant la minimisation des champs parasites. En outre, et en raison du bas
champ magnétique externe, des SMES toroidaux peuvent étre situées pres d'une installation ou
d'une charge d'abonné. Pour les petits SMES, les bobines en formes de solénoide sont
habituellement utilisées parce qu'il est facile de les bobiner. Les bobines en forme de tore
nécessitent un compactage par des cercles externes et deux disques, dont un est au-dessus et

l'autre en dessous pour éviter la rupture de la bobine.

Figure 36 : Géométrie en tore pour un SMES minimisant les champs parasites.
I1.4.5 Principe de fonctionnement
Le stockage de I'énergie dans un SMES est fait sous forme de champ magnétique, créé
par la circulation d'un courant continu dans une bobine supraconductrice, présentant une

résistance €lectrique nulle. Ainsi, si la bobine supraconductrice est refermée sur elle-méme, le

courant qui la parcourt se maintient [38], car les pertes par effet Joule sont nulles ou
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négligeables.Un SMES est composé¢ d'enroulements supraconducteurs dont la résistance est

nulle dans certaines conditions de température et d'induction.
I1.4.6 Technologies SMES

Il existe plusieurs catégories de supraconducteurs, classées en fonction de leur
température critique :

- SBTC (Supraconducteur a Basse Température Critique) : NbTi fonctionnant a tres
basse température (4K), nécessitant un réfrigérant type Hélium liquide (a 4,2K), sous un
champ magnétique nominal de l'ordre de 5T [38, 39]. Ces supraconducteurs BTC admettent
une induction critique de 10T [40].

- SMTC (Supraconducteur 8 Moyenne Température Critique): Nb3Sn, Nb3 Al Nb3Ge,
MgB2 fonctionnant autour de 20 a 30K sous un champ magnétique nominal de I’ordre de 10
T [39]. Ces supraconducteurs MTC admettent une induction critique supérieure a 20T [40].

- SHTC (Supraconducteur a Haute Température Critique):YBaCuO fonctionnant a 92K,
permettant un réfrigérant type Azote liquide (a 77K), sous un champ magnétique nominal de

l'ordre de 10T [39]. Ces supraconducteurs HTC admettent une induction critique de 15T [40].
I1.4.7 Les avantages des SMES

-Energie utile proche de I'énergie maximale stockée, soit un rendement énergétique
proche de 1.

- un rendement instantané (du systéme complet, c’est-a-dire comprenant ’installation
cryogénique) tres €leve, entre 95% et 98% [38].

- pas d'autodécharge car les pertes sont nulles, ce qui permet un stockage long

- une constante de temps pour la décharge treés faible (< 100ms), favorable pour les
applications type stabilisation/régulation du réseau.

- une durée de vie ¢€levée (20 a 30 ans) [38]: nombre de cycles de charge/décharge

quasiment infini [41].
I1.4.8 Systemes de protection et de refroidissement

Afin de maintenir la bobine supraconductrice a une basse température, on I'enferme dans
un cryostat d'hélium liquide. En cas de défaut de la réfrigération ou du convertisseur, un

systéme de protection permet de décharger la bobine supraconductrice dans une résistance.

Les convertisseurs étant polluant, il est nécessaire de disposer d'un systeéme de filtrage
des harmoniques que le SMES sera amené a injecter dans le réseau. La bobine constituant une

charge réactive, on doit donc ajouter un systeme de compensation de I'énergie réactive.
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11.4.9 Configuration et commande du convertisseur

Les échanges de puissance entre la bobine supraconductrice et le réseau se font a travers

un convertisseur triphasé a base de thyristors et de transformateurs de puissances [42].
11.4.9.1 Montage en pont simple

Considérons le montage de la figure 37, ou la bobine supraconductrice est reli¢ée au
réseau via un pont simple a thyristors connecté a un transformateur. La tension redressée Vi,
aux bornes de la bobine supraconductrice est donnée par la relation suivante:

Vo, =E; — XA, (I11.20)
Ou X estlaréactance de commutation des thyristors.

E oy est la tension redressée a vide.

I, est le courant parcourant la bobine supraconductrice.

RAéseau AC Converticseur
I—'—|— ’ ]
o
A A A
N charge
L Aal)Y) Vs I

Figure 37 : Montage en pont simple pour un SMES.
Si on consideére que V.est 'amplitude de la tension triphasée d'alimentation du pont et a
'angle d'amorcage des thyristors, on aura alors :

* pour un couplage étoile du secondaire du transformateur.

33
EdO:TIV cosa (IL21)

max
* pour un couplage triangle du secondaire du transformateur.

E, = iVmax cosa (I1.22)
Vs

Si on suppose que les chutes de tensions dues a la réactance de commutation sont
négligeables, I'échange de puissance active avec le réseau s'écrit sous la forme :

vl =E,l, (I1.23)

m ~ ' sm’ sm

P
En posant:

Ed = %g Vimax dans le cas du couplage étoile.

42



Chapitre 11 FACTs, Description, Modélisation et Application

Ed = %Vmaxdans le cas du couplage triangle.

La puissance active s'écrit alors sous la forme:

P =E,,k cosa (IL.24)
De la méme maniere on obtient la puissance réactive échangée avec le réseau:

Q,, =E,, sinx (I1.25)
Les échanges d'énergie entre la bobine et le réseau sont commandées par la variation de 1'angle
d’amorgage a.

Pour un pont simple a thyristors 1'angle d'amorcage ne peut pas dépasser m, alors sa plage
de fonctionnement est un demi plan du domaine (P,Q). La figure 37 représente le domaine de
variation des puissances (P,Q) d'un pont simple a thyristors ou la puissance réactive est
toujours positive (circulant du réseau vers la charge coté continue). Les puissances actives et
réactives sont couplées puisque liées par le méme angle d'amorgage.

Pour des raisons de commutation la variation de 1'angle d’amorcage o se fera sur un arc

de cercle limité entre 5° et 140°.
Qa

-
-

! 40°¢~ | .oy

> P
Figure 38 : Domaine (P,Q) d’un pont simple a thyristors.

Pour un pont simple a thyristors G70O l'angle d’amorcage a peut varier entre 0 et 2.
L'échange de puissance active et réactive entre le réseau et la bobine peut donc se faire dans les
deux sens. L'extension du domaine d'échange d'énergie est obtenue avec un montage plus
complexe (commutation forcée). Le balayage dans les quatre quadrants du domaine (P,Q) se
fait également sur un arc de cercle comme le montre la figure 39 et ce a cause du couplage des

puissances active et réactive.

.

Figure 39 : Domaine (P,Q) d'un pont simple a thyristors GTO.
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11.4.9.2 Montage en pont double

Pour avoir des puissances actives et réactives découplées, on rajoute un deuxiéme pont
command¢ indépendamment du premier, et en série avec ce dernier comme le montre la figure

40. [35]

Résean AC Convertisseur Bobine

ol E |E ﬁ Ism

<] ™ Ed1
—{W Ed2
-. .

Figure 40 : Montage en pont double a thyristors GTO.

La tension ¥, aux bornes de la bobine supraconductrice est telle que:

VSW[ = Lsm dclj‘m (II-26)

OuL,netl;, sont respectivement l'inductance de la bobine et le courant de charge. En
considérant le schéma de la figure 3.7, I'expression de la tension V,est telle que:

V. =E, +E,, (I1.27)

sm
ouE et E ; sont les tensions coté continu des deux convertisseurs 1 et 2. Ces tensions sont
exprimées en fonction des angles d'amorcage o, et a,. Leurs expressions sont telles que

E,=V,,cosq, (IL.28)

S

E,,=V,,cosa, (IL.29)

Tenant compte de (I.27), on obtient :
V., =V.,.(cosa, +cosa,) (I1.30)

sm
Les puissances active et réactive absorbées ou fournies par le SMES sont données par les
relations ci-dessous:

!

smQ

B, =V

sm0

(cosa, +cosa,) (IL31)

0, =V, l,,(sina +sina,) (IL.32)

sm0~ sm0

Les équations précédentes peuvent étre transformées sous la forme suivante :

sm sm0~ sm0

P =2V I cos(alzaz)cos(%;az) (IL.33)

o, =2V, .1, sin( % ;az)cos (0[1 ;az) (I1.34)

sm0~ sm0
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En divisant I'équation (I1.33) par 1'équation (I1.34), on trouve:

o +a 0

g——) === 11.35

g( 5 ) P (IL35)
De I'équation (I1.365), on peut tracer le triangle des puissances de la figure 41

'P:-
Figure 41 : Triangle des puissances.

A partir de la figure 42, on peut déduire 1'expression suivante:

@ *@) _ s (oL (IL.36)

VP, + 0,

En substituant I’équation (I1.36) dans 1’équation (I1.33), on déduit la relation ci-dessous

(, . %) _ cosa(Vn ¥ Loy (I1.37)

2V

sm0~ sm0

Des équations (I1.36) et (I1.37), on peut déterminer les expressions des angles d'amorcage
des convertisseurs 1 et 2 qui sont respectivement:

VB, + O,

)+ cos- 1 (———) (I1.38)

Psm
V })srzn + Qszm 2Vm10]sm0
Psm VB, O )

) —cos-i(

_ (I1.39)

Pour un montage en pont double a thyristors GTO, la commande se fera dans les quatre

a, = cos-i(

a, =cos-i(

quadrants du domaine (P,Q) représent¢ par la figure 42 en balayant toute la surface a l'intérieur
d'un cercle de rayon 2E,l,. Cela est obtenu en agissant sur les angles d'amorcages a; et o, des

deux ponts 1 et 2.

Q

Figure 42 : Domaine (P,Q) d’un pont double a thyristors GTO.

45



Chapitre 11 FACTs, Description, Modélisation et Application

11.4.10 Couplage des transformateurs

L'un des phénomeénes liés a 1'utilisation des convertisseurs dans les réseaux électriques
est celui des harmoniques qui peuvent étre trés néfastes sur les réseaux électriques. Pour cela,
on est amené a choisir la fagon la plus commode pour le branchement de nos équipements
afin de réduire ces risques.

Une méthode pour réduire ces harmoniques consiste a utiliser plusieurs ponts a
convertisseurs (multi-pulse méthode) afin d'obtenir des convertisseurs a 12 pulsations, 18
pulsations, 24 pulsations...

En utilisant un convertisseur triphasé alimenté par un transformateur couplé en triangle—
¢toile, la tension et le courant triphasé a son secondaire seront déphasés de 30° par rapport a

ceux de son primaire. La figure 43, montre 1'allure de la tension et du courant dans ce cas.

Tension S courant
' R -‘\"/— '1 -\\.

[ b
== l LL\_IJ

Figure 43 : Forme d'onde de la tension continue et du courant alternatif (A/Y).

Si on choisit d'utiliser un convertisseur triphasé alimenté par un transformateur couplé en
triangle-triangle, le déphasage entre la tension et le courant du primaire et ceux du secondaire

est nul tel que le montre la figure 44 ci-dessous

Tension courant

| P
o1& | |

L

LT

Figure 44 : Forme d’onde de la tension continue et du courant alternatif (A/ A).

Si on branche les enroulements primaires de deux transformateurs en paralléle sur la
ligne triphasée coté alternatif, et on branche leurs secondaires en série coté continu, on obtient
une tension Vj, telle que

Vin = Eaqr + E (1L.40)

Les enroulements du transformateur T1 sont raccordés en triangle-étoile tandis que ceux

du transformateur T2 sont connectés en triangle —triangle. Ces connexions produisent un
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déphasage de 30° entre les tensions au secondaire de T; et T,. Par conséquent, les thyristors des
deux convertisseurs ne s'amorcent pas en méme temps mais avec un décalage de 30°, ce qui
produit un total de 12 pulsations de courant déphasées de 30°. Un tel groupement de deux
convertisseurs est appelé convertisseur a 12 pulsations. Ce déphasage de 30° a pour effet
d'éliminer les 5° et 7° harmoniques des courants produits par les deux convertisseurs. Ces
dernieres ne seront donc pas injectées au réseau alternatif.

La figure 45 donne l'allure de la tension et du courant ou on observe l'intérét de ce

montage a réduire les ondulations de ces signaux.

Tension courant

-

=

S B pSea
= i
s g 1y

Figure 45 : Forme d’onde de la tension continue et du courant alternatif (convertisseur a 12 pulsations).

"'k;q
f[
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De la méme fagon, ce déphasage élimine la 6° harmonique du c6té CC, ce qui nous

permet une grande réduction dans l'investissement et I'espace pour les dispositifs de filtrage.

1I.4.11 Dimensionnement du SMES

Le SMES doit étre dimensionné en fonction du réseau a stabiliser [43]. Dans le cas d'un
réseau multi machine, le dimensionnement se fait en fonction des résultats obtenus par
l'application du SMES. Les puissances active et réactive échangées entre la bobine et le réseau
sont soumises a des contraintes matérielles telles que les limites de fonctionnement des

transformateurs et des convertisseurs.
11.4.12 Smart Home et la gestion de demande DR

Dans cette partie, on va présenter les modeles mathématiques des appareils €lectriques

d'un smart home. En prenant en compte les contraintes opérationnelles de chaque appareil.
I1.4.13 Niveau d'activité (Activity Level)

Dans le secteur résidentiel, 1'occupation de la maison a un effet majeur sur les habitudes
de consommation d'énergie. En outre, les habitudes de consommation d'énergie différent d'une
maison a l'autre selon la saison et le jour, par exemple les jours de la semaine et les fins de

semaine. Pour examiner l'effet de I'occupation des ménages sur les modeles de consommation
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d'énergie, un nouvel indice appelé niveau d'activité est proposé dans cette thése pour les
appareils électriques. Cela représente le niveau d'activité horaire d'une maison sur l'horizon de
planification.

Pour déterminer une valeur raisonnable du niveau d'activité d'un centre énergétique
résidentiel, il est possible d'utiliser des données historiques sur la consommation d'énergie
fournies par les compteurs intelligents installés dans chaque maison. Les compteurs intelligents
peuvent fournir une mine de données, y compris 1'énergie consommée chaque heure ou méme
dans chaque intervalle de quinze minutes. Par conséquent, les données mesurées des semaines,
des mois et des années précédentes peuvent étre utilisées pour prédire la consommation
d'énergie un jour donné et ainsi générer des profils de charge résidentielle[44].

La figure 46 montre un exemple de consommation horaire d'énergie électrique dans une
maison canadienne [45], ou 1'on peut observer une consommation de pointe en apres-midi et en
soirée. Pour extraire le niveau d'activité, les données de consommation d'énergie ont été

normalisées par rapport a la consommation totale de ce jour.

0.250

0.200

0.150

0.100

Activity Level

0.050

2000 T l lLLLLIJ_LI_u

6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figure 46 : Consommation d'énergie électrique domestique normalisée (niveau d’activité) [45].

11.4.14 Chauffe-Eau (water heater)
1.4.14.1 Contraintesopérationnelles
Le modele mathématique du chauffe-eau dans [46] et [47] correspond a l'ensemble

d'équations suivant:

OQorlifteT; i=WH.

i
. = < T. < .
s,(0) {O et i EOT, < T, < LOT,(I111)

1if 6;(t = 0) < 6}

Sl-(t=1)={ f ,‘( )< 6 wp vte T,i=WH .(I112)
0 if 6;(t=0)<6

0;°" < 6,(t) < ;" Vie T,i=WH .(I113)
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I1.4.15 Réfrigérateur (Refrigerator)

11.4.15.1 Contraintes opérationnelles
0 orlift eT;,i=FR
: = L < L < .
S;(v) {0 ift ¢ T, i=FR EOT; < T; < LOT;(I1115)

Sit=1) = 1 if 6;(t=0)<0}°"
O ) i fo;(t = 0) > 0"

B < 6;(t) < 6,° Vt € T,,i=FR (11I7)

vt € T,,i=FR (1116)

I1.4.16 Climatisation et chauffage (Air-condition/ Heating)

0 or 1ift €T;,i=AC/H

Si(b) = {0 Fe et ioacH EOT, < T; < LOT; (I119)

1 if0,t=0) <6

S(t=1) = if Bin(t=0) in_ VtET,,i=AC/H (I1110)
0 if0,(t=0)>0;

6!°v< 0,(t) < 67 vt € T;,i=AC/H (II1I11)

0in(t) = 0y (t — 1) + Byc AL (t) — ayzcSac(t) + aySy(t)
+ Yac(0ow () — 05,(1)) V.€ T;,i =AC/H (I1112)

. AC
Sic®)+ Syt <1 vt € Ti,l=7(11113)

11.4.17 Dispositifs de stockage d'énergie

11.4.17 .1 Contraintes opérationnelles
Le modele mathématique de ESD.est donné par l'ensemble des équations suivant

proposé dans [46] et [47] :
0 orlift eT,;,i=ESD

S;(H) = {0 i ft @ Ti,i=ESDE0Ti < T; < LOT; (11114)

ESL;(t) > ESIMn vt € T;,i=ESD (I1I15)

ESL;(t) = ESL;(t — 1) — S;(t)Di sharg+ charge(t) vt € T;,i = ESD (I11116)

U;j(t) — D;(t) = S;(1) — Si(t— 1) vt €T,,i=ESD(1I117)

U;(t) - D;(t) <1 vt € T;,i = ESD (11118)
t+MUT;

z Si(k) > MUT; — LPN(1 — U;(b)) vt € T,,i = ESD(11118)

k=t
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t+MUT;—1

z Si(k) < LPN (1 — D;(1)) vt € T, i = ESD(I11119)
k=t

11.4.18 Lave-vaisselle (dishwasher)

11.4.18.1 Contraintes opérationnelles
Le modéle mathématique du lave-vaisselle est donné par I'ensemble d'équations suivant

dans [46] et [47]:

S,(t) = {% or 11.";: ; ;ii}’ii::gun; EOT; < T; < LOT;  (I1120)
SL;i(t) = SL;(t — 1) + B,AL(t) — S;(t)Cap,SL; VtET,i=DW  (I1121)
S,(t) = 0ifSL; < Cap; Vt €T, i=DW (11122)
Lor;
z S(k)=1 if SLi(t) > Cap; VtET,i=DW (11123)
k=t

I1.4.19 Machine a laver (clothwasher)

11.4.19.1 Contraintes opérationnelles

0 or 1ift €T, i=CW
O {0 FteT 1= cw EOT; < T, < LOT; (11124

SLi(t) = SLi(t — 1) + B,AL(t) — S,(£)Cap; VEET,i=CW (I 1125)
S,(H) =0 if SL; < Cap, VEET,i=CW (1 1126)
LOT;
z S,(k) = 1if SLi(t) > Cap, VtET,i=CW (a1127)
k=t

I1.4.20 Sécheuse (dryer)

11.4.20.1 Contraintes opérationnelles
Les ensembles d'équations suivants ont été proposés dans [46] et [47] pour le modéele

mathématique de la sécheuse :

_ (0 or 1ift €T;,i=DRY
S,(t) = {0 1ft & T, 1= DRY EOT; < T; < LOT; (I1128)
SLi(t) = SL;(t — 1) + BAL(t) — S;(t)Cap; Vt €T, i= DRY (I1129)
MAT gap
S,(b) < Z Sw(t—k) Vt €T, i = DRY (I11130)
k=1
S0 + Sy <1 Vt €T, i= DRY (I1131)
Z S,(t) = Z S, (t) Vt €T, i = DRY (I1132)
teT; teT,,
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Les deux premiéres équations sont similaires a celles utilisées pour la laveuse. Les trois
dernieres équations sont ajoutées pour s'assurer que le sécheur fonctionne apres la rondelle
dans un intervalle de temps qui ne dépasse pas une certaine valeur MAT ¢ 4p [47].

Du point de vue de la mise en ceuvre, I'équation (II11.29) peut étre modifiée comme suit :

SL;(t) = SL,(t — 1) + S,,(H)cap,, — S;(t)Cap; Vt €T, i = DRY (11133)

I1.4.21 Cuisiniére (Stoves)

FODO —
2500
2000
ELEDO
o
OO
500 .
a
= = =E E E E EEEEEEEEEEREEEEEEEE=EEE=EE=E
=L =L =X = = = = = = = = = O O O SO G O o O & o S o =
= 8 2 g g s s s ss s eg8egegegggsgsg g&8ss
s I I o T = e — T I T e o R T T T ¥ e — e |
— — o e — e e
Timme

Figure 47 : Demande d'énergie électrique quotidienne d'une cuisiniere électrique [50].

11.4.21.1 Contraintes opérationnelles
Les équations mathématiques des contraintes de cuisinieres sont présentées dans [46] et

[47] et sont les suivantes :

S,(t) = {% or 11.‘;: ee ;i""l.’ ::t";'; EOT; < T; < LOT,(I1134)
Ces équations tentent simplement d'allouer les heures de travail optimales de cuisiniéres
qui minimiseraient le cotlit de 1'énergie en déplacant les heures d'exploitation vers des périodes
de prix de I'énergie bas et sont basées sur les hypothéses suivantes :
e Les meilleures heures d'ouverture de la cuisiniere sont de 8h00 a 12h00.
e La cuisiniere doit fonctionner pendant un maximum de 4 heures par jour.

e La cuisiniere doit fonctionner pendant au moins deux heures consécutives chaque fois

qu'il est allumé.
11.4.22 Pompe (pump)

Généralement, les pompes monophasées de 500 a 2000 W sont utilisées pour le
pompage d'eau. [48]:

11.4.22.1 Contraintes opérationnelles
Les équations de contraintes mathématiques de la pompe de piscine présentées dans

[46] et [47] sont les suivantes :
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0 or 1ift €T, i =Ppump

S,(t) {0 e T, e P EOT; < T; < LOT,(I1135)

11.4.23 Eclairage (lighting)

Les charges d'éclairage sont courantes dans chaque maison et représentaient 13% de la
consommation totale d'é¢lectricité résidentielle en Ontario en 2007 [51]. Lumen (Im) est 'unité
de mesure de la puissance de la lumiere pergue par l'ceil humain. Une lampe fluorescente
compacte de 23 W, par exemple, émet environ 1500 Im [51]; cette lumicre a donc une
efficacité de conversion de 65 Im / W. L'unité de mesure de I'éclairage est Lux (1x); un Ix est
¢gal a un lumen par métre carré. Si les 1500 lumens générés par la lumiére de 23 W
susmentionnée sont concentrés sur une surface de 10 meétres carrés, alors cette zone recevra
un éclairage de 150 Ix. Cependant, si la méme lumiére de 23W est utilisée pour éclairer une

zone de 20 metres carrés, la zone ne recevra que 75 Ix d'éclairage par les utilisateurs.
11.4.24 Véhicule électrique (VE)

Le systeme EV est identique ou systeme de stockage donc il se présenté par le modele

mathématique suivant [47].

SLgy(t) = SL(t — 1) + Screv(O)Capcrev — Spr(t)Cappr ey (I1136)
SLgy (t)
SOC gy (t) = —
g SLEV.max
100 (I1137)

SLgy : Niveau de stock de batterie EV.a t.
SL(t — 1): Niveau de stock de batterie EV.at—1
ScrEev: Signale binaire de commande de batterie en charge a t.
SprEgv: Signale linaire de commande de batterie en décharge a t.
Capcrgy: Capacite de charge EV .
Cappgrgyv: Capacite de dacharge EV .
Les procédures déterminent des signaux Scr gv _SprEgv li€ées a un algorithme de optimisation

de systéme de gestion énergétique et les décisions de client lui-méme.
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II.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dressé d'une maniére générale 1'état de l'art des dispositifs
FACTS. Nous avons montré, également, leur importance dans la conduite des réseaux
¢lectriques. Leurs bonnes performances de controle dues aux avancées de 1'¢lectronique de
puissance permettent un bon réglage de tension et de fréquence des réseaux. Les FACTS de
type paralléle peuvent aussi assurer pour certains un filtrage actif tandis que les FACTS de

type série contribuent aussi a la limitation des courants de défaut dans le réseau.

Dans une deuxiéme partie, nous choisissons 1'étude d'une FACT type SMES, nous avons
donné un apergu sur l'historique du développement du SMES. Nous avons examiné les
contraintes liées a la réalisation d'un tel dispositif. Nous avons décrit et donné sa configuration,
et donné son principe de fonctionnement. Ensuite, nous avons justifi¢ le couplage des
transformateurs entre le réseau et les convertisseurs en fonction de 1'échange de puissance. La

commande des angles d'amorgage a été établie.
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CHAPITRE 11T Reésultats et Discussion

1.1 Partie 01
II1.1.1 Introduction

Ce chapitre, présente la modélisation et le développement d'un modéle de simulation des appareils
¢lectrique, des systemes de stockage et un modéle de véhicule électrique EV, sous I'environnement
SimPowerSystem.

Le but de ce travail est le développement des blocs de simulation pour les équipements ¢électriques
et les nouveaux défis comme les véhicules électriques, et I'examen de leurs contraintes d'intégration
dans les réseaux et leurs influences par rapport aux consommateurs et les gestionnaires des réseaux
électriques de distribution GRD.

Dans cette simulation, on va examiner la réponse de notre systtme SMART HOME. La gestion
énergétique se fait par un compteur intelligent, qui répond par une méthode de calcul optimal au besoin
des consommateurs d'une part, d'autre part pour aider le réseau dans les cas de défaut (cas d'urgence,
court-circuit, ou une surcharge).

Pour faciliter la simulation, on suppose que le signal dePp griq (Puissance demandée par le
réseau), qui représente I'état de réseau, est donné par:

1 si Pp>Pgpax, ==> leréseau besoin de puissance

P id= . . . R
D_Grid {0 si Pp < P aw ==>> le réseau peut répondre a la demande

Dans la suite, on partage notre étude en 2 systémes de simulation
Simulation 1:Interaction Smart Home /véhicule électrique.

Dans cette partie, on va représenter les scénarios des systemes de stockage, les systemes PV, en
basant sur le modele proposé dans le mémoire "Dsmes in micro grid, kH Miliana 2016" [35]. Et on

intégre en plus un véhicule ¢€lectrique dans les deux cas suivante ( type EV, type V2G) .
Simulation 2 : Interaction compteur intelligent/équipements (charges).

On va présenter des modeles de simulation de quelque appareil pour montrer le réle et la réaction
de compteur intelligent en cas de défaut, et démontre 1’aspect de modulation de la charge pour optimiser
la consommation et lecout.

Pour prouver cette idée, on va développer un modele SimPowerSystem de deux appareils, appareil
pour chaquecatégorie de charge, et on va étudier leurs réponses par rapport a des scénarios proposeés.
I11.1.2 Simulation 1: interaction Smart Home /véhicule électrique

Avant de citer les cas étudier, on doit déterminer d'abord les catégories de charge qui existe, nous

avons 2typesde charges:
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Type 1:appareil d'opération automatique AOA

Ce type devise en 2 catégories:

e Catégories 1:

climatiseur, le chauffage).

e Catégories 2 : les appareils command able comme (la machine a laver, la sécheuse, la lave a

vaisselle).

Type 2: appareil d’opération manuel MOA

Ce type des appareils est un type de charge permanente, que le compteur ne peut pas les mettre en

les appareils reprogrammables comme (le réfrigérateur, le chauffe-eau, le

attente lors d'utilisation comme (PC, 1'éclairage, cuisiniere, TV, pompe, ..etc.).

I11.1.3 Analyse et simulation des scénarios

La simulation faite pour une durée de 1 jour pour simplifier 1'explication des résultats.

Le modele suivant représente le modele de simulation examiné.

Market

Grid

E

_
= w

Le mode¢le contient une source de distribution, un véhicule électrique, un systeme de stockage. Les

parametres de chaque systéme sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 3 : Les parameétres de stockage.

Figure 48 : Mode¢le de simulation examiné.

Parameétres Batterie EV Batterie Home
Capacité (Wh) 60000 41000
Puissance de charge (W) 3500 800
Puissance de décharge (W) 1500 400
Stock initial (%) 20 20

Puissance nominale (pu)

1

1

PF (%)

1
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Dans cette partie, nous ne sommes pas intéressés a 1'étude d’optimisation de la consommation,

donc on va prendre la courbe de charge de la maison représente la courbe optimale de la consommation.

La figure 49 Représente le scénario de cout.

12 T T
10 - -
8
=
)
> 6L _
g%
o
=
4 = =
2
0 | I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (hour)

Figure 49 : Le scénario de cout (UM).

Les charges de la maison sontconsidérées comme des charges permanentes,

consommation journaliére représentée dans la figure suivant:

la courbe de

P

Home

Demand Power in Home

B

Active Power
(Wimin)
w

N
T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time (hour)

Figure 50 : La puissance demandée par la maison.

La courbe de la production PV :
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T T
 — va Solar Power Generated

Active Power
(W/min)
w
T

1 I

| L | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tima {(hanrl

Figure 51 : La puissance générée par les PV.

Comme proposé précédemment, le signale Py g qu’est représenté dans la figure suivante :
D_Grid

sD-G rid

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Time (hour)

Figure 52 : La puissance demandée par le réseau.

L'é¢tat de systeme de stockage en charge/décharge est représenté par le signale suivant :
Pchar ge <0

Pdécharge >0
P = 0, systeme i sok

En 1°° étape, le compteur faire un bilan énergétique de I'état de consommation de la maison, de
I'état du réseau et le niveau de stock d'énergie, a l'aide de ce bilan.A I’étape (t+1),le compteur définie
I'état de tous les appareils,de sorte qu'il prend la décision de les maintenir en marche, de les mettre en

mode économie, ou de les éteindre directement, il définit également tous les transferts énergétiques entre

le systéme de stockage, la maison et le réseau.
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I11.1.4 Modé¢le de véhicule électrique EV

L'EV proposé¢ a étudier dans cette simulation est un véhicule électrique, modéle Zoe du

constructeur automobile francais Renault . Elle est équipée d'une batterie lithium-ion d’un voltage de

400 Volts et d’une puissance de 41 kWh. Avec une Autonomie réelle de 260 jusqu’au 320 km.
Type de chargeur
e Caméléon (adaptatif mono-triphasé de 3 a 43 kW).
Temps de charge
e 3 kW Wall box monophasé 16 A 6 a 9 heures.
e 22 kW borne triphasée 32 A 80 % de la batterie en 1 heure.
e 43 kW borne triphasée 63 A 80 % de la batterie en 30 min[36].
Selon notre étude sur les Smart Home, on choisit le 1" type de chargeur; chargement lent
monophasé. On propose aussi que le temps de décharge soit 2 fois le temps de charge.
On va examiner au cours de cette simulation 2 types de véhicule électrique ;
Type 1: EV (Electrical Vehicule) :
Ce type de EV permette seulement la charge de la batterie, 'EV considéré comme une charge.
Type 2: V2G (Vehicule to Grid)
Ce type permettre la charge/décharge, il est considéré comme charge dans le cas de disponibilité
d'énergie, ou un systéme de stockage dans le cas ou le réseau a besoin d'énergie.
Le V2G est considéré comme un stockage de secoure, on l'utilise si seulement si le niveau de
stockage est au minimum. Mais cette utilisation est liée a des contraintes pour assurer la disponibilité de

I'EV. Ces contraintes sont représentées dans le tableau suivant:

Tableau 4 : Les paramétres de ’EV.

Contrainte Parametres
SOCax = 95% Batt =400V
41KW
SOC.. — {50% sit< 19h CAPg gy = 3KWh
min 20% sit > 19h
CAPDR_EV = 1 SKWh
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Tableau 5 : La commande de 1’échange énergétique réseau-batterie.

Pd_Grid Pd_Home Temps SOC Cout état
Pv>Pd_home SOC =95% isolé
SOC <95% Charge
SOC > 50% Isolé
Pv=Pd_home SOC <50% Cout >5UM | Isolé
) Charge
Pd_grid=0 Cout <5UM
Charge
T <7h SOC <95% -
Charge
Pv<Pd_Home |7h<T<19h |SOC<50% | Cout<5UM
SOC>50% | Cout>5UM | décharge
T >19h SOC>20% | Cout>5UM | décharge

II1.1.5 Modé¢le de simulation

D'aprés le tableau de commande, on voit que la batterie pendant la nuit se charge 95% par le réseau, par
ce que le réseau est dans 1'état de disponibilité d'énergie a cout optimale, durant la journée a 7h < T <
19h, elle se décharge/charge lors de 50% de sa capacité, et a T > 19h, la batterie se décharge jusqu'a
80% de sa capacité pour répondre a la puissance demander par la maison. La figure 53 Montre I’état de

la batterie, le niveau de stockage, et la décision de charge/décharge de la batterie.

T T T T T T T T T
—— Battery Discharge Signal — Battery Charge Sional

SDR BATT
SGH-BATT

0 Il | | | ] 1 1 Il 1 ] | | L |
0 H 4 6 3 10 12 O ® 0 n H [} H 4 § g 1@ 1 L] 1 £ 2 & u
Time (hour) Time (four)

Figure 53 : Evolution de systéme de stockage batterie pendant 1 jour.
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La figure 54 représente 1'évolution de systeme de stockage dans I'EV, cette derniére est considérée
comme une charge permanente, on voit que quel que soit la puissance demandée par la (e)

maison/réseau. La batterie de I'EV ne répond pas pour aider le réseau.

4 T 1 1 1 I 1
Py Exchange Porver with Battery ﬁsacw $tat OF Charge of Batery

1- -

f o /h\A /_\
: Y A

J

Active Powaear
(wWimin)

4 | | 1 | | i L 1 1 1 1 1
0 ? 4 6 8 10 1 1% 1 18 20 z H [} rd 4 ] B 1 12 i) 16 18 i b u
Time: (hour) Time {hour)
L T I I T T T
—Fw Exchange Porver with EV — EV Charge Signal
30-
1 -
-
:
£E 3
of 0 g
S o
L
<
30-
£ | | | | | | ? 1 | ! ! ! ! !
0 ? 4 ] 8 10 i 14 16 18 i n ) 0 2 4 6 H 1 1 ) 16 1} 2 2 u
Time (hour) Time (hour}
» ' —— I —
_—Saﬁamtmﬂulgudﬂ'| — EV Discharge Signal
o = |
u -
™
1 |- — —_—
a. -
¢ :
] 4
i ¢
u -
‘! -
B
1
¢ I | i | ! I |
] H 4 ] 3 i i 1t 1& 18 b a2 U ] ? 4 § 8 10 1 i 16 18 i n i
Time fhour) Time (haur)

Figure 54 : Véhicule électrique isolé de réseau - type EV.
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Par contre le systeme utilisé dans la figure 55 est un V2G (véhicule to grids), ce systéme aide le

réseau a résister pendant les moments de forte demande.

& T T T T T T

T
—PEV Exchange Power with EY = EV Charge Signal

a-

]

Active Power
(WWrmin)

40

| | | | |
LI ? 4 6 8 10 1 % 16 18 2 n u 0 H 4 § 8 10 1 1% 1 1 0 n %
Time (hour) Time {hour)

_EU"..E.'&HDIihu-;eeIEV =—EV Distharge Signal

SDR—EV

" | | | | | | ! ! I ! |
[)
0 1 ] i § o W % ®% ¥ 2 A 0 2 4 § 8 o 2 W % ® n 2 A

Tirse nour} Titne (hour)

Figure 55 : Véhicule électrique connecté au réseau - type V2G.

II1.1.6 Simulation 2: interaction compteur intelligent/équipements
La simulation faite pour une durée de 2 jours pour simplifier I’explication des résultats.
I11.1.6.1 Le temps d'utilisation (TOU: time of use)

La tarification de TOU est la forme la plus simple de tarification dynamique. L'objectif principal
des programmes de tarification dynamique est d'encourager la réduction de la consommation d'énergie
pendant les heures de pointe. Dans le prix de la TOU, le prix de 1'¢lectricité par kWh varie pour
différents moments de la journée. Les compteurs intelligents sont essentiels pour l'application des prix,
car ils permettent de déterminer la quantité d'électricité utilisée et a quel moment [37].

En Ontario, les prix TOU sont actuellement basés sur trois périodes de consommation d’énergie :
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e En période de pointe (ON-Peak), lorsque la demande d'¢électricité est la plus élevée.

e Mi-pic (MID-Peak), lorsque la demande d'¢lectricité est modérée.

e Hors pointe (OFF-Peak), lorsque la demande d'électricité est la plus faible.
La tarification est montrée dans le tableau suivant:

Tableau 6 : Exemple des prix d’énergie.

Période de consommation Tov Prix
Time Of Use (Cents/kWh)

12 :00pm a 7 :00 am OFF-Peak 4.2

7:00 a.m. 2 9:00 a.m. MID-Peak 7.6

9:00 a.m. a 11:00 a.m. OFF-Peak 4.2

jour de la semaine 11:00 a.m. a 2:00 p.m. ON-Peak 9.1
2:00 p.m. a 7:00 p.m. MID-Peak 7.6

7:00 p.ma 10 :00 pm ON-peak 9.1

10 :00 pma 12 :00 p,m MID-peak 7.6

Money Unit
(MU)
(-]
T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
Time (hour)

Figure 56 : Prix de consommation d’énergie (UM/KWH) pendant 2 jours.

I11.1.6.2 Température ambiante

La figure 57 représente la variation de température ambiante pendant la nuit et la journée durant la

saison d'été et d'hiver.
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Figure 57 :Variation de températures ambiante (été, hiver).

II1.1.7 Modéle de simulation
I11.1.7.1 Présentation des scénarios :

Pour faciliter la simulation on définit les signaux suivant, ces derniers représentent 1’état de bilan
de puissance de GRIDS/HOME :

I11.1.7.2 Scénarios d’un signal d’une puissance demandé

sD-GI’id

I | | I | | | ! 1 | I | I | I | I |
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Time (hour)

Figure 58 : Signal de manque de puissance dans le réseau .

II1.1.7.3 Scénarios d’un signal de court-circuit

C'est une grande puissance demandée par le réseau dans un temps tres précis. Alors, si la GRD ne
peut plus répondre rapidement, le réseau va faire une demande de modulation de charge, si cette étape

est insuffisante, alors le réseau va passer dans un état de mode économie forcé.
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SSC

1 | | | | | 1 | 1 1 1 1 | | 1 1 1 | 1 1 | |
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Lo

Figure 59 : Signal'aé_clas de court-circuit.
I11.1.7.4 Scénarios d’un signal de surcharge(overload)

Une surcharge, c’est une demande d’énergie, ou les générateurs sont dans sa limite de production,

et ne peut pas réponde a cette-ci. Donc le réseau passe dans 1’état de mode économie forcé.

| —overcassignal

SOL

0 | | I | | | | | I | | | | I | | | | ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Time (hour)

Figure 60 : Signal de surcharge (overload).
II1.1.7.5 scénarios d’un signal de mode secours (urgence) :

Le mode d’urgence signifie un défaut dans le réseau, par exemple ; un incendie, une coupure
d’une ligne. La ou le réseau va éteint certains appareils directement en gardant seulement les appareils

permanentes, pour éviter le délestage.
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SE-Mt:nd

0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Figure 61 : Signal de mode de secours.

II1.1.8 Modélisation des Appareils

II1.1.8.1 Climatisation

Tima fhane

34

Le modg¢le suivant représente le modele de simulation d'un AC/H

Market

COUT

T ouT

—&
—~&

La figure 63 représente le signal de commande d'un Climatisation/Chauffage, qui fonctionne
durant toute la journée.La figure 64 représente le résultat de simulation de climatisation, de la variation
de la température, avec un mode de modulation de charge pendant les points de consigne activé par le

client. On voit que le climatiseur change la température interne de la maison et de passer de 1'état de

Phasar
B0 Hz

Grid

Motl_Urg |

o
Overlaod_Grid

Smart_Meatars

"(E}:

36 38 40 42 44 46

ACH _ Profla

H
-

Figure 62 : Modele de simulation AC/H.

confort au mode économie d'énergie.

1 ier

de minimiser le cout d'énergie consommée par 'appareil.
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2°" cas, nous avons une surcharge (over-load) ou le producteur ne peut pas réponde a cette

demande, donc l'appareil passe au mode éco forcé par l'intervention de compteur.

T T T T 1 i T T T T T 1 T I I - 1 I I

SAC-ON-Th

0 | | L.I.I L | I L | L L | | | L | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Time (hour)

SAC-ON-WAIT

| I | | | | | | | | | | I | | | | | | | |
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Time (hour)
T T T [ I [ T
b | L]
3
2
0
0 | | | | I | | | | | | | ] | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Time (hour)
Figure 63 : Signaux de commande AC.
3™ cas, on voit une réponse instantanément a 1'appel du réseau pendant une forte charge. Donc le

compteur intelligent force I'appareil de passer au mode économique.
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4" cas, on voit qu'il y a une surcharge (Overload) de longue durée, 1a ou la puissancePp pome

reste supérieure a la puissance maximale fournie par le GRD, aprées l'intervention de compteur, donc la

GRD force 'appareil de passer a I'état mode d'urgence (consommation minimale).

27 I I 1
265~ 2
26 -
Gossl .
£
§ 25 3 L ; S A -
%245 : : j | .
= 1 1 l f 1
o A A ' . ‘ [v o’ AL ‘“ | |
il I 7
235 .
23 | | I | | 1 I | | | I | | | | | | | | | | | |

20 22 24 26

Time (hour)

28 30 32 34 36

Figure 64 : Le fonctionnement de climatiseur avec un mode éco activé.

La figure 65illustre le fonctionnement du climatiseur lorsque le mode éco est désactivé, choisi par
le client. Cela indique que, méme en cas de pic de consommation ou lorsque le prix du kWh est élevé, le

client privilégie le confort a 1'économie d'énergie.

27 T T T
26.5— — =1
26
525.5 B =
g
E
g 25 i l‘l [ A
E- | =| 1 |
1 1 ! 1
8 2451 i 1 |7
1 I 1
sal -/ - A 1 it/ LAl 2 Aol LV/
23.5 - =
23 | | | | | | | | | 1 | 1 | | | | | | | 1
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3B 40 42 44 46 48
Time (hour)
Figure 65 :Le fonctionnement de climatiseur avec mode éco désactivé.
I11.1.8.2 Chauffage

La figure 66 illustre les résultats de simulation de chauffage, comme dans le cas du climatiseur.

.67



CHAPITRE 11T Reésultats et Discussion

25 T I I

Temperature (C°)

15 L | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1
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Figure 66 : Fonctionnement de chauffage avec mode éco activé.

1I1.1.8.3 Machine a laver

Market
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Le modg¢le suivant représente le modele de simulation

Figure 67 : Le modéle de simulation de la machine a laver.

Le principe de fonctionnement de la machine a laver s'effectue a partir d'un signal Scy.on, le signalScw.
cap représente le niveau de stockage,transmettre au compteur intelligent pour qu'elle puisse
programmerle démarrage. Lorsque le compteur intelligent analyse les cotts et 1'état du réseau, il envoie
un signal Scw-waitd 1a machine. Si le mode éco est activé, le compteur retardera le démarrage de la
machine en dehors des périodes de pic de consommation. Une fois que la machine est lancée, elle ne
peut pas étre interrompue, assurant ainsi que le cycle de lavage se déroule jusqu'a son terme sans

interruption.

Mode éco non activé
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La figure 68 représente le scénario de cout d'énergie et le signal des défauts dans le réseau. On
voit que l'utilisateur a désactivé le mode éco par choix, cela signifie que le client veut payer quel que

soit le cout de kWh.
12 [ 1

10} .

T
Money Unit
(Mu)
(=]
T
|

SD-Grid

1 1 I | I | I | I I L L ! ! I | L I | |
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
0— Time (hour)

Figure 68 : Le cout d'énergie et le signalde défauts dans le réseau.

La figure 69 représente la décision du compteur et le signal de capacité de stockage. On voit que le
compteur retarde le démarrage de la machine, dans l'autre cas (mode éco désactivé), on voit que malgré
y a un défaut dans le réseau et le compteur envoie un signal WAIT, l'appareil ne répond pas a ce signal

et elle continuera son processus.

La figure 70 représente le stockage des sales vétements en %, et la décision du compteur pour le
démarrage. On voit que le stockage débute avec une capacité maximale. Dans le 2°™ cas, on voit que le
stockage dépasse le maximum, mais le compteur ne donne pas l'ordre de démarrage, car 1'utilisateur

interdit que la machine a laver fonctionne de 22h00 a 06h00.
Mode économie activé

C'est le méme principe que le AC/H. Si on remarque dans la figure 46, on voit que le compteur
retarde le fonctionnement de la machine dans le pic de consommation, de but de minimiser le cout de

consommation.
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Figure 69 : Signal des décisions du compteur mode éco désactivé.
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Figure 70:Profilede stockage des vétements sale en %, mode éco désactivé.
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Figure 71 : Signal des décisions du compteur mode éco activé.

[ [ I [
ClothWasher ON Signal
—— Dirty Cloths Stock in %

S0Cin%

10 i .
o | ! ! ! | i ! ! ! ! | i ! L i ! ! !
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Time (hour)

Figure 72 : Profile de stockage des vétements sale en %, mode éco activé.

Le tableau suivant montre la différence entre le cout et de puissance consomméeou le mode éco

activé/désactivé.

Tableau 7 : Le cout et la puissance consommer par les appareils.
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Puissance kWh Cout MU/h
Appareil
Mode Eco no activé Mode EcoActivé | Mode Eco no activé Mode EcoActivé
AC 31.31 31.06 217.6 212.7
ML 2.697 2.697 19.22 17.87

II1.2 Partie 02
II1.2.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente une ¢étude de stockage de I'énergie électrique dans les
réseaux intelligents du futur, le systtme de controle et d'optimisation(EMS) utilise un
algorithme classique a partir d'un tableau de commande. On intéresse par la répartition de
puissance active (€quilibre production/consommation) et on déduit les avantages économiques
et I'amélioration en qualité¢ d'énergie et en fiabilité¢ de systeme. La simulation a été effectuée

sous le logicieMATLAB/SimPowerSystem.
II1.2.2 Exemple d'application
I11.2.3 Présentation duréseau

La configuration du réseau proposée est présentée dans la figure 73. Ce réseau contient
5 nceuds, 5 branches (2 transformateurs) et un générateur, un parc PV et un dispositif
DSMES100K]J.

Dans ce réseau, il existe trois zones différentes (une de production, une de répartition et
l'autre de distribution).

- La zone de production contient un générateur swing connectée a la ligne de répartition a
l'aide d'un transformateur (11kV/6kV) a une puissance nominale de 15kVA, connectée enétoile-
¢toile.

- La zone de répartition contient une charge industrielle 10 kW/min, une ligne de
répartition 3 Km a une résistance 0,104 Q/km et une inductance 1,048mH/km.

- La troisieme zone de distribution contient une ligne distribution de longueur 1km et trois
autres lignes de 0,2 km, aux mémes parametres avec la ligne de répartition et trois charges
résidentielles sont installées, deux charge constantes (0.4 kW/min, 0,25kW/min), et un micro

grid de puissance consommée (max= 0, 375kW/min, facteur de modulation 0,2%), et un
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dispositif SMES 100kJ/50kW a un stock initial de 20% et un parc PV a rendement 20% de
production maximal de 400W/min. La zone est connectée a la zone de répartition par un
transformateur (6kV/380V) a une puissance nominale de 1,5kV A, connectée enétoile-étoile.
Dans cette simulation, on examine la réponse de notre systeme pour 3 types de défaut

différents :

- Défaut dans la production dans le parc photovoltaique a I'instant t= 13h, durée 5Smin et la
puissance photovoltaique produite diminuant de0.65%.

- Un cout circuit dans le réseau de répartition a une puissance totale Scc = 50kW, 3
l'instant t= 14h jusqu'al4h02min.

- Un pic de consommation de 1,4 kW /min a l'instant t= 21 h, durée32min.
I11.2.3.1 Description du réseau
II1.2.3.2 Présentation des blocs de simulation

Le bloc de simulation du réseau sous l'environnement Matlab-SimPowerSystemest
représenté dans la figure 73. On utilise dans notre simulation le mode phaseur et la méthode
o0de23tb avec un pas de simulation variable et tolérance del0e™.

F = oo

——
1kV/EkY

—
kV3B0V

[t

Iradiance

Pv Farm

Figure 73 : Bloc de simulation de réseau sur Matlab/SimPowerSystem.

Dans cette section, les avantages de stockage d'énergie a grande échelle d'une part, le
controle intelligent et 1'optimisation de consommation d'autre part, sont étudiés. Dans le but de
répondre aux fluctuations de charges et assure la disponibilité d'énergie a colit optimal, et
maintenir notre micro grid capable a répondre a des différents types de défaut et éviter le
délestage des charges, pour améliorer la qualité de distribution d'énergie.

Tout d'abord, le cas sans controle intelligent par EMS sera examing ; ensuite, viendra le

cas avec le controle intelligent et I'optimisation par EMS en fonction de cofit, pour les deux cas
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ou l'option de modulation de charge dans EMS est activée ou désactivée.

On utilise (disable /enable) Switch pour activer ou annuler l'option de modulation de
charge dans EMS, et un interrupteur triphasé command¢ a distance par un signal pour
déconnecter la charge 3 (0.25kW) en cas de manque d'énergie active dans le réseau.

On modélise les charges variables, le parc de production photovoltaiqueet le systéme de
stockage (DSMES), comme des sources de courant variable. Et les pertes moyennes dans le

réseau sont estimés a 680W/min (résultat de simulation).

111.2.3.2.1 Générateur

Le générateur est un générateur swing connecté¢ a 11kVet a une puissance active

maximale de 11kW. La puissance générée maximale est 11,68kW/min.

#4| Block Pararmeters: Three-Phase Source ===
Three-Phase Source (mask) (link) - 1
Three-phase voltage source in series with RL branch.
| Parameters | Load Flnrw] A
Configuration: ‘Yg r
Source
[ Specify internal voltages for each phase
A } Phase-to-phase voltage (Vrms):
[i1e3 2 2
Phase angle of phase A (degrees):
o
| =l (4 | —
&0 B
Impedance
C Bl | @ mntema [7] Specify short-circuit level parameters i
Source resistance {Ohms):
0.8929
Three_P hase Source Source inductance (H): A C
[ oK ] | cancel | l Help J Apply

Figure 74 : Bloc de simulation de générateur.

111.2.3.2.2 Parc Photovoltaique

Le générateur PV est constitué de 120 cellules photovoltaiques élémentaires 1kWh/m?,
de surface totale de 120 m?. Il peut délivrer dans la condition standard de température (25 C°)

et irradiation (maximal 1000 W/m?) & un rendement moyen maximal de 20 %, une puissance
de 400 W/min.
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Figure 75 : Modéle parc PV en MATLAB-SimPowerSystem.

La figure suivante représente le scénario de production photovoltaique proposé pendant 24h :

I I I T T T T T T T T
—Demand Power in MG
- —-PV Power Output
400 - -
5}
% 2300 - N
o =
2B
3 %200 B =1
100 - =1
0 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Time (hour)

Figure 76 : Scénario de consommation d’énergie et de production photovoltaique sur 24 h.
I11.2.3.2.3 Les charges

Notre réseau d'application, est constitué de 3 charges constantes, la premiere charge est
une charge industrielle de 10 kW/min, connectée a la ligne de répartition. La deuxieéme et la
troisieme charges, sont des charges résidentielles de 0,4 kW/min et 0.25 kW/min. La charge
03 est commandée par un signal de délestage en cas de pic deconsommation.

Une autre charge de 1,4 kW/min est modélisée comme un pic de consommation dans le
réseau de répartition, connectée a partir du 21h pendant 32 min.

Enfin, le micro-grid qui été la clef d'optimalisation dans notre systéme, est constitu¢ de

50 maisons, la consommation moyenne de chaque maison par jour est de 10,8 kW et le pic de
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consommation maximal pour chaque maison est de 0.375 W/min a 21h.

sl
LR,

Figure 77:Modele de micro grids en MATLAB-SimPowerSystem.

Le bloc de simulation pour la demande d'énergie dumicro-grid sur 24 est présenté dans

la figure 77 et le scenario de consommation dans la figure76.
o P

1
Product! E
Sot

Divide
Parwer factor
Figure 78 : Bloc de simulation demande d'énergie pour les micro-grids.

111.2.3.2.4 SMES
Le type de SMES utilisé, est un SMES de distribution (DSMES) 100kJ/50kW, proposée et validé

dans un article scientifique publié¢ a IEEE en juin 2015, par Yunnan électrique power grid dans la Chine

La figure 80 représente le DSMES 100kJ /50kW.
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Figure 79 : 100 kJ/50 kW de DSMES.

Les parametres de ce modele de DSMES sont donnés dans le tableau suivant :

Le DSMES est commandé¢ directement par le compteur intelligent (EMS), qui calcule la
puissance qui doit échangée entre le DSMES et le réseau et donne 1'état de DSMES (charge a
partie de PV, charge a partir d’un réseau, décharge vers micro-grids, décharge versréseaux
isolés), tous les états possibles de DSMES sont représentés dans le tableau de commande dans
le paragraphe suivant. Le DSMES peut fournir 50kW/s, et charge 6kW/min.

Le modele de simulation de DSMES et le calcul des niveaux de stock sont illustrés dans

la figure suivante.

calcule stocke

Constant

Figure 80 : Modéle de DSMES 100kJ/50kW en MATLAB-SimPowerSystem.
Tableau 8: Paramétres modele de DSMES.

Parameétres Quantité
Type Solénoide
diamétre extérieur / intérieur 486/322 mm
Hauteur 456 mm
Courant Nominal 160 A
Puissance maximal stocké 100 kJ
Inductance 8H
Température de fonctionnement 20K
Temps décharge 2s
Densité de champs (parallele /transversale) 64T/2,7T
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111.2.3.2.5 Compteur intelligent et EMS
Le modéle de systeme de gestion énergétique (EMS) utilisé dans cette simulation repose sur une

approche de commande classique, comme indiqué dans le tableau 9. Ce mode¢le prend en compte
plusieurs variables d'état, telles que le colit de I'énergie, le niveau de stockage d'énergie et la période de
consommation, afin d'optimiser l'utilisation des ressources. Il évalue les tarifs de 1'énergie pour identifier
les périodes les plus avantageuses et surveille le niveau de stockage pour garantir une disponibilité
suffisante, tout en analysant les périodes de consommation. A partir de ces variables, le systéme calcule
la puissance échangée, permettant ainsi une consommation optimale sans interruption sur 24 heures.
L'objectif principal de ce modele est d'assurer une gestion efficace de I'énergie, maximisant 1'utilisation
des ressources tout en minimisant les colits pour l'utilisateur. Ce modele classique d'EMS est donc

essentiel pour équilibrer les besoins de consommation avec les cofits et les capacités de stockage.

Peh e Power/Cost Bus < S_modulation
Consumption Voltage
Ppv =
e Mesurement Mesurement
o Block Block
) _ sl r—_
[0C Siaa T = S_charge
e ‘ Mesurements Block —
< S_discharge I
Load Power Flow Charge/Discharge Calculate ‘: - P_sm :
- Modulation Analysis Decision Psm Exchange
Block Block Block Block -
Energy Management System Block
(EMS)

Figure 81 : Blocs de EMS en MATLAB-SimPowerSystem.

Tableau 9 : Tableau de commande pour EMS.

Pd , Pg Ppv,Pch| Temp Cas
max
A- Soc > 100 isolé
B- 100>Soc>70 Charge pv
C1- cout>opt Charge pv +
Ppv> Pph C-Soc <70 Réseau
C2- cout<otp Charge pv
D- Soc=100 Isolé
Pd <Pg max E-70<So0c<100 Isolé
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F- Soc<70 F1- cout<opt Charge du réseau
Ppv=Pch .
F2- cout >opt Isolé
K1- cout<opt Isolé
K- Soc>28 K2- cout>opt Décharge vers le SMES
L.1-2h-4h: Cout<opt Charge de SMES
T<I8 | |_Soc<28  [[2-1h-2h: Cout> opt | Isolé
Pd > Pg max
G- Soc>20 Décharge vers MG
Ppv<Pch [T>18 M Soc<20 -
g +
M-Soc>0  [23h Décharge R
MG
V-Soc<0 23h Isolé/décharge

Dans cette étude, trois situations sont simulées et comparées, pour démontrer les

avantages de l'utilisation du D-SMES avec un contréle intelligent pour I'amélioration de la

qualité de I'énergie, I'optimisation de la consommation et le cotit dans un micro-grid (MG).

e Scénario 1: Simulation de la MG sans utiliser le controle et l'optimisation intelligente

du compteur. Lorsque 1'échange de puissance entre le MG et le réseau n'est pas autorisé et

l'option de la modulation de charge est aussi désactivée.

eScénario 2: Simulation de la MG avec l'utilisation du controle et I'optimisation

intelligente du compteur, avec un échange de puissance entre le MG et le Gridqui est

autorisé,mais 1'option de la modulation de charge est toujoursdésactivée.

e Scénario 3:Simulation de la MG avec ['utilisation du contrdle associé a une optimisation

intelligente du compteur, et I'option de la modulation de charge est activée.

Dans ces simulations, nous avons proposé les profils de la demande de puissance en MG,

de la puissance PV générée et de colit de consommation ¢électrique dans les figures 82 et 83.
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Figure 82:La puissance demandée par MG et générée par PV. Figure 83:Coit de consommation d'énergie.

Dans tous les cas, nous avons comparé la décision de charge/décharge, 1'échange de
puissance, le taux de charge de l'unit¢ D-SMES et la décision de délestage.Les chiffres suivants

représentent les résultats des simulations pour chaque cas.
I11.2.3.3 Résultats de simulation de scénario 01 (sans controle intelligent)

Dans ce cas, le prix de 1'¢lectricité et le temps de consommation ne sont pas pris en
compte, et il n'existe pas de stratégie pour 'optimisation de consommation ¢électrique. Le MG
consomme d'abord toute sa demande d'¢lectricité de l'unit¢ D-SMES, puis on commence a
importer 1'énergie du réseau lorsque I'unité D-SMES est totalement déchargée. De plus, 1'unité
D-SMES est chargée uniquement a partir du panneau PV et se décharge uniquement vers la

MG, sans intervenir dans le temps de surcharge dans réseau.

T T T I I I T T T T T I I I
— Charge From PV Pancl —Discharge to MG
- Charge From Grid ---Discharpe to Grid
r . 1 T
il 2
]
U L | | | | | | | | | 0 | | | | 1 | | L
02 4 6 8 W0 12 ¥4 & B8 W 2 A 02 4 6 8 101 W4 b 8 XN 2 H
Time (hour) Time (hour)
Figure 84 :Décision de charge de I'unité DSMES - Scenario 1. Figure 85 :Décision dedécharge de 1I’unité DSMES - Scenario
1.
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Figure 86:Puissance active échangée avec 1’unit¢é DSMES -

Scenario 1.

D'apres les figures 84, 85, 86 et 87, on peut observer que :

De 13h00 a 13h05 : 1'unité D-SMES décharge de 1'énergie pour répondre a une surcharge
dans la consommation, lorsque Py > PByy.

De 14h00 a 14h02 : malgré que le réseau ait besoin d'énergie et qu'il y ait un exces de
production PV, ou le SOC D-SMES est de 30,7%, mais le SM décide de charger
I'excédent de production PV a l'unité D-SMES, sans intervenir au niveau du réseau.

De 21 h a 21 h 30: la demande d'¢lectricité dans le réseau est supérieure a la puissance
maximale générée, le SOC de D-SMES est de 17,3 % et la puissance se décharge
uniquement pour répondre a la demande de MG, sans intervenir au niveau du réseau.
L'unit¢ DSMES est chargée a un maximum de 45,5 % a 15h00 et est totalement
déchargée a 22h02. Apres cela, la MG consomme la puissance requise directement a
partir du réseau avec un prix plus élevé. La figure 88 donne la décision de délestage de la
charge pendant 24 heures de simulation.

Apres la simulation, il y a deux signaux de délestage de charge lorsque la demande de

puissance du réseau est supérieure a la production d'énergie maximale en temps de surcharge.
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Figure 88 : Signal de délestage de charge - Scenario 1.

Résultats de simulation de scénario 02 (avec contrile intelligent et sans modulation de charge)

Dans ce cas, grace au flux bidirectionnel d'énergie et d'information entre le SM et le MG,
I'unit¢ D-SMES peut étre chargée depuis le parc photovoltaique et également depuis le réseau
lorsque le prix est moins cher, et peut supporter le réseau en cas de surcharge. Toutes les
décisions du controle de SM sont générées en résolvant un probléme d'optimisation, basé sur
l'utilisant des profils historiques de demande d'énergie sur deux périodes de la journée 00h00-

18h00 et 18h00-00h00.

e De 00h00 a 18h00, lorsque la puissance PV est disponible et qu'il n'y a pas de surcharge
significative de la consommation ¢électrique. Pendant ce temps, le SM essaie de charger le D-
SMES jusqu'a SOC,.y = 70%, et pas en dessous de SOCy;,, = 30%, pour répondre au temps
de surcharge dans le deuxiéme intervalle de consommation. Dans ces conditions, on
préféreconsommer a partir du réseau avec un colt intermédiaire supérieur a cost,.y = 20 MU,
et on évite de consommer a partir du SOCy;,pour des raisons de sécurité et des raisons
¢conomiques.

e De 18:00 a 00:00, heure de surcharge de consommation, aucune production photovoltaique
n'existe et le prix de consommation est le plus élevé, la seule facon de répondre a la
consommation d'énergie de la demande est d'utiliser tous les SOC de 1'unit¢ D-SMES. Lorsque le

SOC est totalement consommeé, le MG consomme a partir de réseau avec le prix de Pic.
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Figure 89 :Décision de charge de 1'unit¢ DSMES- Scenario 2.

Figure 91:Stock d'énergie dans I'unit¢é DSMES - Scenario 2.
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Figure 92:Signal de délestage de charge - Scenario 2.
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Figure 93: (a) Puissance active échangée avec I’unit¢ DSMES. (b) Zoom- Scenario 2.

Sur la base des figures 89-93 b,

on remarque que:
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e De 00:00 a 02:00 : DSMES SOC est sous la valeur de sécurité (30%), pour cela le MG a
besoin de 1'énergie a partir de réseau pour assurer la puissance demandée, et le SM rend ['unité
DSMES en mode veille (isol€) car le prix de I'énergie est supérieur a la référence du prix, donc il
¢vite la charge pour le stockage.

e De 02:00 a 02:10 : a 02:00 la valeur de marché de I'énergie et le SOC de 1'unité DSMES
sont sous la valeur de référence minimum. Le SM donne la décision de charger 1'unit¢ DSMES a
la valeur de sécurité 30%.

e De02:10 a 09 :00: toute 1'énergie consommée a partir du réseau, pour des raisons de
sécurité, la MG ne peut pas utiliser le SOC de DSMES.

e De 09:00 a 11:00 : il y a un exces de production PV, le SM donne le signal a I'unité
DSMES de le mettre en charge pour stocker cet exceés de puissance. C'est la décision logique au
niveau local comme premier cas de simulation sans contrdle intelligent. Mais dans ce cas, parce
que le prix du marché est sous la valeur de référence, le SM, pour des raisons économiques, a
préféré de vendre 1'énergie aussi du réseau pour l'utilisation en pic time dans la nuit, donc il
donne un signal de charge a I'unit¢ DSMES a partir de réseau aussi.

e A 9 h 20 : pour atteindre la valeur maximale du SOC, le SM continu de charger
uniquement a partir de la production photovoltaique car le prix du marché a dépassé la valeur de
référence.

e De 11:00 a 12:00 : la puissance demandée de MG dépasse la production PV et le prix de
I'énergie est plus élevé que la référence, le SOC est plus élevé a la valeur de sécurité. Le SM
préfere dans ce cas la consommation a partir de I'unité DSMES et évité la consommation a partir
de réseau a prix élevé.

e De12hal5h: A ce momentla, il y a un excés de production PV, alors la décision
logique est de charger l'exces de puissance dans 1'unit¢ DSMES. Mais en ce moment, il y'a deux
périodes de surcharges, de 13:00 a 13:05 quand il y'a une surcharge en MG, le SM donne le
signal a 1'unit¢ DSMES pour intervenir et décharger la puissance vers le MG. Le deuxieme temps
de surcharge de 14:00 a 14:02, lorsque la surcharge dans le réseau, signifie que la puissance de
demande dans le réseau est supérieure a la production d'énergie maximale, car le SM a les
informations sur le SOC de 1'unit¢ DSMES (SOC=99%), donc il donne un signal de décision a
I'unit¢ DSMES d'intervenir au niveau du réseau et de décharger la puissance vers le réseau. Le
SOC de DSMES a diminué a 50 % a 14:02. Apres le temps de surcharge, le DSMES continu de
chargerl'exces de la production PV uniquement parce que le prix du marché est supérieur au prix

de référence. Pour obtenir enfin un SOC = 64,3%.
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e De 18:00 a 00:00 : c'est le deuxieéme intervalle de consommation, quand la production PV
n'existe pas, et le SM essaie d'utiliser juste la puissance stockée dans 1'unité DSMES parce que le
prix du marché est supérieur a la valeur de référence. L'unit¢ DSMES peut étre totalement
déchargée a ce moment.

e A 18:00 : le SM donne la décision a l'unité DSMES de commencer a décharger I'énergie &
la MG , au moment de surcharge au niveau de réseau 21:00 a 21:30, le réseau ne peut pas
répondre a la puissance demandé, et comme la valeur de 1'énergie stockée dans I'unit¢ DSMES
est de 36,3%, le SM décide de décharger leur énergie vers le MG et d'intervenir également dans
le réseau pour assurer la puissance demandée et éviterle délestage des charge comme solution
pour préserver la stabilité du systéme.

e A 21 :26: la puissance stockée dans l'unité DSMES est totalement consommée et la
demande de puissance dans le réseau également supérieure a la production d'énergie maximale,
donc pour maintenir la puissance d'équilibrage, le SM donne la décision de déconnecter une
charge (Load3). Quand la surcharge a fini a 21 :30, charge3 est connectée apres 04 min de
délestage.

e Apres 21h30 : la puissance stockée dans l'unit¢ DSMES est égale a 0 %. Le MG
consomme leur demande d'énergie a partir du réseau a un prix €levé.

I11.2.3.4 Résultats de simulation de scénario 03 (avec controle intelligent et modulation de
charge)

Ce cas est identique au deuxieme cas, la seule différence est l'optimisation de la
consommation dans les périodes de consommation ¢levée, des défauts ou de surcharge dans le
réseau. La figure 94 et la figure 95 représentent le signal de modulation et le profil de charge de

MG apres modulation.

T | T T T T T T 400 I T T T

I I I
—Load Profile of MG
---Load Profile of MG After Modulation

Active Power
W/min

Time (hour) Timne (hour)
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Figure 94 :Signal de modulation de charge- Scenario 3. Figure 95 :La puissance demandée par MG apres

modulation- Scenario 3.

La modulation de charge est affectée dans la nuit a partir de 00:00, lorsque 1'utilisation de certains
dispositifsn'est pas autorisée et la puissance demandée de MG est supérieure a la production PV. Le SM
a préféré d'optimiser la demande de puissance a partir du réseau. En outre, 1'option de modulation de
charge activée en cas de défaut ou de surcharge dans le réseau, lorsque la demande de puissance

supérieure a la production d'énergie est maximale. Le SM choisi de diminuer la puissance demandée

comme premiere solution.

Les résultats de simulation de troisiéme cas, sont représentés dans les figures suivantes.
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Figure 96:Décision de charge de I’unit¢ DSMES- Scenario 3 Figure 97:Décision de décharge de I’unité DSMES-
Scenario 3.
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Figure 98 :(a) Puissance active échangée avec 1’unité DSMES. (b) Zoom - Scenario 3.

Sur la base des résultats obtenus dans ce cas, on peut voir que toute décision de SM est la

méme que dans le cas 02, la seule différence que le systtme avec optimisation de la

consommation peut répondre a la défaillance dans la production PV de 13:00 a 13:05 lorsqu'il n'y
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a pas de décharge de I'unité DSMES vers le MG comme deuxieéme cas. De plus, le systéme peut
répondre au temps de surcharge de 21 h a 21 h 30, lorsque 1'unit¢ DSMES se décharge vers le

MG et intervient ¢galement sur le réseau sans passer par le cas de délestage.
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Figure 99:Stock d'énergie dans I'unité DSMES - Scenario 3. Figure 100:Signal de délestage de charge- Scenario 3.

Le tableau 10résume la durée du délestage pour la charge 3 dans tous les scénarios.

Table 10 :durée du délestage.

Scénario de Défauts Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Défaut dans la production PV: 13:00 to 13:05 0 min 0 min 0 min
Surcharge dans le réseau : 14:00 to 14:02 2 min 0 min 0 min
Surcharge dans le réseau : 21:00 to 21:30 30 min 4 min 0 min

Ces résultats montrent 1'efficacit¢ de l'algorithme proposé de maintien par le compteur
intelligent. Pour le méme systéme et les mémes scénarios, le cas 03 peut préserver la qualité de

la puissance dans le systéme sans aucune décision de délestage de charge.
I11.2.3.5 Consommation et le cout de consommation

Dans cette section, nous comparons I'évolution de la consommation d'énergie et son cofit

pour tous les cas. Les figures suivantes représentent les résultats des simulations.
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Les résultats prouvent la haute performance de l'intégration de DSMES dans le Smart Grid,
ou la gestion intelligente de I'énergie stockée peut optimiser la consommation d'énergie et
¢galement économisée le colit de la consommation. Le tableau 11 ci-dessous compare la

consommation totale d'énergie et le cout de consommation pour tous les cas.

Table 11Comparaison de la consommation totale d’énergie et le cotit de consommation.

Total consumption Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Puissance (kW) 30 30.02 11.53
Cout(MU) +1903 -1784 -2838

Grace a I'échange de puissance avec des prix différés, le MG intervenant au réseau dans les
surcharges lorsque le prix de I'énergie est tres €élevé,et consomme 1'énergie a partir de réseau a des prix
inférieurs. Pour cela, on remarque des avantages économiques trés importante pour la méme
consommation d’énergie entre le cas 01 et le cas 02, le consommateur a payé un montant de 1903 MU
pour le cas 01, mais il gagne un montant de 1784 MU pour le cas 02.

Pour le cas 03, il y'a moins de consommation d'énergie et plus d'avantages économiques, car le
consommateur utilise la modulation de charge, et retarde la consommation des appareils en temps de

prix plus bas de I'énergie. Il gagne un montant de 2838 MU.
III.3  Conclusion

Dans ce chapitre, plusieurs résultats de simulations dynamiques avec l'influence de la
modulation de charge et le contrdle intelligent de stockage pour des déférents événements dans
le réseau sont présentés.

A travers une étude de trois cas, l'utilité de l'unité DSMES dans le réseau de distribution
intelligent et deux principaux avantages sont montrés. Tout d'abord, les résultats dans le tableau
10, prouvent les avantages d'utiliser le controle intelligent et 'optimisation de la consommation
pour augmenter la qualité de 1'énergie et le niveau de sécurité dans les systémes électriques.C'est
la clé de la nouvelle révolution pour les applications de réseaux intelligents.Deuxiémement,
I'échange d'informations en multiniveau dans le réseau intelligent, permettent au compteur
intelligent d'utiliser les informations pour obtenir la meilleure solution technique et économique
pour tous les consommateurs avec une bonne qualité d'énergie et a faible colt.Grace a
l'algorithme intelligent assure la meilleure utilisation de tous les appareils connectés au Smart
meter.Les résultats pour le niveau de puissance stockée dans l'unit¢é DSMES améliorent
I'avantage de la meilleure utilisation de cet appareil comme le montre le tableau 11 pour des

bénéfices économique.
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Le travail présenté porte sur deux axes de recherche: premierement nous avons formulé le
probléme d'ordonnancement d'appareils dans les réseaux domestiques comme un probléme
consistant en deux objectifs avec des contraintes. Le premier objectif concerne 1'abaissement du
cout de 1'¢lectricité et le deuxieéme objectif concerne la minimisation de la charge maximale. Le
probléme de la programmation des appareils est montré comme étant une programmation mixte
avec une variable de décision binaire pour allumer et éteindre un appareil, rendant ainsi notre
type de probléme d'optimisation non-convexe. Nous avons utilis€ quelques appareils de
différents types de charge. Les résultats de la simulation ont montré 1'efficacité de notre solution
proposée pour réduire le colt de I'électricité et la charge de pointe. Nous avons également
montré que l'intégration des PV, systéeme de stockage, et l'intégration des véhicules électriques
permettaient de réduire les cofits et d'exporter de 1'électricité vers le réseau principal.

Ensuite, pour 1’étude de la nouvelle technologie Smart Grids, et l'apport des systémes
FACTs dans les Smart Gris. On choisissons I'é¢tude de FACTs type Shunt "SMES". Les travaux
effectués dans le cadre de cette These, consistent essentiellement a traiter le probleme de
fluctuation des charges dans les réseaux électriques traditionnels et les améliorations qui
s'ajoutent par une gestion intelligente pour les installations des systemes de stockage avec
l'intégration des énergies renouvelables du point de vue technique et économique, comme
l'optimisation de la consommation et I'amélioration de la qualité de distribution et 1'élimination
des coupures d'¢lectricité.

D'apres les résultats de simulation obtenus, on peut citer si dessous les avantages
principaux de technologie smart grids :

= Meilleures fiabilité et qualité de 1'énergie: Le smart grids assure une alimentation électrique
fiable, réduit le nombre et la durée des coupures et offre une ¢€lectricité plus propre et des
systemes dotés de capacités d’autoréparations.

= Amélioration de l'efficacité¢ énergétique Plus efficaces, les smart grids permettent de
réduire 1'énergie totale utilisée, de réguler la demande en période de pointe de consommation,
de minimiser les pertes et d'inciter les utilisateurs finaux a réduire leur consommation
¢lectrique plutdt que de compter systématiquement sur une production plus importante.

= Avantages environnementaux: Les technologies propres dédiées pour les réseaux
intelligents permettent de protéger notre environnement en réduisant les dépenses
énergétiques inutiles. Elles contribuent a réduire les gaz a effet de serre et autres polluants, en
diminuant la production générée par des sources d'énergie insuffisamment efficaces, et en

intégrant des sources d'énergies renouvelables. Ces technologies permettent également de
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remplacer les véhicules automobiles fonctionnant a I'essence, en connectant un nombre
croissant des véhicules électriques.

= Avantages financiers directs: Les smart grids offrent aux opérateurs de réseaux des
avantages ¢conomiques directs. Les colits d'exploitation sont sensiblement réduits et peuvent
méme dans certains cas étre évités, alors méme que le client final bénéficie d'une offre
tarifaire ¢largie, d'une meilleure information et d'un contréle accru sur sa consommation

d'électricité.
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Résume :

Cette these est une étude générale des systémes €nergétique intelligents et leur
principe de fonctionnement. Nous avons étudiés les systemes de base des réseaux
intelligents, qui sont les maisons intelligentes. Nous avons montré comment ils
fonctionnement, comment ils controlent les divers dispositifs intelligents qu’ils ont
connectés et comment ils geérent leurs ressources énergétiques.

On détaille les avantages de l'utilisation des FACT avec les systemes de
stockage d’énergie D-SMES dans les réseaux ¢€lectriques intelligents et leur impact sur
la stabilité et la sécurité des systeémes énergétiques, ainsi que leurs avantages
économiques et techniques grace a la simulation.

Abstract:

This thesis is a general study of smart energy systems and their principal of
operation. We also study the basic system of smart grids, which are smart homes. We
have shown how they operate, how they control the various intelligent devices they
have connected, and how they manage their energy resources effectively and
economically.

We detailed the advantages of using FACTs with D-SMES energy storage
systems in smart electrical grids and their impact on the stability and security of
energy systems, as well as their economic and technical benefits using simulation.



