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RESUME – L’optimisation du dimensionnement des micro-
réseaux (MR) en ciblant des objectifs économiques et environ-
nementaux est un défi majeur abordé dans cette étude. Afin
d’atteindre ces objectifs, un système de gestion de l’énergie
(SGE) adapté doit être conçu. La conception du SGE dans
cette étude utilise la programmation linéaire mixte en nombres
entiers (MILP) qui génère une distribution de flux de puissance
en temps réel basée sur la minimisation des émissions de CO2
calculées pendant le cycle de vie des composants du micro-réseau
(PV/Batteries/Générateur Diesel). Le MILP fonctionne en temps
réel puisque les facteurs d’émission du cycle de vie du CO2 sont
considérés comme constants. La décision prise dans le système
de gestion de l’énergie ne dépend pas des valeurs de puissance
futures. Une fonction économique est proposée pour calculer
les dépenses en capital (CAPEX) et les dépenses d’exploitation
(OPEX) en utilisant à la fois le flux de puissance calculé par la
fonction MILP et les paramètres de dimensionnement générés
à partir de l’algorithme génétique (AG). L’objectif de l’AG est
de trouver un ensemble de solutions de dimensionnement qui
minimisent les émissions de CO2 du cycle de vie et les coûts
CAPEX et OPEX du micro-réseau.

Mots-clés – Dimensionnement des micro-réseaux, émissions du-
rant le cycle de vie, MILP, algorithme génétique, gestion de l’énergie
en temps réel, optimisation multiobjective

1. INTRODUCTION

Depuis la fin des années 1990, un grand intérêt de la part des
scientifiques et des gouvernements a été porté à l’étude et au dé-
veloppement de la mise en œuvre de micro-réseaux isolés pour
les avantages qu’ils présentent par rapport aux réseaux centra-
lisés [1]. Premièrement, ils contribuent à renforcer la sécurité
énergétique afin de faire face aux catastrophes climatiques ex-
trêmes, aux pannes locales qui créent un effet domino sur le ré-
seau principal et aux cyberattaques. Deuxièmement, les micro-
réseaux présentent des avantages économiques : réduire les in-
vestissements dans les infrastructures afin que la capacité de
production suive la demande, réaliser des économies de carbu-
rant et minimiser les pertes de ligne et de conversion. Enfin,
les micro-réseaux permettent une intégration facile des sources
d’énergie renouvelables intermittentes en équilibrant la produc-
tion et la demande à l’aide d’éléments de stockage tels que les
batteries [1]. Le dimensionnement optimal des éléments isolés
du système énergétique des micro-réseaux est un intérêt ma-
jeur dans de nombreuses études antérieures où la minimisation
des coûts et des émissions de CO2 est développée. Cependant,
seules les émissions de CO2 provenant de la combustion de Die-
sel ou de gaz sont prises en considération dans ces études pu-
bliées sans mentionner les émissions du cycle de vie des bat-
teries et des panneaux PV. Dans [2], une optimisation multiob-

jective est effectuée visant d’abord à réduire le coût du cycle de
vie (CCV) qui prend en considération les coûts d’investissement
et d’exploitation tout au long du cycle de vie du système éner-
gétique PV/Eolienne/Diesel/Batteries et deuxièmement pour ré-
duire les émissions des générateurs diesel. Cette optimisation est
effectuée en minimisant le CCV à l’aide de l’algorithme MILP
tandis que les émissions de CO2 sont minimisées à l’aide de
la méthode de ϵ-contrainte (les émissions des générateurs die-
sel sont considérées comme des contraintes dans l’algorithme
MILP). Dans [3] et [4], un système énergétique composé de
PV/batteries/générateur diesel est considéré. L’optimisation par
essaims particulaires (OEP) et la méthode de ϵ-contrainte ont
été utilisées pour minimiser simultanément le coût total du sys-
tème comme objectif principal et pour minimiser la capacité de
charge non satisfaite et les émissions de CO2 du générateur die-
sel comme contraintes. Les coûts sont calculés sur une base an-
nuelle dans l’algorithme. Aucun algorithme de gestion de l’éner-
gie en temps réel n’est réalisé. Selon ces études, le temps de si-
mulation de l’optimisation OEP est plus rapide que l’algorithme
génétique. Dans [5], le logiciel HOMER est utilisé pour trouver
le dimensionnement le plus économique des systèmes énergé-
tiques PV/Diesel/Pompe-hydro et PV/Diesel/Batteries et calcu-
ler la période de récupération de leur projet. La spécification
d’une durée de vie de projet est obligatoire avec cette approche.
L’approche de [6] consiste à optimiser le dimensionnement d’un
système PV/Batteries/Diesel en optimisant d’abord les coûts an-
nuels puis en considérant les options les moins émettrices cor-
respondant aux meilleures solutions économiques. En [7], le
système énergétique étudié est plus complexe auquel s’ajoutent
des composants de chauffage, de refroidissement et d’électri-
cité. Il utilise l’AG pour optimiser l’autonomie du système, les
coûts annuels et les émissions dues à la consommation de gaz et
à l’empreinte carbone de l’électricité du réseau.
Les études antérieures sur l’optimisation des MR présentent plu-
sieurs lacunes :

— Les émissions de CO2 tout au long du cycle de vie des
composants du micro-réseau (PV et batteries) ne sont
pas prises en compte pour un dimensionnement optimal.
Seules les émissions provenant de la combustion du Die-
sel ou du Gaz sont prises en compte

— Le choix d’une durée de vie pour le projet est obligatoire
afin de calculer les coûts CAPEX et OPEX pour la pé-
riode définie. En général, la durée de vie du micro-réseau
(MR) est choisie comme la durée de vie des panneaux
photovoltaïques alors qu’en réalité le MR dure beaucoup
plus longtemps. Ce fait pourrait être une faiblesse puisque
certains composants du micro-réseau peuvent ne pas at-
teindre leur fin de vie lorsque la durée de vie définie du



projet est atteinte et pourraient encore être utilisés pour
l’alimentation électrique (comme les générateurs diesel).
Par conséquent, la valeur résiduelle de ces composants
n’est pas prise en compte.

— L’atteinte de l’objectif de coût minimal est dans la plupart
des études la priorité pour le dimensionnement des com-
posants, tandis que les émissions de CO2 sont considérées
comme des contraintes. Les objectifs économiques et en-
vironnementaux ne sont donc pas atteints en parallèle.

Les principales contributions de cet article sont les suivantes :
— Les émissions, les coûts d’investissement, les coûts d’ex-

ploitation, de maintenance et de remplacement sont tous
modélisés sur une base horaire et non sur une base an-
nuelle. L’avantage de ce modèle est d’éviter de définir
une durée de vie du projet, ce qui permet de prendre en
compte les coûts de remplacement et leur empreinte car-
bone sans avoir besoin de préciser à quel moment ces rem-
placements ont lieu [8].

— La gestion de l’énergie en temps réel se fait par le biais
de la programmation linéaire mixte en nombres entiers
(MILP) où l’objectif est de minimiser les émissions de
CO2 tout au long du cycle de vie de tous les composants
du système énergétique PV/Batteries/Diesel [9].

— Dimensionnement parallèle optimal du système énergé-
tique à l’aide de l’algorithme génétique avec 2 objectifs :
minimiser les émissions de CO2 tout au long du cycle
de vie et les coûts CAPEX et OPEX horaires du micro-
réseau. Un front de Pareto basé sur l’algorithme géné-
tique (AG) montre différentes solutions optimales émis-
sions de CO2/coûts horaires afin que, compte tenu d’un
budget donné, nous puissions choisir le dimensionnement
optimal pour obtenir le moins d’émissions de CO2 sur le
cycle de vie [9].

2. MODÉLISATION DES MICRO-RÉSEAUX

2.1. Présentation du micro-réseau

Le micro-réseau résidentiel étudié dans cet article est com-
posé de 114 résidences, de panneaux photovoltaïques, de bat-
teries et d’un générateur diesel. Figure 1 montre la modélisa-
tion du flux de puissance de ce micro-réseau. Les données de
consommation électrique de 114 maisons sont collectées tout
au long d’une année à partir de [10].
Les données de charge électrique Pdem sont collectées sur une
base horaire au cours de l’année 2015. Dans cette étude, 13
jours ont été choisis au cours de l’année à partir du 1er janvier
et collectés tous les 30 jours afin que les données soient repré-
sentatives de l’année entière. Le profil solaire correspondant est
tiré de [11]. Les sources électriques disponibles sont les généra-
teurs photovoltaïques (PRE), les batteries (puissance de charge
Pbat−c et puissance de décharge Pbat−d) et le générateur die-
sel (PDE ) qui devrait répondre à la charge électrique des 114
maisons. Comme nous le verrons dans une section ultérieure, la
distribution du flux de puissance se fait en prenant en compte la
moindre quantité d’émissions du cycle de vie du PV, des batte-
ries et du générateur diesel.

2.2. Modèle des batteries

Les batteries alimentent la charge lorsque leur SoC est su-
périeur à une valeur minimale autorisée et que les panneaux
photovoltaïques ne répondent pas à la charge, ou lorsque la dé-
charge produit le moins d’émissions de CO2 par rapport aux
autres sources. Les batteries sont chargées par des panneaux
photovoltaïques ou par un générateur diesel lorsque leur SoC
est inférieur au SoC maximum, sachant que le générateur die-
sel n’est pas autorisé à fournir de l’énergie avec moins de 30
pour cent de sa capacité nominale pour des raisons de perfor-
mances [12]. Le modèle des batteries se caractérise par son SoC,
ses émissions, ses contraintes de puissance, ses coûts CAPEX et
OPEX. L’équation (1) montre l’état de charge (SoC) des batte-

FIG. 1. Présentation du micro-réseau

ries à un moment d’échantillonnage tk en tenant compte du SoC
précédent à tk−1, des puissances et des rendements de charge et
de décharge[13]. Le facteur d’auto-décharge n’est pas pris en
compte.

SoC (tk) = SoC (tk−1) +

∆t

Cbatref

(
ηbat−c.Pbat−c (tk−1)−

Pbat−d (tk−1)

ηbat−d

)
(1)

SoC (tk) = SoC (t1) +

∆t

Cbatref

k−1∑
i=1

(
Pbat−c(ti)ηbat−c +

Pbat−d (ti)

ηbat−d

)
(2)

SoCmin ≤ SoC (tk) ≤ SoCmax (3)

Cbatref est la capacité nominale des batteries [Wh], Pbat−c

la puissance de charge des batteries [W ], Pbat−d la puissance
des batteries en décharge [W ], ∆t le pas de temps [h], ηbat−c

le rendement des batteries en charge et ηbat−d le rendement des
batteries en décharge.

2.2.1. Emissions des batteries

L’équation (4) montre le modèle d’émissions de la batterie
où Ncycles est le nombre total de cycles des batteries. Un cycle
de batterie est défini comme une puissance de décharge ou de
charge accumulée de 100 pour cent. Batfp est l’empreinte car-
bone de la batterie pendant son cycle de vie [kg de CO2].

Bat emissions =
1

2
∆t

K∑
k=1

(
ηbat−c.Pbat−c(tk)

Cbatref

+
Pbat−d(tk)

ηbat−d.Cbatref

)

.
Batfp

Ncycles

(4)

Les batteries ne peuvent pas se charger et se décharger en
même temps, c’est pourquoi une contrainte linéaire sera intro-
duite en utilisant la variable binaire b(tk) [14]. Les équations
suivantes représentent les contraintes linéaires des batteries.

0 ≤ Pbat−c(tk) ≤ b(tk)Pbat−cmax (5)
0 ≤ Pbat−d(tk) ≤ (1− b(tk))Pbat−dmax (6)
0 ≤ b (tk) ≤ 1 ∈ N (7)

2.2.2. Coût d’investissement des batteries

Le coût d’investissement des batteries (en USD) pour une pé-
riode de temps ∆t (en heures) est donné dans l’équation (8) où
cinv,bat est le coût des batteries en USD par Wh de capacité de
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FIG. 2. Optimisation multiobjective en double boucle

batterie (cinv,bat inclut les coûts d’investissement des convertis-
seurs).

CAPEX bat = ∆t.
1

2

(
ηbat−c.Pbat−c(tk)

Cbatref

+
Pbat−d(tk)

ηbat−d.Cbatref

)
cinv,bat(USD/Wh).cbatref (Wh)

Ncycles

(8)

2.2.3. Coût de fonctionnement des batteries

Le coût d’exploitation et de maintenance des batteries
(OPEX PV en USD) pour une période de temps ∆t (en heures)
est modélisé dans l’équation (9) où CO&M,bat est le coût de
fonctionnement des batteries en USD par an et par kWh de
capacité de batterie.

OPEX Bat = ∆t.
cO&M,bat(USD/kWh/year).Cbatref (kWh)

365× 24
(9)

2.3. Modèle du générateur diesel

Les émissions du cycle de vie des générateurs diesel et les
coûts CAPEX et OPEX sont exprimés sur un modèle horaire.
C’est la raison pour laquelle une variable binaire d(tk) sera uti-
lisée. Elle est égale à 1 lorsque le générateur diesel (DG) est
activé et à 0 lorsque le DG est désactivé. Cette contrainte per-
met l’allocation des émissions et des coûts uniquement lorsque
DG est activé. L’équation (10) montre le modèle d’émission de
DG (en kg de CO2) où DEem est l’émission de CO2 en kg
par kWh de puissance de DG, DEfp est l’empreinte carbone du
cycle de vie du DG à l’exception des émissions de combustion
diesel exprimées en kg de CO2 et TDE est la durée de vie de
fonctionnement du DG en heures.

DGEmissions = ∆t.
K∑

k=1

(PDE (tk) .DEem)

+d (tk) .∆t.

K∑
k=1

1

TDE
.DEfp.PnDE (10)

Cependant, dans [15], 95 pour cent des émissions du cycle de
vie des générateurs diesel sont dues à la combustion du diesel.
Nous allons donc simplifier les émissions des générateurs diesel
comme suit :

DGEmissions = ∆t
K∑

k=1

(PDE(tk).DEem) (11)

Comme mentionné précédemment, DG pourrait fonctionner
entre 30 pour cent et 100 pour cent de sa capacité nominale, de
sorte que la contrainte suivante pourrait être ajoutée au modèle :

0.3 d (tk)PnDE ≤ PDE (tk) ≤ d (tk)PnDE
0 ≤ d (tk) ≤ 1 ∈ N (12)

Le coût d’investissement du générateur diesel, y compris le coût
des convertisseurs associés (CAPEX DG en USD) est donné par
l’équation (13) sur une base horaire de fonctionnement, de sorte
que le coût du DG n’est alloué que sur un pas horaire où le DG
est activé, c’est pourquoi la variable binaire d(tk) et les heures
de durée de vie totales TDE sont utilisées.

CAPEX DG = ∆t.d (tk) .
cinv,DE(USD/kW ).PnDE(kW )

TDE(hr)
(13)

Le coût OPEX du générateur diesel en USD est divisé en un
coût variable et un coût fixe. Le coût OPEX variable provient
de la consommation de diesel COperation,DE en USD par kWh
d’électricité produite. Les coûts variables et fixes du DG sont
exprimés dans les équations (14) et (15) :

OPEX DGV ariable = ∆t.cOperation,DE(USD/kWh).PDE(tk) (14)

OPEX DGfix = 3% of CAPEXDG (15)

2.4. Modèle PV

Bien que les panneaux photovoltaïques n’aient pas d’émis-
sion directe de CO2, les émissions indirectes sont prises en
compte sur les 3 périmètres de leur cycle de vie. L’équivalent de
ces émissions pourrait être attribué à la quantité d’énergie élec-
trique produite pendant le fonctionnement. PVem est l’émission
en kg de CO2 par kWh d’électricité produite. L’équation (16)
montre les émissions instantanées de CO2 en kg allouées au
fonctionnement du PV.

PV Emissions(tk)

(kg of CO2) = ∆t.PVem(kg CO2/kWhproduced).PRE(tk) (16)

Le coût CAPEX de l’investissement PV est alloué par heure
pendant la durée de vie du projet. En considérant la durée de
vie d’un parc PV comme NPV années, le coût horaire de l’in-
vestissement PV est calculé comme suit :

CAPEX PV (USD) = ∆t.
Cinv,PV (USD/kWp).PnPV (kWp)

NPV × 365× 24 (hr)
(17)

Où Cinv,PV est le prix d’investissement d’un panneau PV ex-
primé en USD par kWp de capacité PV (y compris les coûts
d’investissement des onduleurs).
Le coût OPEX (en USD) lié à l’exploitation et à la maintenance



du PV est exprimé dans l’équation (18) tout en tenant compte
du coût de remplacement des convertisseurs.

OPEX PV = ∆t.
cO&M,PV (USD/kWp/year)× PnPV (kWp)

365× 24
(18)

Où CO&M,PV est le coût de fonctionnement d’un PV en USD
par an et par kWp de capacité PV.
Dans la section suivante, une fonction d’optimisation multiob-
jective sera développée pour minimiser à la fois les émissions et
les coûts des différents composants du micro-réseau qui ont été
modélisés dans la section II.

3. MODÈLE D’OPTIMISATION MULTIOBJECTIVE

3.1. Structure d’optimisation multiobjective à double boucle

Le modèle d’optimisation multiobjective considéré dans
cette étude est composé d’une boucle externe (l’algorithme
génétique AG) et d’une boucle interne (le MILP et la fonction
économique) comme le montre la figure 2. La boucle externe
génère le vecteur de dimensionnement du système énergétique
PV/Batteries/Générateur diesel en utilisant un algorithme
génétique qui minimise les émissions de CO2 tout au long
du cycle de vie des composants du micro-réseau ainsi que
les coûts CAPEX et OPEX horaires du micro-réseau. La
boucle interne se compose d’un algorithme de programmation
linéaire mixte en nombres entiers (MILP) et d’une fonction
économique. Les entrées de l’algorithme MILP sont le vecteur
de dimensionnement généré par l’algorithme GA, la puissance
solaire disponible, la charge électrique, les facteurs d’émission
et les paramètres techniques. MILP effectue ensuite une gestion
de l’énergie en temps réel en allouant le flux d’énergie avec le
moins d’émissions de CO2. D’autre part, dans la boucle interne,
une fonction économique calcule les coûts CAPEX et OPEX
sur la base de 2 entrées : le vecteur de dimensionnement généré
par l’AG et le vecteur de flux de puissance issu de l’algorithme
MILP. L’objectif général est d’obtenir un front de Pareto
qui montre un graphique des solutions de dimensionnement
optimales où la moindre émission de CO2 est donnée pour un
budget défini.

3.1.1. Variables de décision MILP

Pour la boucle interne, l’algorithme MILP a 6 variables de
décision à chaque instant d’échantillonnage tk qui couvre un
total de K instants d’échantillonnage. Le vecteur variable de
décision Xk est :
Xk = (PDE(tk), Pbat−c(tk), Pbat−d(tk), Pdp(tk), b(tk), d(tk))
sachant que PDE(tk), Pbat−c(tk), Pbat−d(tk), Pdp(tk) sont
réels et b(tk), d(tk) sont des entiers avec des valeurs égales à 0
ou 1.

3.1.2. La fonction objective du MILP

À chaque instant d’échantillonnage tk, le vecteur de flux de
puissance Xk est généré afin de minimiser en temps réel les
émissions du cycle de vie du générateur diesel et des batteries.
Sachant que les facteurs d’émission sont supposés constants
dans le temps, on peut conclure que :

min
K∑

k=1
emissions of (Diesel+Battery) =

K∑
k=1

min emissions of (Diesel+Battery) (19)

Les émissions de PV dépendent de la puissance solaire dispo-
nible et influencent la fonction économique et le dimensionne-
ment des éléments du micro-réseau. Le bilan de puissance doit

être respecté à chaque instant :

PRE(tk) + PDE(tk) + Pbat−d(tk)

= Pbat−c(tk) + Pdp(tk) + Pdem(tk) (20)

Les contraintes à prendre en considération sont représentées
dans les équations (1), (2), (3), (5), (6), (7), (12). Une contrainte
pour la résistance de décharge (RD) peut être ajoutée lorsqu’une
RD maximale autorisée est définie selon l’équation (21). La
résistance de décharge est utilisée pour garantir l’équilibre de
puissance de l’équation (20) lorsqu’il y a un excès d’alimenta-
tion.

0 ≤ Pdp(tk) ≤ Pdpmax (21)

3.2. Résolution de la fonction MILP

L’algorithme MILP est résolu en utilisant la fonction intlin-
prog dans Matlab (Optimization Toolbox) sachant que certaines
variables de décision sont des entiers et d’autres des réels. La
fonction objective et les contraintes sont linéaires comme déjà
vu. La fonction intlinprog utilisée dans l’algorithme MILP cal-
cule le flux de puissance avec le moins d’émissions à chaque
étape de sorte que la somme des émissions minimales soit égale
au minimum de la somme des émissions, en supposant que les
facteurs d’émission sont constants pendant le fonctionnement
du réseau . Les émissions du cycle de vie représentées dans les
équations (4), (11), (16) sont modélisées au niveau horaire, ce
qui est une nouveauté dans cette étude par rapport à d’autres
études où les émissions sont calculées sur une base annuelle.
Cela permet des calculs plus rapides, prend en considération les
émissions dues au remplacement des composants tout en évitant
de définir une durée de vie pour chaque composant et nous per-
met de prendre des décisions en temps réel en tenant compte des
émissions futures à l’heure actuelle.

3.3. Fonction économique

La fonction économique calcule les coûts CAPEX et OPEX
du micro-réseau pris sur une base horaire. Cette approche per-
met d’éviter de préciser la durée de vie du projet et prend en
compte les coûts de remplacement sans qu’il soit nécessaire de
préciser à quel moment ils surviennent. Les coûts calculés sont
exprimés en valeur actualisée nette horaire, ce qui évite d’avoir
à recourir au facteur d’inflation pour calculer les valeurs futures
des coûts. La décision de dimensionnement optimal est basée
sur les coûts horaires nets actuels. Les entrées de la fonction
de coût sont le vecteur puissance issu de la fonction MILP et le
vecteur dimensionnement généré par l’algorithme génétique. La
sortie générée est la somme de tous les coûts CAPEX et OPEX :

Total hourly cos t = CAPEX(Batteries+DG+ PV ) +

OPEX(Batteries+DGV ariable+DGfix+ PV ) (22)

3.4. Problème d’optimisation de dimensionnement

L’algorithme Génétique génère le vecteur de dimensionne-
ment du système énergétique PV/Batteries/Générateur diesel en
tenant compte du fait que la charge électrique doit toujours
être satisfaite. Le vecteur de dimensionnement définit la puis-
sance de crête nominale du PV PnPV , la capacité de la batterie
Cbatref et la puissance nominale du générateur diesel PnDE .
L’AG minimise 2 objectifs :

— La somme des émissions de CO2 tout au long du cycle de
vie du système énergétique PV/Batteries/Générateur die-
sel calculée sur une base horaire Équation (19)

— La somme des CAPEX et OPEX calculée sur une base
horaire Équation (22)

La fonction utilisée pour implémenter l’AG et ses paramètres de
simulation sont développés dans la section suivante.
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FIG. 3. Vue d’ensemble du front de Pareto avec objectif 1 coût horaire total
(USD) et objectif 2 émissions de CO2 horaires totales (kg de CO2)

4. RÉSULTATS DE LA SIMULATION

Les paramètres d’émissions et de coûts définis dans [8] sont
utilisés dans la simulation. Une fonction d’optimisation AG
multiobjective est utilisée dans Matlab et est implémentée sur
Live Editor à l’aide de la fonction gamultiobj. La taille de la
population est de 50, la fraction de l’ensemble de Pareto choi-
sie est de 0,5 et dans les paramètres de l’algorithme, les fonc-
tions (coût et émissions de CO2) sont évaluées en parallèle. L’al-
gorithme AG essaie différents paramètres de dimensionnement
PV/Batterie/Générateur Diesel afin d’obtenir un Front de Pareto
(Figure 3) où l’objectif 1 est la somme totale des coûts CA-
PEX et OPEX calculés sur une base horaire pendant 13 jours (en
USD) et l’objectif 2 est le total des émissions de CO2 du cycle
de vie (kg de CO2) pour tous les composants du micro-réseau
calculé également sur une base horaire. Un ensemble de 25 solu-
tions de dimensionnement optimal différentes est représenté par
un front de Pareto (Figure 3) où le moins d’émissions de CO2
possibles est donné pour un budget défini. Comme le montre
la figure 3, des coûts plus élevés entraînent moins d’émissions.
Cela est dû au fait que des investissements plus élevés dans les
panneaux photovoltaïques et les batteries (ce qui signifie des
coûts CAPEX et OPEX plus élevés) entraînent une diminution
des émissions de CO2 du cycle de vie du micro-réseau. Les
valeurs de bornes inférieures du vecteur de dimensionnement
sont choisies de manière à ce que chaque source puisse fournir
seule la charge. Les valeurs limites inférieures choisies en kW
sont [Cbatref PnDE PnPV ] = [350 350 350]. Le vecteur de di-
mensionnement de limite supérieure en kW est [Cbatref PnDE

PnPV ] = [5000 500 5000]. Ces valeurs de borne supérieure sont
très élevées afin que l’algorithme génétique puisse rechercher
dans une large plage de valeurs sans être limité. Si aucune va-
leur de limite supérieure n’est spécifiée, le temps de simulation
devient beaucoup plus long. Pratiquement, ce modèle est inté-
ressant lorsque la durée de vie du micro-réseau est illimitée et
bien supérieure à la durée de vie de tous ses systèmes énergé-
tiques PV/Batteries/DG. Par conséquent, en supposant que la
durée de vie du micro-réseau est de 100 ans, la valeur actualisée
nette des coûts CAPEX et OPEX sur 100 ans est :

(CAPEX +OPEX)×
365

13
× 100 (23)

De plus, les émissions de CO2 du cycle de vie sur 100 ans sont
les suivantes :

(CO2Emissions)×
365

13
× 100 (24)

Cas 1- Le vecteur de dimensionnement le plus cher avec
le moins d’émissions de CO2 est le suivant : [Cbatref PnDE

PnPV ] = [4825 356 1868 ] en kW avec un coût CAPEX et OPEX
total de 8706 USD calculé sur 13 jours sur une base horaire. Les
émissions totales de CO2 pour cette période sont de 4 710 kg de
CO2.
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FIG. 4. Cas 1 : Profil de flux de puissance du micro-réseau avec SGE à temps
réel
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FIG. 5. Cas 1 : Coûts cumulés du micro-réseau

Cas 2- Le vecteur de dimensionnement le plus économique avec
les émissions de CO2 les plus élevées est le suivant : [Cbatref

PnDE PnPV ] = [3053 350 1300 ] en kW avec un coût CAPEX
et OPEX total de 8281 USD calculé sur 13 jours sur une base
horaire. Les émissions totales de CO2 pour cette période sont
de 7 761 kg de CO2.

En utilisant les valeurs du vecteur de dimensionnement du cas
1 dans la fonction MILP, nous pouvons obtenir le profil de flux
de puissance en kW, les coûts CAPEX et OPEX en USD, le SOC
des batteries et les émissions de CO2 en kg de CO2 de chaque
composant en fonction du temps. Comme le montre la figure 4,
le profil de puissance de charge est représenté pendant 13 jours
de l’année choisis tous les 30 jours. Ces jours sont représentés
consécutivement dans cette étude où les mesures de puissance
sont effectuées toutes les heures. À chaque instant, l’équilibre de
puissance de l’équation (20) est atteint. Pour un instant choisi, la
priorité est donnée à la source PV sachant qu’elle émet le moins
de CO2. La deuxième source utilisée est la batterie en mode dé-
charge jusqu’à ce qu’elle atteigne le SOC minimal accepté égal
à 0,2 dans notre cas. Une fois que le SOC atteint la valeur mini-
male et que la puissance PV n’est pas suffisante pour répondre à
la charge, le générateur diesel est activé avec au moins 30 pour
cent de sa capacité nominale afin qu’il puisse charger la batterie
au cas où la charge serait inférieure à 30 pourcent de la capacité
nominale du DG.

En comparant les coûts cumulés du cas 1 et du cas 2 dans les
figures 5 et 7, nous pouvons voir que le dimensionnement dans
le cas 1 a été fait pour éviter autant que possible d’utiliser un
générateur diesel afin de réduire les émissions de CO2. Cela en-
traîne des coûts CAPEX et OPEX plus élevés pour les batteries
et les panneaux photovoltaïques afin de remplacer la DG dans
l’alimentation électrique.

Les coûts cumulés PV dans le cas 1 atteignent 2 800 USD
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FIG. 6. Cas 1 : Émissions cumulées du micro-réseau
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FIG. 7. Cas 2 : Coûts cumulés du micro-réseau

pour la période considérée, tandis que dans le cas 2, ils ne sont
que 1800 USD. Cela conduit à réduire les émissions de DG de
5000 kg de CO2 (Figure 8) à 550 kg de CO2 (Figure 6) pen-
dant ces 13 jours, tandis que les émissions du cycle de vie du
PV augmentent de 2100 kg de CO2 (Figure 8) dans le cas 2 à
3000 kg (Figure 6) dans le cas 1. Ainsi, l’augmentation de 900
kg d’émissions pour le PV est bien inférieure à la diminution
des émissions de DG (4450 kg de CO2) dues à des investisse-
ments plus élevés dans le PV. On peut voir en comparant le cas
1 et le cas 2 que l’impact d’investir davantage dans le PV et les
batteries est de réduire les émissions par rapport aux émissions
générées par les DG pour le même profil de charge. L’augmen-
tation du coût du DG entre le cas 1 et le cas 2 est inférieure à
la diminution du coût du PV et des batteries tout en satisfaisant
la même charge. Cela rend le dimensionnement dans le cas 2
moins cher mais avec des émissions de CO2 plus élevées que le
cas 1.

5. CONCLUSIONS

Dans cet article, un algorithme MILP en temps réel qui mini-
mise les émissions de CO2 du cycle de vie horaire a été conçu.
Une autre fonction économique qui calcule les coûts CAPEX
et OPEX horaires a également été implémentée. Le dimension-
nement est effectué via un algorithme génétique où la décision
est prise sur la base d’un fonctionnement horaire afin de mi-
nimiser à la fois les émissions de CO2 et les coûts CAPEX et
OPEX. L’avantage de modéliser les émissions et les coûts sur
une base horaire est d’éviter de spécifier la durée de vie et le
temps de remplacement des composants du micro-réseau. Ce
modèle montre la valeur actuelle nette de tous les coûts où il
n’est pas nécessaire de spécifier le facteur d’inflation. Cette ap-
proche pourrait être intéressante dans les micro-réseaux dont la
durée de vie n’est pas limitée à la fin de la durée de vie des
PV/Batteries/DG. Le front de Pareto obtenu nous permet de
choisir les paramètres de dimensionnement optimaux des sys-
tèmes énergétiques du micro-réseau avec le moins d’émissions
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FIG. 8. Cas 2 : Émissions cumulées du micro-réseau

horaires pour un budget défini.
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