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RESUME- Cet article propose une approche innovante
pour la gestion optimale de microgrids AC isolés, combinant un
Systéme de Gestion de I'Energie (EMS) pour le dispatching sur
une journée et un Systeme de Gestion de la Puissance (PMS)
basé sur la Commande prédictive (Model Predictive Control -
MPC) pour I’ajustement en temps réel. L'intégration d'un outil
de nowcasting a court terme permet d'améliorer la prévision et
1'utilisation des sources d'énergies renouvelables et des systémes
de stockage. L'objectif principal est d'assurer la stabilité du
systéeme en respectant les limites de fréquence, de maximiser
I'exploitation des énergies renouvelables, et de minimiser la
dépendance aux générateurs thermiques. L'originalité de cette
étude réside dans I'application combinée de I'EMS et du PMS
avec le MPC et le nowcasting pour une gestion énergétique fine
et réactive dans un contexte industriel isolé. Cette approche
ouvre des perspectives pour des microgrids plus stables, plus
efficaces et plus durables. Les résultats de la simulation
montrent que PEMS assure la distribution de puissances pour
les différentes sources de productions en se basant sur les
données de prévisions sur les renouvelables et la charge. Cette
distribution de puissance est ajustée par le PMS afin d’assurer
la stabilité de la fréquence durant le régime transitoire.

Mots-clées : PMS, EMS, MPC, réseau isolé, énergie
renouvelable, stockage énergétique, optimisation.

1. INTRODCTION

Dans un contexte de transition énergétique et de
renforcement de la résilience des systémes électriques, les
microgrids AC isolés connaissent un essor significatif pour
I’électrification des sites industriels distants ou non raccordés
au réseau principal [1], [2]. Selon I’Agence internationale de
I’énergie (AIE), la capacité installée de microgrids hors réseau
a crd de plus de 20 % par an au cours des cinq dernicres
années, portée par la baisse des colts des panneaux
photovoltaiques et des batteries [3]. Ces architectures hybrides
combinent couramment des sources renouvelables (solaire,
éolien) a faible inertie et des générateurs thermiques
conventionnels (diesel, gaz), leur conférant a la fois souplesse
et autonomie [4].

Pourtant, la wvariabilit¢ inhérente aux ¢énergies
renouvelables et 1’imprécision des prévisions de charge
génerent des déséquilibres fréquents entre production et

consommation, entrainant des oscillations de fréquence et de
tension, ainsi qu’une utilisation excessive des groupes
thermiques pour compenser les écarts [5], [6]. Les approches
classiques, fondées sur des lois de commande fixes (droop
control, régles heuristiques) ou sur des boucles locales de
régulation, se révélent insuffisantes pour maintenir la qualité
de service et optimiser l’usage global des ressources
énergétiques [7]. L’intégration de systémes de stockage
(BESS) apporte certes un certain amortissement, mais
souléve un compromis économique entre capacité de
stockage et nombre de sources renouvelables installées [8].

Face a ces défis, les méthodes prédictives de gestion, et
en particulier le Model Predictive Control (MPC), permettent
d’anticiper les fluctuations de production et de charge,
d’incorporer explicitement les contraintes physiques et
d’optimiser la répartition de la puissance sur différents
horizons temporels [9], [10]. Toutefois, la plupart des travaux
se concentrent soit sur la planification énergétique a 1’échelle
du systéme de gestion de I'énergie (EMS) (heures a jours),
soit sur la régulation rapide au niveau du systéme de gestion
de la puissance (PMS) (secondes a minutes). De méme,
I’usage d’outils de nowcasting (prévision a trés court terme,
15 min) reste encore marginal, bien qu’il puisse améliorer la
réactivité du contréle en mode hors réseaux [11].

Dans cet article, nous présentons une architecture duale
EMS/PMS a deux échelles : L’EMS pilote la planification
horaire de la répartition de puissance en intégrant prévisions
météorologiques a moyen terme et modeles dynamiques
simplifiés. Le PMS, épaulé par un module de nowcasting sur
un horizon de 15 minutes, ajustera en temps réel les flux
d’énergie pour garantir la stabilité (fréquence, tension) et
maximiser I’usage des renouvelables et du stockage.

L’article se structure de la maniére suivante : la section
2 présente 1’¢état de I’art de ’EMS et du PMS. La section 3
décrit la méthode proposée. La section 4 présente les résultats
obtenus. Enfin, la section 5 conclut I’article en proposant des
perspectives d’amélioration pour les travaux futurs.



2. ETAT DE L’ART

Dans les microgrids, la gestion €nergétique s’articule sur
deux horizons : ’EMS planifie a I’échelle minutes—heures en
optimisant colts et prévisions, tandis que le PMS module la
puissance en millisecondes—secondes pour la stabilité de
fréquence. Le MPC utilisé pour le PMS permet d’anticiper les
besoins a court terme et de corriger, en quasi-temps réel, les
écarts entre production et consommation, assurant ainsi une
réponse énergétique a la fois fluide et cohérente.

2.1 Systemes de gestion d’énergie (EMS)

Le but de PEMS est d’assurer une exploitation fiable,
résiliente et respectueuse de 1’environnement, qu’il soit
connecté au réseau principal ou fonctionnant en mode 1iloté.
Pour cela, on planifie, sur un horizon allant de la minute a
I’heure, I’ordonnancement des ressources distribuées (DER),
du BESS et les charges tout en prenant en compte :

e Les incertitudes de production renouvelable (solaire,
¢éolien), de la demande et des prix de 1’énergie.

e Les contraintes technico-économiques des unités
(limites de puissance, taux de montée en charge,
cotuts de démarrage/arrét).

e Les exigences de fiabilité et de continuité de service.

On formule ce probléme comme un probléme
d’optimisation sous incertitudes [12] :

muin E[f(uw)] sous u € X(§) (1)

ou uest le vecteur de consignes de puissance pour les
générateurs et BESS, & regroupe les variables aléatoires
(production photovoltaiques/éolienne, prix), f(u) est la
fonction de colit (combustible, usure, émissions, achat/vente
d’énergie) et X(&) définit I’ensemble des contraintes
technologiques et réseau (contraintes d’Unit Commitment
(UC), ramping, limites de I’état de charge, limites de
puissance).

La premiere étape de ’EMS consiste a caractériser les
aléas du systéme par des modeles d’incertitude, ces derniers
permettant d’évaluer la probabilité de survenue de différents
scénarios lorsque certaines données (production, charges,
prix, etc.) ne sont pas parfaitement connues [13].

Sous cette structure d’incertitudes, deux formulations
d’optimisation se distinguent : I’UC, qui détermine I’état
marche/arrét des groupes thermiques en minimisant les cotits
de transition et en respectant les durées minimales de
fonctionnement, et ’Economic Dispatch (ED), qui répartit
instantanément la charge pour minimiser le cotit de production
tout en tenant compte des limites de puissance et des taux de
monté de la puissance. Chacune de ces formulations peut étre
résolue via différentes approches : optimisation stochastique
(minimisation de 1’espérance sous scénarios), optimisation
robuste  (worst-case sur ensembles  d’incertitudes),
distributionally robust optimization (DRO) pour traiter
I’ambiguité sur la distribution de &, ou encore processus de
décision markovien (MDP) pour des décisions séquentielles
en temps réel [14].

2.2 Systemes de gestion de la puissance (PMS)

Dans un site industriel isolé ou 1I’équilibre entre production
et consommation doit étre garanti en permanence malgré la
variabilité des sources et des charges, le PMS joue un role
central en tant que couche de contrdle rapide et
complémentaire a I’EMS. En ajustant dynamiquement les
consignes de puissance transmises par ’EMS sur la base des
mesures locales recueillies via des centrales de mesure et des
équipement connectés, le PMS régule la fréquence et la
tension du microgrid, assurant ainsi une stabilité et fiabilité
optimales méme en cas de fluctuations imprévues [15].

Plusieurs techniques d'optimisation ont été développées
pour assurer le pilotage optimal du PMS dans les microgrids
hybrides. Selon I'architecture énergétique et les objectifs de
gestion visés, différentes approches ont été adoptées dans la
littérature.

Parmi ces approches, le controle prédictif (MPC) est
largement utilisé. Un travail présenté dans [16] a appliqué un
MPC en temps réel pour un microgrid associant énergie
photovoltaique et éolienne, afin d’assurer 1’équilibre entre la
production et la demande tout en minimisant les cots
d’exploitation. De méme, [17] propose une méthode
combinant photovoltaique, éolien et batteries, visant a réduire
les colts énergétiques et prolonger la durée de vie des
batteries. Une autre étude [18] utilise un MPC pour intégrer
photovoltaique, pile a combustible, électrolyseur et batteries,
dans le but de réduire 1'usage des énergies conventionnelles
en privilégiant les renouvelables.

Les techniques basées sur la logique floue sont également
explorées, notamment dans [19], ou un algorithme flou est
employé pour renforcer la fiabilité d'un microgrid combinant
photovoltaique, éolien et générateurs diesel, tout en
améliorant la qualité de I’énergie fournie.

La programmation dynamique est utilisée dans [20] pour
gérer la répartition de la charge et la régulation de la tension
du bus DC dans un microgrid compos¢ de photovoltaique, pile
a combustible et ultra-condensateurs, optimisant ainsi la
gestion dynamique des ressources.

Les systémes multi-agents sont introduits dans [21] pour
coordonner de manicre distribuée les ressources d’un
microgrid comprenant photovoltaique, éolien, batteries,
micro-turbines et piles a combustible, afin de garantir un
fonctionnement économique, fiable et efficace.

Enfin, l'optimisation de type Lyapunov est développée
dans [22] pour équilibrer l'offre et la demande dans un
microgrid photovoltaique-éolien-batteries, tout en minimisant
les cotits d’exploitation sans nécessiter de prédictions précises
de production renouvelable.

Ces différentes contributions illustrent la variété des
techniques d’optimisation adoptées pour améliorer la
performance des PMS.

3. METHODE PROPOSEE

3.1 Modele dynamique



Notre systeme énergétique est composé de trois
principaux éléments : des panneaux photovoltaiques (PV) et
¢oliennes pour la production d’énergies renouvelables, un
BESS et des générateurs thermiques. Le profil de production
des panneaux solaires est généré en temps réel par I’outil
nowcasting.

3.1.1 Générateur thermique

Les générateurs thermiques sont modélisés comme des
sources de puissance a sortie contrélée [25] :
Ts
e

Rgen(k + 1) = Rgen(k) + Tgen (APgen(k) + Pems,eng (k) -
Pren(k)) @

ou Py, est la puissance du générateur, P,y g¢n la consigne de
puissance prévenant du EMS, 7., la constant de temps
associée au temps de réponse des générateurs, Ty est la période
d’échantillonnage et AP, I’ajustement de la puissance par le
PMS.

3.1.2 Systéme de stockage

La dynamique de 1'état de charge (SoC) [26] de la batterie
peut étre modélisée par :

S0C(k + 1) = S0C(k) + ——— (N Pen (k) — 22220} (5)
EBess Ndch
ou N¢p, et Ngcen sont respectivement les rendements de charge
et de décharge de la batterie, P, et P, les puissances de
charge et de décharge (soutirée et injectée dans le réseau) et
Egess la capacité énergétique nominale de la batterie.

3.1.3 La fréquence

Dans un microgrid hybride combinant photovoltaiques,
€oliennes, générateur diesel et batteries, la dynamique de la
fréquence pergue par le PMS se modélise a partir de
I’équilibre inertiel classique du réseau, enrichi par la
participation active des batteries. On part de I’équation [26] :

flk+1) = £ + 22 (Pyen (k) + Pacn (k) + P (1) +

va(k) + Pwind (k) - Pload (k)) (3)

ou Piyaqs Pwina> Py sont respectivement les puissances de
charge, éolien et PV prédites par 1’outil du nowcasting, f;, est
la fréquence nominale du systéme, S est la puissance nominale
apparente du systéme et H sa constante d’inertie.

3.2 Modele prédictif

Le controle prédictif (MPC) est largement utilisé dans la
communauté de l'ingénierie de contréle [23]. Son apercu,
montré dans la Fig. 1, présente plusicurs avantages [24].
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Fig. 1 Architecture de gestion énergétique proposée.

Le modele du systéme dynamique est :
X(k +1) = Ax(k) + Bu(k) 4)
y(k) = Cx(k) O]

ou X est le vecteur des variables d’états, u le vecteur des
variables de commandes et ¥ le vecteur des variables de
sorties

3.3 Formulation du probléeme d’optimisation

Ici, la stabilité de la fréquence lors du régime transitoire
constitue 1’objectif principal de notre stratégie de commande.
Pour ce faire, le contrdle agit sur les puissances actives des
générateurs et du BESS, en tenant compte des contraintes
physiques et opérationnelles du systeme. Afin de formaliser
cette problématique, nous définissons une fonction objectif de
type quadratique, évaluée a I’instant k, qui permet de pénaliser
a la fois les écarts de fréquence et les variations des signaux
de commande. Le probléme d’optimisation est résolu a chaque
pas d’échantillonnage jusqu’a I’horizon de prédiction pour
générer les consignes optimales.

L’expression générale de la fonction objectif est :
o T
Jk = (y(k+1)_yref) Q(Y(k'l'l)_ yref)"'
ul (k) Ru(k) 6)

ou @ et R sont des matrices de pondération définissant
I’importance relative de chaque terme.

Les variables d’états, les commandes et la sortie sont :

2(k) = [Peng(k)  SoC(k)  fUI]" (7
u(k) = [AFyen(k) AP (k) APycn (K] (8)
y(k) = f(k) ©)

Les puissances la charge, le PV et ’éolien sont des
perturbations pour notre modéle de prédiction.

Pyenmin < Pyen(k) < Pyenmax (10)
Penmin < Pen(k) < Pepmax (11
Pacnmin < Pais(k) < Pacnmax (12)
fmin < (k) < fiax 13)

S0Cyin < S0C(K) < S0Crmax (14)



SoC(k = 24n) = SoC(0) = 50%, avecn = 1,2,... (16)

Les contraintes (11)-(13) définissent la limite de puissance
pour le générateur et la batterie. La contrainte (14) assure la
stabilité de la fréquence au niveau du réseau et la contrainte
(15) définit les limites du SoC pour la batterie. La contrainte
(16) garantit que le SoC en fin de journée revienne a une
valeur initiale au début de la journée.

4. SIMULATIONS ET RESULTATS

Un microgrid AC isolé est modélisé sous Matlab. Il
comprend deux générateurs, un BESS, un PV et une éolienne.
Chaque générateur dispose d’une puissance minimale P,;,, de
SMW et d’une puissance maximale P, de 10 MW, soit une
puissance nominale totale de 20 MVA. Le profil de
consommation est représenté par une charge de 20 MW, dont
la puissance décroit temporairement de -2MW a 8h00 puis
croit de 2MW a 9h00.

4.1 Résultat du EMS
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Fig. 2 Profil des puissances des sources renouvelables et dispatching de
puissance du BESS suite 4 ’EMS.
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Fig. 3 Evolution du SoC suite a la consigne du EMS.

Les résultats dans les Fig. 2 et Fig. 3 montrent que EMS
assure efficacement la répartition de la puissance entre les
différentes sources. On observe que la batterie respecte les
limites du SoC, maintenu entre 20% et 80%. Elle se recharge
principalement lors des périodes d'excés de production

renouvelable, notamment en milieu de journée, et se décharge
lorsque le SoC dépasse le seuil minimal, contribuant ainsi a
satisfaire la demande tout en maintenant le SoC dans les
limites. Un autre objectif du systéme est de terminer la journée
avec un SoC proche de 50 %, afin de garantir une flexibilité
suffisante pour les cycles suivants. Les résultats confirment
que cet objectif est atteint, illustrant la capacité du EMS a
anticiper les besoins et a planifier une utilisation équilibrée des
ressources énergétiques. Par ailleurs, on note que les
générateurs fonctionnent a une puissance minimale d’environ
50% de leur puissance maximale pendant la majeure partie de
la journée, ce qui limite leur consommation de carburant. Ce
n’est qu’en fin de journée, lorsque la production renouvelable
diminue, que les deux générateurs accroissent leur puissance
afin de répondre aux besoins énergétiques restants.

4.2 Résultat du PMS

Tout d’abord, on suppose que le PMS dispose a I’avance
du profil de charge et peut ainsi anticiper la baisse de la
demande.
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Fig. 4 Réponse des générateurs aux consignes du PMS et du EMS a un
changement anticipé de la puissance de charge.
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Fig. 5 Réponse du BESS aux consignes du PMS et du EMS a un changement
anticipé de la puissance de charge.
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Fig. 6 Variation de la fréquence sous I’effet des consignes du PMS et aun
changement anticipé de la puissance de charge.

La Fig. 4 montre que la puissance fournie par les
générateurs commence a décroitre de maniére progressive
avant 8h, en respectant leurs constantes de temps, tandis que,
dans la Fig. 5, la batterie augmente temporairement sa
contribution afin de faciliter la transition. Lorsque la réduction
de la charge devient effective, la puissance des générateurs est
ajustée a la baisse pour maintenir 1’équilibre production—
consommation. La batterie absorbe alors 1’excédent de
puissance, assurant une régulation transitoire fluide jusqu’a la
stabilisation compléte du systéme. Dans la Fig. 6, la fréquence
décroit dés que les générateurs et la batterie anticipent la chute
de la puissance de la charge, lors de la baisse effective de
celle-ci, la fréquence croit avant d’étre ramenée a son point
d’équilibre par le systéme.

Afin de tester le PMS pour une situation plus réaliste, on
suppose que le systéme ne connait pas a I’avance la baisse de
la charge a 8h00. Cette derniére intervient donc de maniére
inattendue, ce qui met a 1’épreuve la capacité de réaction du
systéme.
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Fig. 7 Variation de la fréquence sous I’effet des consignes du PMS en
réponse a un changement non anticipé de la puissance de charge.
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Fig. 8 Réponse du générateur aux consignes du PMS et du EMS en réponse
a un changement non anticipé de la puissance de charge.
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Fig. 9 Réponse du BESS aux consignes du PMS et du EMS en réponse a un
changement non anticipé de la puissance de charge.

Dans la Fig. 7., au moment ou la puissance de la charge
diminue brusquement a 8h00, une élévation de la fréquence
du systéme est observée, traduisant un exceés de puissance
injectée dans le réseau. En ’absence d’information anticipée,
le PMS ne peut pas ajuster préventivement la production.
Dans la Fig. 8, les générateurs réagissent de fagon similaire
en réduisant progressivement leur puissance délivrée afin de
rétablir I’équilibre entre production et la
demande,conformément aux consignes du PMS. Dans le cas
ou le syséme fonctionne avec I’EMS seul, le systeme suit la
consigne tranmise par ce dernier, qui n’ayant pas détecté la
baisse de la charge, considére toujours une demande de
20MW. Par la suite, dans la Fig. 9, la batterie intervient alors
immédiatement en absorbant cet excédent de puissance,
jouant un réle tampon pour maintenir la stabilité du systeme.

5. CONCLUSIONS

Cet article a proposé¢ une architecture de contrdle
hiérarchique combinant un EMS et un PMS basé sur la
commande prédictive (MPC) pour la gestion d’un microgrid
AC isolé. L’objectif principal était d’assurer la stabilité de la
fréquence durant les régimes transitoires tout en optimisant
I’utilisation des générateurs et du systéme de stockage. Les



résultats de simulation ont mis en évidence la capacité du
systtme a anticiper les variations de charge, a répartir
efficacement la puissance entre les différentes sources, et a
maintenir les contraintes opérationnelles, notamment les
limites du SoC des batteries.

En perspective, plusieurs axes d'amélioration sont
envisagés pour renforcer la robustesse et l'applicabilité¢ du
systétme proposé. On pourra tester le comportement du
systéme face a des événements brusques, tels que des pertes
de charge ou des variations rapides de la production
renouvelable, afin d’évaluer sa robustesse dynamique.
Deuxiémement, on pourra intégrer explicitement la
problématique de la commutation des générateurs, en prenant
en compte les contraintes de démarrage/arrét et les colts
associés, pour refléter plus fidélement les réalités d’un
systéme isolé. Troisiémement, on pourra étendre le champ
d’action du PMS a des horizons temporels plus fins (a
’échelle de la seconde). Enfin, il serait intéressant d’étendre
la validation a des scénarios plus complexes et a des
plateformes de simulation temps réel (HIL), en vue d'une mise
en ceuvre pratique.
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