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1- Contexte et enjeux scientifiqgues

La transition vers des systemes énergétiques durables et résilients est une
priorité mondiale pour réduire les émissions de gaz a effet de serre et optimiser les
ressources. Les villes intelligentes et les réseaux électriques intelligents (smartgrids)
sont des solutions clés pour intégrer les énergies renouvelables et rationaliser la
distribution d'électricité. Cette these se concentre sur les défis techniques et
scientifiques liés a l'optimisation et a la gestion des smartgrids. L'objectif est de
développer des méthodes innovantes pour garantir la fiabilité et la disponibilité de ces
réseaux, en tenant compte des contraintes de ressources et de la variabilité des flux
énergétiques.

Une avancée majeure de cette these est la modélisation précise des
composants des smartgrids et de leurs interactions. Cela nécessite des modeles
numeriques sophistiqués pour représenter les éléments comme les panneaux
photovoltaiques, les batteries, et les systémes de stockage énergétique. Il est crucial
de caractériser les défaillances potentielles de ces composants et d'analyser leurs
impacts sur la stabilité du réseau. Un autre aspect est la création d'une base de
données pour développer des méthodes de détection précoce des défaillances a l'aide
de lintelligence artificielle, permettant une maintenance prédictive. Cette approche
anticipe les besoins de maintenance, optimise les opérations, et réduit les colts de
réparation.
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En conclusion, cette these contribue significativement a la recherche sur les
smartgrids, proposant une approche innovante pour relever les défis techniques et
scientifiques liés a leur maintenance. Elle ouvre la voie a des progrées dans la gestion
et I'optimisation des réseaux électriques, soutenant ainsi la transition énergétique.

2- Présentation du projet

2.1 - Positionnement par rapport a I’état de I'art

Les recherches actuelles sur les défaillances des composants des smartgrids
se concentrent sur plusieurs strates du réseau, notamment les composants physiques,
logiciels, de communication et commerciaux. Cette thése se focalise sur les
composants physiques.

Des études ont développé des modéles numériques de smartgrids sous
MATLAB/Simulink pour intégrer des sources d’énergies renouvelables et des
systéemes de stockage, permettant de tester et valider les technologies de réseau
intelligent [1], [2], [3], [4]. Par exemple, Gupta et al. [5] ont utilisé une approche
probabiliste pour identifier les causes critiques de défaillances en cascade, tandis que
Mousa et al. [4] ont modélisé des défauts comme les courts-circuits et les circuits
ouverts.

Les modéles de maintenance prédictive, souvent basés sur lintelligence
artificielle, sont essentiels pour optimiser la disponibilité énergétique des smartgrids
[6]. Ces modeéles nécessitent des jeux de données importants sur les états fonctionnels
et défaillants des composants [7],[8].

L'objectif de cette thése est de modéliser un smartgrid et ses défaillances
courantes, d'observer les réponses électriques et de créer une base de données pour
l'apprentissage des intelligences artificielles dans la détection précoce des
défaillances.

2.2 - Programme / échéancier prévisionnel

Le programme prévisionnel permettant 'accomplissement des objectifs est le
suivant.

Mois 1-3/ Veille continue : Revue de la Littérature

Durant les premiers mois, la/le candidat(e) effectuera une revue approfondie de
la littérature scientifigue sur les smartgrids, la modélisation des composants, des
défaillances et la détection de ces dernieres. Cependant, elle/il poursuivra tout du long
du doctorat une veille scientifique pour se tenir a jour des dernieres avancées.

Mois 4-9 : Modélisation Avancée des Composants

Une fois que la/le candidat(e) aura acquis les connaissances requises pour la
réalisation du travail de thése, celle-ci/celui-ci renforcera ses compétences a
l'utilisation de MATLAB/Simulink pour la modélisation des composants des smartgrids.
En paralléle, elle/il identifiera les caractéristiques physiques clefs (comportement en
fonction de la température, de I'ensoleillement, de la tension du bus continu...)
nécessaires au développement de modeéles numériques sophistiqués pour représenter
le comportement dynamique des composants dans divers scénarios opeérationnels.
Ces scénarios s’orienteront sur différentes périodes saisonniéres, notamment sur les
saisons estivales et hivernales ou les consommations énergétiques sont inversées
mais ou les productions photovoltaiques le sont aussi en étant en opposition avec la
consommation.
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Mois 10-19 : Modélisation des Défauts

L’étape suivante concerne lidentification des principaux types de défaillances
des composants dans les smartgrids sur plusieurs échelles de temps. Une fois les
principaux défauts identifiés, la/le candidat(e) élaborera des modéles de défaillance
dans MATLAB/Simulink afin de simuler divers scénarios de panne. Les réactions du
systeme aux défaillances simulées seront analysées pour évaluer leur incidence sur
la stabilité et les performances du réseau, ainsi que pour identifier leurs signatures
dans les comportements des composants.

Mois 20-30 : Caractérisation des Défaillances et Construction de la Base
de Données

Les signatures des réponses du systeme aux défaillances simulées seront
ensuite analysées pour identifier des motifs caractéristiques dans les signaux
électriques. Ces motifs seront ensuite catalogués pour permettre la construction d'une
base de données des défaillances potentielles, de leurs échelles temporelles et des
signatures électriqgues associées. Ces signatures seront validées par l'utilisation de
nouveaux scénarios de fonctionnement du smartgrid en évaluant si ces signatures
sont bien pertinentes pour des situations dans lesquelles elles n’avaient pas été
identifiées.

Mois 31-36 : Rédaction et Soutenance de la These

Les derniers mois seront dédiés a la rédaction des chapitres de la these et a la
révision et la correction par le directeur de these et le co-encadrant, mais également a
la préparation de la soutenance de thése pour la présentation des résultats devant le
jury.

Ce programme prévisionnel est sujet a des ajustements en fonction de
l'avancement du projet et des résultats obtenus au cours de la recherche.

3- Objectifs et résultats attendus

La these vise a explorer les défis techniques et scientifiques des smartgrids
pour garantir leur fiabilité et disponibilité. Les résultats attendus auront un impact
significatif sur la gestion et la résilience des réseaux électriques intelligents.

L'objectif principal est de perfectionner la modélisation des composants des
smartgrids en utilisant MATLAB Simulink. Cette approche permettra de mieux
comprendre le comportement dynamique des éléments clés tels que les panneaux
photovoltaiques, les batteries, et les convertisseurs de puissance. En intégrant les
caractéristiques physiques et électriques de ces composants, la modélisation avancée
permettra une conception plus précise des smartgrids, adaptable a différentes tailles
et compositions.

La recherche porte également sur la modélisation des défaillances potentielles
des smartgrids. En simulant divers types de pannes dans un environnement controle,
I'objectif est d'évaluer leur impact sur la stabilité et la performance du systeme. Ces
modeles de pannes pourront étre utilisés pour valider leur pertinence et permettre des
avanceées pour la communauté scientifique. Cette approche permettra d'anticiper et de
prévenir les défaillances, renforcant ainsi la robustesse des réseaux électriques
intelligents.

Le résultat attendu est la création d'une base de données des défaillances
potentielles, de leurs échelles temporelles et des signatures électriques associees.
Cette base de données servira de référence pour le développement de modéles de
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simulation et d'algorithmes de détection des défaillances, permettant de tester la
solidité et l'efficacité des méthodes proposées. Elle constituera une ressource
précieuse pour la communauté de recherche sur les smartgrids, favorisant la
collaboration et le partage des connaissances.

En conclusion, cette these promet d'apporter une contribution significative a
'avancement des connaissances sur les smartgrids, en proposant des solutions
innovantes pour relever les défis techniques et scientifiques associés a ces systemes
complexes. Les résultats permettront de développer des outils de maintenance
prédictive par intelligence artificielle, contribuant ainsi a faconner I'avenir de I'énergie
durable et intelligente.

4- Profil recherché

La/le candidat(e) doit étre en possession d'un master ou d’un diplédme
d’'ingénieur dans le domaine du génie électrique a la rentrée 2025. Il devra avoir de
solides connaissances dans les domaines de I'électrotechnique, le génie énergétique
et une bonne maitrise des outils de simulation, tels que MATLAB Simulink. Une bonne
compréhension des principes de fonctionnement des systémes photovoltaiques, des
batteries, des piles a hydrogene, des électrolyseurs et des convertisseurs de
puissance est essentielle pour appréhender correctement les phénomeénes étudiés.

Une bonne compréhension en traitement du signal et en analyse des systemes
électriques est également requise, car une partie importante de la recherche
consistera a étudier les réponses des composants et du réseau aux défauts simulés.
La/le candidat(e) devra étre capable de développer des modéles numériques robustes
et de proposer des méthodologies innovantes pour caractériser les signatures
électriques des défaillances.

Enfin, la/le candidat(e) devra faire preuve d’autonomie, de curiosité scientifique
et de rigueur méthodologique, tout en ayant une bonne aptitude a travailler en équipe
et a communiquer ses résultats, que ce soit a travers des rapports techniques, des
publications scientifiques ou des présentations orales.
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