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4. 8 Si m ul ati o n e n pr o gr a m m ati o n d y n a mi q u e p o ur mi ni mis er c o ût d e l a c h ar g e,

P m a x r é d uit à 5 0 k W . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 2

4. 9 Pri x d’ u n e i nst all ati o n P V (s o ur c e : c o m w att. c o m) . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 3

4. 1 0 Pri x d e r a c h at d e l’ él e ctri cit é P V p ar E D F (s o ur c e : E D F) . . . . . . . . . . 1 0 4

4. 1 1 Si m ul ati o n p o ur mi ni mis ati o n i m p a ct r és e a u . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 5

4. 1 2 Si m ul ati o n p o ur mi ni mis ati o n c o ût, aj o ut d e fl e xi bilit é . . . . . . . . . . . . 1 0 7

4. 1 3 Si m ul ati o n p o ur mi ni mis ati o n c o ns o m m ati o n, aj o ut d e fl e xi bilit é . . . . . . 1 0 8

4. 1 4 V u e d’ e ns e m bl e d u s yst è m e o p ér ati o n n el . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 9

4. 1 5 E x e m pl e d e s ui vi d’ u n p oi nt d e c h ar g e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 9

4. 1 6 E x e m pl e d e tr a c és d e d o n n és s ur l’i nt erf a c e ( 2) . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 0
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N O M E N C L A T U R E

B M S G esti o n n air e d e c h ar g e b att eri e ( B att er y m a n a g e m e nt s yst e m)

E M S S yst è m e d e g esti o n d’ é n er gi e ( E n er g y m a n a g e m e nt s yst e m)

I R V E I nfr astr u ct ur e d e r e c h ar g e d e v é hi c ul e él e ctri q u e ( b or n e d e r e c h ar g e)

O C A O p e n C h ar g e Alli a n c e

O C P P O p e n c h ar g e p oi nt pr ot o c ol

P D Pr o gr a m m ati o n d y n a mi q u e

R N R és e a u d e n e ur o n e

S C S u p er- c a p a cit é

S E C C C o ntr ôl e ur d e c o m m u ni c ati o n d’I R V E ( C o m m u ni c ati o n C o ntr oll er of

S u p pl y E q ui p m e nt)

S o C Ét at d e c h ar g e ( St at e of c h ar g e)

V 2 G Ve hi cl e-t o- gri d

V E Vé hi c ul e él e ctri q u e
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IN T R O D U C TI O N

L e 2 9 a vril 1 8 9 9 à A c h èr es, l a J a m ai s- C o nt e nt e f ut l e pr e mi er v é hi c ul e a ut o m o bil e

à fr a n c hir l e c a p d es 1 0 0 k m / h. C’ ét ait u n e v oit ur e él e ctri q u e. Et p o urt a nt il a ur a f all u

att e n dr e pl us d’ u n si è cl e p o ur q u e l es v oit ur es él e ctri q u es vi e n n e nt c o n c urr e n c er l e urs

gr a n d es s œ urs à m ot e ur t h er mi q u e. L e c o ût et l’ a ut o n o mi e pr o p os és p ar l es c o nstr u ct e urs

r é p o n d e nt a uj o ur d’ h ui a u x b es oi ns d’ u n e m aj orit é d es d’ a ut o m o bilist es ; et l e fr a n c hiss e-

m e nt e n 2 0 1 6 d e l a b arr e d es 1 % d u p ar c a ut o m o bil e fr a n ç ais p ar l es v oit ur es él e ctri q u es

l e d é m o ntr e bi e n.

C o nf ort é e p ar s es ar g u m e nts é c ol o gi q u es, l a v oit ur e él e ctri q u e est à l’ a u b e d e s o n

ess or. E n e ff et, l es v oit ur es él e ctri q u es j o uiss e nt d’ u n e e x c ell e nt e e ffi c a cit é é n er g éti q u e, et

ell es n e p oll u e nt p as l o c al e m e nt : p as d e r ej et d e C 0 2 o u d e g a z n o cif, p as d e p arti c ul es,

p as d e n uis a n c e s o n or e. Ai nsi l e ur utilis ati o n s e m bl e l ar g e m e nt m oi ns p oll u a nt e q u e c ell e

d es v é hi c ul es t h er mi q u es. C e p e n d a nt l a f a bri c ati o n et l e r e c y cl a g e d e l e urs b att eri es p os e

pr o bl è m e et l e ur pr és u m é as p e ct " n o n p oll u a nt" est f ort e m e nt c orr él é à l a f a ç o n d o nt est

pr o d uit e l’ él e ctri cit é utilis é e.

Ai nsi l a c o n v ersi o n d’ u n e p art d u p ar c d e v é hi c ul es t h er mi q u es e n v é hi c ul es él e ctri q u es

n e s e f er a p as s a ns c o ns é q u e n c es s ur l a pr o d u cti o n d’ é n er gi e et s o n tr a ns p ort. A l’ h ori z o n

2 0 3 0, l e g o u v er n e m e nt et R és e a u d e tr a ns p ort d’ él e ctri cit é ( R T E), e n vis a g e nt u n p ar c d e

5 à 6 milli o ns d e v é hi c ul es él e ctri q u es r e c h ar g e a bl es e n Fr a n c e. L e pr o bl è m e n’ est p as

t a nt c el ui d e l a f o ur nit ur e d’ él e ctri cit é q u e s a r é p artiti o n d a ns l a j o ur n é e : 6 milli o ns

d’ a ut o m o bilist es r e c h ar g e a nt e n m ê m e t e m ps, m ê m e e n c h ar g e l e nt e, m o bilis er ai e nt 1 5

M W (s oit s ei z e r é a ct e urs). L a c h ar g e c u m ul é e d es V E s a ns s u p er visi o n e ntr ai n er ait d e

f ort es c o ntr ai nt es s ur l e r és e a u, a ut a nt e n t er m e d e pr o d u cti o n, q u e d’i nfr astr u ct ur e d e

tr a ns p ort et distri b uti o n d’ é n er gi e.

Il f a ut d o n c i m a gi n er d es dis p ositifs p er m ett a nt d e s e s er vir a u mi e u x d e l’ é n er gi e :

utilis er l’ é n er gi e q u a n d ell e est dis p o ni bl e ( h e ur es cr e us es), c o u pl er l e dis p ositif à d es

s yst è m es d e pr o d u cti o n d’ é n er gi e r e n o u v el a bl e, st o c k er l’ é n er gi e q u a n d ell e est dis p o ni bl e,

t o ut e n g ar a ntiss a nt u n e r e c h ar g e r a pi d e d es v é hi c ul es él e ctri q u es l ors q u e l’ utilis at e ur e n

a b es oi n et u n e m a xi mis ati o n d e l a d ur é e d e vi e d es or g a n es d e st o c k a g e.

L a litt ér at ur e s ci e nti fi q u e a ut o ur d e l a c h ar g e d e v é hi c ul e él e ctri q u e s’ est d é v el o p p é e
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d e p uis l e mili e u d es a n n é es 2 0 0 0, à l a s uit e d u d é v el o p p e m e nt d u m ar c h é d es V E et d e s es

n o u v ell es p ers p e cti v es. D e n o m br e us es ét u d es o nt ét é m e n é es e n si m ul ati o n a fi n d e q u ali fi er

d es m ét h o d es d e c h ar g e s u p er vis é e, et al ors q u e t o us l es a ct e urs d u s e ct e ur p arl e nt d e

s m a rt c h a r gi n g , tr ès p e u d’ a p pli c ati o ns r é ell es o nt ét é mis es e n pl a c e. L’ e ntr e pris e Dr o p bir d

q ui é q ui p e d es p ar ki n gs e n I R V E c o m m u ni c a nts a p o ur a m biti o n d’i nst all er a uj o ur d’ h ui

d es dis p ositifs fl e xi bl es d e g esti o n i nt elli g e nt e d e l’ é n er gi e d a ns c es p ar ki n gs. L e tr a v ail

c oll a b or atif e ntr e l e l a b or at oir e et I E T R et l’ e ntr e pris e a p er mis d e m ettr e e n pl a c e d es

d é m o nstr at e urs et d’ é pr o u v er l es m ét h o d es d e s m art c h ar gi n g.



C h a pi t r e 1

E T A T D E L ’A R T

1. 1 D é fi ni ti o n s e t t e c h n ol o gi e

1. 1. 1 V é hi c ul e s

D a ns c e d o c u m e nt, l es v é hi c ul es d o nt o n v a p arl er s o nt a p p el és v é hi c ul es él e ctri q u es

( V E) m ais o n p o urr ait pl us g é n ér al e m e nt p arl er d’ a ut o m o bil e o u d e v oit ur e él e ctri q u e. E n

e ff et, c e tr a v ail tr ait e s e ul e m e nt d es v é hi c ul es él e ctri q u es i n di v u els d o nt l a s o ur c e d’ é n er gi e

est e m b ar q u é e.

O n disti n g u e 3 t y p es pri n ci p a u x d e v é hi c ul es él e ctri q u es :

— l es v é hi c ul es él e ctri q u es à b att eri e ( B E V)

— l es v é hi c ul es él e ctri q u es h y bri d es r e c h ar g e a bl es ( P H E V)

— l es v é hi c ul es él e ctri q u es h y bri d es ( H E V).

L e s B E V

L es v é hi c ul es él e ctri q u es à b att eri e ( a p p el és B E V, et fr é q u e m m e nt si m pl e m e nt E V)

s o nt d es v é hi c ul es e nti èr e m e nt él e ctri q u es a v e c d es b att eri es r e c h ar g e a bl es et s a ns m ot e ur

à ess e n c e. L es v é hi c ul es él e ctri q u es à b att eri e st o c k e nt l’ él e ctri cit é à b or d gr â c e à d es

b att eri es d e gr a n d e c a p a cit é. L’ é n er gi e d e l e urs b att eri es est utilis é e p o ur f air e f o n cti o n n er

l e m ot e ur él e ctri q u e et t o us l es a p p ar eils él e ctr o ni q u es d e b or d. L es V E n’ é m ett e nt p as

d’ é missi o ns n o ci v es et n e pr és e nt e nt p as l es m ê m es d a n g ers q u e l es v é hi c ul es à ess e n c e

tr a diti o n n els. L a b att eri e s e r e c h ar g e e n c o n n e ct a nt l e v é hi c ul e a u r és e a u él e ctri q u e, et

d a ns u n e m oi n dr e m es ur e, p ar r é c u p ér ati o n d e l’ é n er gi e d e fr ei n a g e.

E x e m pl es d e B E V : Tesl a M o d el S, R e n a ult Z o é, Niss a n L e af, B M W i 3, V W e- g olf
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P a rti e , C h a pit r e 1 – Et at d e l’ a rt

L e s H E V

L es H E V e m b ar q u e nt à l a f ois u n m ot e ur t h er mi q u e et u n m ot e ur él e ctri q u e, l a b att eri e

ass o ci é e a u m ot e ur él e ctri q u e est r e c h ar g é e e x cl usi v e m e nt p ar l’ é n er gi e d e fr ei n a g e. C’ est

c e q u’ o n a p p ell e l e "fr ei n a g e p ar r é c u p ér ati o n", u n pr o c ess us p ar l e q u el l e m ot e ur él e ctri q u e

est utilis é e c o m m e fr ei n él e ctr o m a g n éti q u e p o ur c o n v ertir l’ é n er gi e ci n éti q u e e n él e ctri cit é

pl ut ôt q u’ e n c h al e ur, c o m m e c’ est l e c as p o ur l e fr ei n a g e cl assi q u e.

L es v é hi c ul es él e ctri q u es h y bri d es d é m arr e nt a v e c l e m ot e ur él e ctri q u e, p uis l e m ot e ur

à ess e n c e s e m et e n m ar c h e l ors q u e l a c h ar g e o u l a vit ess e a u g m e nt e. L’ utilis ati o n o pti m al e

c o nj oi nt e d es d e u x m ot e urs est tr ès c o m pl e x e, et s o n ét u d e a d o n n é li e u a d e n o m br e us es

p u bli c ati o ns s ci e nti fi q u es [ 5, 2, 4, 3, 1]. C’ est p o ur q u oi l es d e u x m ot e urs s o nt c o ntr ôl és

p ar l’ or di n at e ur d e b or d, d e m a ni èr e q u asi-tr a ns p ar e nt e p o ur l e c o n d u ct e ur.

L es H E V dis p os e nt d’ u n st o c k a g e él e ctr o c hi mi q u e r é d uit q ui n’ a p as v o c ati o n à êtr e

r e c h ar g é p ar u n e s o ur c e él e ctri q u e e xt éri e ur e : c e t y p e d e v é hi c ul e n’ a d o n c p as d’i m p a ct

s ur l e r és e a u él e ctri q u e.

E x e m pl es d e H E V : T o y ot a Pri us H y bri d, H o n d a Ci vi c H y bri d

L e s P H E V

L es v é hi c ul es él e ctri q u es h y bri d es r e c h ar g e a bl es p e u v e nt r e c h ar g er l e ur b att eri e à l a

f ois gr â c e a u fr ei n a g e p ar r é c u p ér ati o n et a u br a n c h e m e nt s ur u n e s o ur c e e xt er n e d’ é n er gi e

él e ctri q u e. Al ors q u e l es h y bri d es "st a n d ar d" p e u v e nt ( à b ass e vit ess e) p ar c o urir e n vir o n

2 à 3 k m e n m o d e "t o ut él e ctri q u e", l es m o d èl es P H E V p e u v e nt p ar c o urir j us q u’ à u n e

ci n q u a nt ai n e d e k m a v a nt q u e l e ur m ot e ur à ess e n c e n e l e ur f o ur niss e u n e assist a n c e.

E x e m pl es d e P H E V : C h e vr ol et V olt, A u di A 3 E- Tr o n, B M W i 8, Fi at 5 0 0 e

1. 1. 2 Di s p o si tif s d e r e c h a r g e

M o d e s d e c h a r g e

P o ur p er m ettr e d e r e c h ar g er l es V. E, d es dis p ositifs d e r e c h ar g e él e ctri q u e s e d é v e-

l o p p e nt d a ns l es st ati o ns-s er vi c es, l es c oll e cti vit és, c h e z l es i n d ustri els ai nsi q u e c h e z l es

p arti c uli ers. L es c o n diti o ns d e r e c h ar g e p e u v e nt d o n c êtr e v ari é es, e n f o n cti o n d es b es oi ns

d es us a g ers et d es m o y e ns d e l’i nfr astr u ct ur e d e r e c h ar g e. Q u atr e m o d es d e r e c h ar g es s o nt

d é fi nis, c o m m e pr és e nt és à l a fi g ur e 1. 1 :
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1. 1. D é fi niti o n s et t e c h n ol o gi e

Fi g u r e 1. 1 – L es di ff ér e nts m o d es d e c h ar g e

M o d e 1

D a ns c e m o d e d e c h ar g e, l e v é hi c ul e est dir e ct e m e nt br a n c h é s ur l e r és e a u d e distri-

b uti o n d u b âti m e nt p ar u n e pris e d e c o ur a nt d o m esti q u e m o n o p h as é " cl assi q u e" (t y p e

E / F). C e m o d e p er m et s e ul e m e nt u n e c h ar g e l e nt e et n’ est p as pr é c o nis é e n r ais o n d e l a

s é c urit é li mit é e q u’ ell e o ffr e ( p as d e c o m m u ni c ati o n e ntr e l e v é hi c ul e et l’i nfr astr u ct ur e d e

r e c h ar g e, p as d e c o ntr ôl e a v a nt l a c h ar g e). L e b o n d ér o ul e m e nt d e l a c h ar g e d é p e n d d e l a

q u alit é d e l’i nst all ati o n él e ctri q u e.

M o d e 2

L e m o d e 2 utilis e é g al e m e nt u n e pris e d e c o ur a nt d o m esti q u e m ais a p p ort e d es f o n c-

ti o ns s u p pl é m e nt air es gr â c e a u b oîti er i nt é gr é a u c â bl e d e r e c h ar g e. Il p er m et u n e c h ar g e

l e nt e. L e b oiti er c o m p ort e d es él é m e nts p er m ett a nt l a c o m m u ni c ati o n a v e c l e v é hi c ul e,

et d es f o n cti o ns d e c o ntr ôl e d e r e c h ar g e b asi q u es. C e m o d e n’ est p as c o ns eill é p o ur u n e

utilis ati o n q u oti di e n n e (r e c h ar g e o c c asi o n n ell e o u d e s e c o urs)

M o d e 3

L e m o d e 3 g ar a ntit l e pl us h a ut ni v e a u d e s é c urit é. L e v é hi c ul e est br a n c h é s ur u n e

i nfr astr u ct ur e s p é ci fi q u e d é di é e a u c h ar g e m e nt d e v é hi c ul e : b or n e d e c h ar g e p u bli q u e o u

pris e d o m esti q u e i nst all é e c h e z u n p arti c uli er ( W all b o x ). L a b or n e s p é ci fi q u e i nt è gr e u n

dis p ositif d e c o ntr ôl e a v e c d es pr ot o c ol es d e c o m m u ni c ati o n n or m alis és ; c e p e n d a nt c’ est

t o uj o urs l e c h ar g e ur i nt er n e d u v é hi c ul e q ui c o ntr ôl e l a c h ar g e ( g esti o n d e c o ur a nt /t e n-

si o n). D a ns c e m o d e, l a c h ar g e n e d é b ut e q u e si l a pr és e n c e d’ u n v é hi c ul e est d ét e ct é e et
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q u e l e v é hi c ul e c o n fir m e l a d é cisi o n d e s e c h ar g er. C e m o d e i m pli q u e l’ utilis ati o n d’ u n e

pris e s p é ci fi q u e c o m p ort a nt d es c o n d u ct e urs d e p uiss a n c e et d’i nf or m ati o n (t y p e 2 o u

3). L a c h ar g e p e ut êtr e n or m al e o u a c c él ér é e, et p e ut êtr e e ff e ct u é e e n c o ur a nt alt er n atif

tri p h as é o u m o n o p h as é s el o n l es v é hi c ul es.

M o d e 4

L e m o d e 4 est u n m o d e d e c h ar g e r a pi d e e n c o ur a nt c o nti n u. C e m o d e p er m et d e

c h ar g er dir e ct e m e nt l a b att eri e d u v é hi c ul e s a ns p ass er p ar l e c h ar g e ur et l e c o n v ertiss e ur

A C / D C d u v é hi c ul e. C ett e f ois c’ est d o n c l a b or n e q ui c o m p ort e l e c h ar g e ur e xt er n e q ui

v a c o ntr ôl er l a c h ar g e. L a b or n e i nt è gr e t o ut es l es f o n cti o ns d e pr ot e cti o n et d e c o m m u ni-

c ati o n a v e c l e v é hi c ul e. C e m o d e i m pli q u e l’ utilis ati o n d’ u n e pris e s p é ci fi q u e ( C H A d e M o)

q ui n’ est p as pr és e nt e s ur t o us l es v é hi c ul es p er m ett a nt u n e c o m m u ni c ati o n pl us c o m pl e x e

q u e l es a utr es gr â c e à l’ utilis ati o n d’ u n b us C A N.

T y p e s d e p ri s e s

Il e xist e 4 t y p es d e pris es s p é ci fi q u es ( e n pl us d e l a pris e d o m esti q u e " cl assi q u e" t y p e

E / F) p o ur l a c h ar g e d es v é hi c ul es él e ctri q u es, pr és e nt es c ôt é V E o u c ôt é i nfr astr u ct ur e

d e r e c h ar g e d e V E (I R V E). L es di ff ér e nt es pris es s e disti n g u e nt c o m m e i n di q u é à l a fi g ur e

1. 2.

F i g u r e 1. 2 – L es di ff ér e nts t y p es d e pris e (s o ur c e : l es z el e ctri ci e ns.fr)
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1. 1. D é fi niti o n s et t e c h n ol o gi e

A ct u ell e m e nt e n Fr a n c e, l a pris e d e t y p e 3 est l a pl us r é p a n d u e c ôt é i nfr astr u ct ur e. M ais

ell e a ét é a b a n d o n n é e s ur l es n o u v ell es b or n es d e p uis j a n vi er 2 0 1 6, p uis q u e l a pris e d e t y p e

2 ét ait d e v e n u e l e st a n d ar d e ur o p é e n. C ôt é v é hi c ul e, l a m aj e ur e p arti e d es c o nstr u ct e urs

o nt c h oisi u n e pris e d e t y p e 1 o u t y p e 2. C ert ai ns m o d èl es p oss è d e nt é g al e m e nt u n e pris e d e

t y p e 4 p er m ett a nt u n c h ar g e m e nt r a pi d e e n c o ur a nt c o nti n u ( m o d e 4). L a c él è br e m ar q u e

d e v é hi c ul es h a ut d e g a m m e Tesl a utilis e q u a nt à ell e u n t y p e d e pris e pr o pri ét air e n o n

n or m alis é e, m ais q ui est c o m p ati bl e s ur l es pris es d e t y p e 2 p ar l e bi ais d’ u n a d a pt at e ur.

U n a p er ç u d es c h oi x t e c h n ol o gi q u es d e di ff ér e nts c o nstr u ct e urs a ut o m o bil es est pr és e nt é

à l a fi g ur e 1. 4

F i g u r e 1. 3 – S c h é m a pris e (s o ur c e : c a p e n er gi e.fr)

T o ut es l es pris es, e n d e h ors d e l a pris e d o m esti q u e, i n cl u e nt d es c o n n e xi o ns s p é ci fi q u es

p o ur l a c o m m u ni c ati o n. L es pris es d e t y p e 1, 2 et 3 p oss è d e nt 2 br o c h es p o ur l a c o m m u ni-

c ati o n : C o ntr ol Pil ot ( C P) et Pr o xi mit y Pil ot ( P P), e n pl us d es br o c h es p o ur l a p uiss a n c e

et l a br o c h e p o ur l a t err e : Pr ot e cti v e E art h ( P E), c o m m e o n p e ut l e v oir à l a fi g ur e 1. 3.

C es br o c h es p er m ett e nt l a c o m m u ni c ati o n e ntr e l e V. E. et l a b or n e d e r e c h ar g e e n m o d e

3. L a pris e C H A d e M O (t y p e 4) utilis e q u a nt à ell e u n pr ot o c ol e d e b us C A N ( C o ntr oll er

Ar e a N et w or k) p o ur c o m m u ni q u er.

1. 1. 3 C o n t e x t e n o r m a tif

L es v oit ur es él e ctri q u es d oi v e nt r es p e ct er u n c ert ai n n o m br e d e n or m es c o n c er n a nt l es

a p p ar eils él e ctri q u es, l es v é hi c ul es cir c ul a nt s ur l a v oi e p u bli q u e ... et c. L e tr a v ail d e c e

st a g e ét a nt a x é s ur l a r e c h ar g e d es v é hi c ul es él e ctri q u es, o n s’i nt ér ess er a i ci a u x n or m es

r é giss a nt l es i nt er a cti o ns e ntr e l es V. E. et l es i nfr astr u ct ur es d e r e c h ar g e. L es pri n ci p al es

n or m es e n q u esti o n s o nt :

— I E C 6 1 8 5 1 : n or m e a n ci e n n e " El e ctri c v e hi cl e c o n d u cti v e c h ar gi n g s yst e m" d é fi nis-

s a nt l es c ar a ct éristi q u es g é n ér al es, i n cl u a nt l es m o d es d e c h ar g e, l a c o n fi g ur ati o n
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F i g u r e 1. 4 – Q u el q u es e x e m pl es d e t y p es d e pris e p ar m o d èl e

d es c o n n e xi o ns et l es e xi g e n c es e n t er m e d e s é c urit é, à l a f ois p o ur l es V. E. et l es

i nfr astr u ct ur es d e r e c h ar g e d a ns l e c as d’ u n e c h ar g e.

— I E C 6 2 1 9 6 : n or m e pl us r é c e nt e h ériti èr e d e l a pr é c é d e nt e i n cl u a nt l es 4 t y p es d e

c o n n e ct e urs et l es pr ot o c ol es d e c o m m u ni c ati o n p o ur l a c h ar g e

1. 1. 4 C hi ff r e s

Bi e n q u e d es v é hi c ul es él e ctri q u es o nt ét é c o nstr uits d ès l a fi n d u 1 9 è m e si è cl e ( e n

1 9 0 0, u n ti ers d es v oit ur es f a bri q u é es ét ai e nt a u x Ét ats- U nis ét ai e nt él e ctri q u es), et q u e

pl usi e urs c o nstr u ct e urs o nt d é v el o p p é d es m o d èl es él e ctri q u es v ers l a fi n d u 2 0 è m e si è cl e,

l e m ar c h é d u v é hi c ul e él e ctri q u e n’ est r é ell e m e nt a p p ar u q u’il y a u n e q ui n z ai n e d’ a n n é es.

É v ol u ti o n m o n di al e

L e gr a p hi q u e 1. 5 m o ntr e l’ é v ol uti o n d u n o m br e V E ( B E V + P H E V) t ot al d a ns l e

m o n d e d e 2 0 0 5 à 2 0 1 8.

É v ol u ti o n e n E u r o p e

L e gr a p hi q u e 1. 6 m o ntr e l’ é v ol uti o n d u n o m br e d e n o u v ell es i m m atri c ul ati o ns d e V E

( B E V + P H E V) e n E ur o p e d e 2 0 1 0 à 2 0 1 8.
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1. 1. D é fi niti o n s et t e c h n ol o gi e

F i g u r e 1. 5 – É v ol uti o n d u n o m br e d e V. E. d a ns l e m o n d e : v al e urs c u m ul é es d e v é hi c ul es
1 0 0 % él e ctri q u es ( B E V), et d es v é hi c ul es h y bri d es r e c h ar g e a bl es ( P H E V))

F i g u r e 1. 6 – É v ol uti o n d u n o m br e d e V E e n E ur o p e : v é hi c ul es 1 0 0 % él e ctri q u es ( B E V),
et v é hi c ul es h y bri d es r e c h ar g e a bl es ( P H E V)

É v ol u ti o n e n Fr a n c e

Si l’ o n r e g ar d e m ai nt e n a nt l es d o n n é es fr a n ç ais es ( v oir fi g ur e 1. 7), o n v oit bi e n q u e

l a t e n d a n c e y est à l’ a u g m e nt ati o n p o ur l e m ar c h é d u v é hi c ul e él e ctri q u e, p uis q u e n o n

s e ul e m e nt l e n o m br e d e V E a u g m e nt e, m ais l a p art d e V E p ar mi t o us l es v é hi c ul es v e n d us

c h a q u e a n n é e a u g m e nt e.
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F i g u r e 1. 7 – É v ol uti o n d es p arts d e m ar c h é d u V E ( B E V + P H E V) e n Fr a n c e

1. 2 I m p a c t d u v é hi c ul e él e c t ri q u e

1. 2. 1 I m p a c t d e s V E s u r l e r é s e a u s a n s c o o r di n a ti o n

L a t h é m ati q u e d e r e c h er c h e a ut o ur d u V E et e n p arti c uli er c ell e d e l’i nt er a cti o n e ntr e

l es V E et l e r és e a u él e ctri q u e est v érit a bl e m e nt a p p ar u e e n à l a fi n d es a n n é es 2 0 0 0, a v e c

l’ a v è n e m e nt d es v oit ur es p arti c uli èr es él e ctri q u es. O n n e c o m pt ait p as pl us d e 3 p u bli c a-

ti o ns a n n u ell es d a ns l a t h é m ati q u e e ntr e 1 9 7 3 et 2 0 0 6 [ 6], et d e p uis 2 0 1 0 o n a d é p ass é

l es 1 0 0 arti cl es a n n u els. P ar all èl e m e nt l e d é v el o p p e m e nt d es s m art gri ds a f ort e m e nt i n-

fl u e n c é l e d o m ai n e. L’ ess or d u V E a p p ort e c ert ai n es pr o m ess es e n vir o n n e m e nt al es, m ais

é g al e m e nt s o n l ot d e pr o bl é m ati q u es et e nj e u x é n er g éti q u es, n ot a m m e nt s o n i m p a ct s ur

l e r és e a u él e ctri q u e.

I n fl u e n c e d u t a u x d e p é n é t r a ti o n d e V E

D a ns l e ur arti cl e d e 2 0 1 1 [ 7], Fer n a n d e z et al. pr o p os e nt u n e a p pr o c h e gl o b al e p o ur

é v al u er l’i m p a ct d e di ff ér e nts ni v e a u x d e p é n étr ati o n d e V E s ur l e r és e a u d e distri b uti o n

e n t er m e d’i n v estiss e m e nt p o ur a c c o m p a g n er l’ é v ol uti o n d es V E. L’ a p pr o c h e utilis é e est

b as é e s ur l’ utilis ati o n d’ u n m o d èl e d e pl a ni fi c ati o n à gr a n d e é c h ell e p o ur a n al ys er d e u x

z o n es r é ell es d u r és e a u d e distri b uti o n es p a g n ol. L es r és ult ats m o ntr e nt q u’ e n f o n cti o n

d es str at é gi es d e t ari fi c ati o n, l e c o ût d es i n v estiss e m e nts d u r és e a u d e distri b uti o n p e ut

a u g m e nt er j us q u’ à 1 5 %, et l es p ert es d’ é n er gi e p e u v e nt a u g m e nt er j us q u’ à 4 0 % e n h e ur es

cr e us es p o ur u n s c é n ari o d a ns l e q u el 6 0 % d u t ot al d es v é hi c ul es s o nt d es V E. Ils o nt ét u di é

u n e z o n e ur b ai n e r ési d e nti ell e ( A), et u n e z o n e i n d ustri ell e et r ési d e nti ell e ( B). L a z o n e A
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1. 2. I m p a ct d u v é hi c ul e él e ct ri q u e

est u n e r é gi o n q ui c o m p ort e tr ois vill es r ési d e nti ell es, 6 1 2 1 c o ns o m m at e urs B T ( d e m a n d e

t ot al e 3 4, 2 1 M W), et 1 5 cli e nts M T ( d e m a n d e t ot al e 3 7, 5 4 M W). L a p o p ul ati o n t ot al e

d es v é hi c ul es a p p art e n a nt a u x r ési d e nts d e l a z o n e A ét é esti m é e à 3 6 7 6 a v e c u n r ati o

d e 0, 6 v é hi c ul e p ar d o mi cil e o u p oi nt d’ a p pr o visi o n n e m e nt e n B T. L a z o n e B est u n e

r é gi o n q ui c o m pr e n d 2 2 vill es et pl us d e 5 2 2 0 0 r ési d e nts. L a pl u p art d es c h ar g es B T s o nt

c o n n e ct é es pri n ci p al e m e nt d a ns l es vill es. Pl usi e urs c e nt ai n es d e M V et q u el q u es c h ar g es

H T s o nt c o n n e ct é es d a ns l es z o n es i n d ustri ell es d a ns l a p éri p h éri e d es vill es. L e r és e a u

d e distri b uti o n H T est c o m p os é d e li g n es a éri e n n es d e 1 3 2 k V et 4 5 k V q ui f o ur niss e nt

l’ ali m e nt ati o n él e ctri q u e d es p ost es H T / M T. L a d e m a n d e c o ntr a ct u ell e est 2 8 0, 3 1 M W

e n B T et 1 1 4, 6 5 M W e n M T. L a p o p ul ati o n d e v é hi c ul es d a ns l a r é gi o n a ét é esti m é e à

2 8 6 2 6 e n s u p p os a nt u n r ati o d e v é hi c ul es p ar p oi nt d’ a p pr o visi o n n e m e nt l é g èr e m e nt pl us

f ai bl e q u e d a ns l a z o n e A c ar c ett e z o n e est pl us ét e n d u e et pr és e nt e u n e c o n c e ntr ati o n

d e c h ar g e pl us f ai bl e.

F i g u r e 1. 8 – Fer n a n d e z et al. - C ar a ct éristi q u es d e V E d e l’ ét u d e ( 1 C = c h ar g e à c o ur a nt
n o mi n al)

L es V E s er o nt c o n n e ct és a u r és e a u d e distri b uti o n à d es p oi nts d e r e c h ar g e p arti c uli ers.

L es V E s o nt c ar a ct éris és p ar l a c a p a cit é d e l e ur b att eri e et p ar l a p uiss a n c e r e q uis e p o ur

l es c h ar g er d a ns l e t e m ps i m p arti. D a ns l e t a bl e a u 1. 8, l es di ff ér e nts t y p es d e b att eri es

d e V E s o nt pr és e nt és. D a ns l es m o d èl es P H E V, l a n ot ati o n P H E V X est utilis é e p o ur

i n di q u er q u e l’ a ut o n o mi e e n t a nt q u e v é hi c ul e él e ctri q u e est X mil es. C o m m e o n p e ut

l’ o bs er v er d a ns l e t a bl e a u, l a c a p a cit é a u g m e nt e a v e c l’ a ut o n o mi e d u v é hi c ul e et s ur l a

p uiss a n c e d e c h ar g e q ui s er a n é c ess air e. L e ni v e a u d’i n c ertit u d e c o n c er n a nt l a vit ess e à

l a q u ell e l es V E v o nt c o nti n u er à p é n étr er d a ns l e m ar c h é est él e v é. Dif f ér e nts s c é n ari os

o nt d o n c ét é ét u di és :
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— S c é n ari o 1 : 3 5 % d u n o m br e t ot al d e v é hi c ul es s o nt d es V E. O n c o nsi d èr e q u’il

s’ a gît ess e nti ell e m e nt d e P H E V. E n o utr e, 1 0 % d es V E c o n n e ct és a u x h e ur es d e

p oi nt e p e u v e nt f o n cti o n n er e n m o d e V 2 G ( v e hi cl e-t o- gri d, v oir d é fi niti o n p 2 6)

— S c é n ari o 2 : 5 1 % d u n o m br e t ot al d e v é hi c ul es s o nt d es V E. E n pl us d es P H E V,

l es B E V s o nt é g al e m e nt i n cl us. L a p uiss a n c e d e c h ar g e r e q uis e p o ur c es d er ni ers

est n ett e m e nt s u p éri e ur e.

— S c é n ari o 3 : 6 2 % d u n o m br e t ot al d e v é hi c ul es s o nt s u p p os és êtr e d es B E V. S e ul e

l a r e c h ar g e r a pi d e ( 2 C) est pris e e n c o m pt e d a ns c e s c é n ari o.

D a ns t o us c es s c é n ari os, l e n o m br e t ot al d e v é hi c ul es est c o nsi d ér é i n c h a n g é. L es V E

a d o pt és p o ur l e s c é n ari o 1 s o nt c o ns er v és d a ns l es s c é n ari os 2 et 3, et ai nsi d e s uit e.

U n m o d èl e d e pl a ni fi c ati o n à gr a n d e é c h ell e a ét é utilis é p o ur c o nstr uir e l e r és e a u d e

distri b uti o n o pti m al p o ur l e c as d e b as e a fi n d e r é p o n dr e à l a d e m a n d e d a ns l es d e u x

z o n es ét u di é es. E ns uit e, l e r és e a u d u c as d e b as e a ét é pris c o m m e r éf ér e n c e p o ur é v al u er

l’i m p a ct d e l a p é n étr ati o n d e V E s ur l e r e nf or c e m e nt d es r és e a u x et l es p ert es d’ é n er gi e.

C h a r g e e n h e u r e d e p oi n t e

L a fi g ur e 1. 9 m o ntr e l es i n v estiss e m e nts s u p pl é m e nt air es n é c ess air es p o ur ass ur er l e

b o n f o n cti o n n e m e nt d u r és e a u. L’i n v estiss e m e nt n é c ess air e p o ur u n m ê m e ni v e a u d e p é-

n étr ati o n d e V E est pl us él e v é d a ns l a z o n e A, q ui pr és e nt e u n e pl us f ort e d e nsit é d e

p o p ul ati o n q u e l a z o n e B. E n o utr e, l e c o ût d’i nst all ati o n d es n o u v ell es i nfr astr u ct ur es

d e distri b uti o n s el o n l es d o n n é es f o ur ni es p ar l es g esti o n n air es d u r és e a u d e distri b uti o n

s o nt b e a u c o u p pl us él e v é es d a ns l a z o n e A ( z o n e ur b ai n e d e ns e) q u e d a ns l a z o n e B ( z o n e

i n d ustri ell e). E n c e q ui c o n c er n e l a d e m a n d e, l e p ar a m ètr e l e pl us criti q u e est l a c o ns o m-

m ati o n à l’ h e ur e d e p oi nt e. L a d e m a n d e d es c o ns o m m at e urs d’ él e ctri cit é e n p oi nt e est

o bt e n u e e n a p pli q u a nt u n f a ct e ur d e si m ult a n éit é d é c o ul a nt d e l a d e m a n d e c o ntr a ct u ell e.

P o ur c e c as, o n s u p p os e u n f a ct e ur d e si m ult a n éit é ( S F) d e 1, c’ est- à- dir e q u e t o us l es V E

s e c h ar g e nt e n m ê m e t e m ps.

C h a r g e e n h e u r e d e p oi n t e a v e c s m a r t c h a r gi n g

D a ns c e c as, l es e ff ets d e l’ a p pli c ati o n d e str at é gi es i nt elli g e nt es p o ur é vit er d e c h ar g er

si m ult a n é m e nt t o us l es V E p e n d a nt l es h e ur es d e p oi nt e o nt ét é a n al ys és. L es r és ult ats

s o nt pr és e nt és à l a fi g ur e 1. 1 0. L es r és ult ats p o ur l e f a ct e ur d e si m ult a n éit é é g al à 1 c or-

r es p o n d e nt à l’ h y p ot h ès e f ait e d a ns l a s e cti o n pr é c é d e nt e. O n p e ut o bs er v er c o m m e nt l es
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F i g u r e 1. 9 – Fer n a n d e z et al. - C o ût i n v estiss e m e nt s u p pl é m e nt air e et m ai nt e n a n c e :
z o n e A ( a), z o n e B ( b)

f a ct e urs d e si m ult a n éit é i nf éri e urs à 1 d us a u x str at é gi es d e t ari fi c ati o n i nt elli g e nt e et

a u x c o m p ort e m e nts al é at oir es, e n p arti c uli er p o ur d es m o d es d e c h ar g e r a pi d es, r é d uis e nt

f ort e m e nt l a n é c essit é d e r e nf or c er l e r és e a u. L es f a ct e urs d e si m ult a n éit é pr e n n e nt l es

v al e urs s ui v a nt es : 0, 8 p o ur l a c h ar g e l e nt e ( 0, 2 C), 0, 1 5 p o ur l a c h ar g e r a pi d e ( 1 C), et

0, 0 7 p o ur l e m o d e d e c h ar g e tr ès r a pi d e ( 2 C). L es f a ct e urs d e si m ult a n éit é s o nt c al c ul és

c o m m e l a pr o b a bilit é d e c oï n ci d e n c e d e mis e e n c h ar g e si m ult a n é e d e t o us l es v é hi c ul es d u

p ar c a ut o m a bil e él e ctri q u e, e n s u p p os a nt q u e l a c h ar g e p uiss e êtr e u nif or m é m e nt r é p arti e
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s ur l a p éri o d e d e t e m ps t ot al e dis p o ni bl e. C e q ui p e ut êtr e r et e n u d e c ett e ét u d e est q u e

l’ é v ol uti o n d u p ar c a ut o m o bil e t h er mi q u e v ers d es v é hi c ul es él e ctri q u es ris q u e d’ e ntr ai n er

u n e f ort e h a uss e d u c o ût d es i nfr astr u ct ur es r és e a u, e n t er m es d e n o u v e a u x é q ui p e m e nts

et d e m ai nt e n a n c e. E n utilis a nt l es s c é n ari os esti m és à p artir d es h a bit u d es a ct u ell es d e

c o n d uit e et d e r e c h ar g e e n h e ur es d e p oi nt e, l es d é p e ns es p e u v e nt a u g m e nt er j us q u’ à 2 0 %

d a ns l’ e x e m pl e ur b ai n et p éri- ur b ai n es p a g n ol ét u di é. L’i n v estiss e m e nt ris q u e d’ êtr e p ar-

ti c uli èr e m e nt i m p ort a nt e n z o n es ur b ai n es, e n r ais o n d e l e ur d e nsit é et é g al e m e nt p o ur l a

pr o m ess e d e r é d u cti o n d e p oll uti o n l o c al e pr és e nt é e p ar l es V E. C ell e- ci est p arti c uli èr e-

m e nt i m p ort a nt e e n vill e o ù l es c o ntr ai nt es d e p oll uti o n d e l’ air s o nt pl us criti q u es et o ù

d es dis p ositifs p u bli cs a c c él èr e nt l’ ess or d e l a m ot oris ati o n él e ctri q u e.

F i g u r e 1. 1 0 – Fer n a n d e z et al. - I n v estiss e m e nt s u p pl é m e nt air e li é e a u V E p o ur u n e
c h ar g e e n h e ur es pl ei n es e n f o n cti o n d u f a ct e ur d e si m ult a n éit é ( S F)

C h a r g e e n h e u r e c r e u s e

D a ns l es d e u x z o n es A et B, l e r és e a u c o n ç u p o ur ali m e nt er l a d e m a n d e d e p oi nt e p e ut

p er m ettr e l a c o n n e xi o n et l a f a ct ur ati o n d es V E s a ns q u’il s oit n é c ess air e d e r e nf or c er

l e r és e a u. C el a c o n d uit à p e ns er q u’il est p ossi bl e d e r e p ort er l es p éri o d es d e c h ar g e d es

h e ur es d e p oi nt e a u x h e ur es cr e us es a fi n d e r é d uir e l es b es oi ns d’i n v estiss e m e nt c al c ul és

p o ur l es h e ur es d e p oi nt e. Ai nsi, l’i n v estiss e m e nt r e q uis i niti al e m e nt c al c ul é a u x h e ur es

d e p oi nt e di mi n u e ( v oir fi g ur e 1. 1 1). T o ut ef ois, a u g m e nt er l a c h ar g e e n d e h ors d es h e ur es

d e p oi nt e p e ut c o n d uir e à d e n o u v e a u x i n v estiss e m e nts é g al e m e nt a u x h e ur es cr e us es.

L’ ét u d e r é alis é e di mi n u e l’i n v estiss e m e nt n é c ess air e a u x h e ur es d e p oi nt e e n d é pl a ç a nt l a

t ari fi c ati o n j us q u’ à l a li mit e d a ns l a q u ell e l es i n v estiss e m e nts a u x h e ur es cr e us es s o nt é g a-
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1. 2. I m p a ct d u v é hi c ul e él e ct ri q u e

l e m e nt pris e n c o m pt e. D a ns l a fi g ur e 1. 1 1, l’i n v estiss e m e nt i niti al est d’ a b or d r e pr és e nt é

p o ur l es d e u x z o n es ( e x pri m é e n p o ur c e nt a g e d es i n v estiss e m e nts d u c as d e b as e) n é c es-

s air e s a ns q u e l’ o n p ass e l a c h ar g e d es V E d e l’ h e ur e d e p oi nt e v ers l es h e ur es cr e us es.

E ns uit e, l’i n v estiss e m e nt fi n al est r e pr és e nt é, q ui, c o m m e o n p e ut l’ o bs er v er, a ét é r é d uit.

E n fi n, c ett e di ff ér e n c e s e tr a d uit p ar d es é c o n o mi es, q ui s o nt e x pri m é es e n p o ur c e nt a g e d e

l’i n v estiss e m e nt i niti al s u p pl é m e nt air e (s a ns tr a nsf ert d e c h ar g es). P o ur l e c as a v e c u n e

p art d e 6 2 % d e p é n étr ati o n d e P E V, di ff ér er u n e p arti e d e l a c h ar g e d es b att eri es d es

h e ur es d e p oi nt e a u x h e ur es cr e us es p er m et d e r é d uir e l es b es oi ns d’i n v estiss e m e nt. Ai nsi

j us q u’ à 6 3 6 k W ( e n vir o n 1 8 7 V E) p e u v e nt êtr e di ff ér és e n h e ur es cr e us es h e ur es d a ns l a

z o n e A et j us q u’ à 1 9 4 9 2 k W ( e n vir o n 5 7 3 0 E V) d a ns l a z o n e B. L es é c o n o mi es s o nt pl us

f ai bl es d a ns l a z o n e A p ar c e q u e l a str at é gi e est pl us li mit é e.

F i g u r e 1. 1 1 – Fer n a n d e z et al. - E c o n o mi es d u r e p ort d e l a c h ar g e v ers l es h e ur es cr e us es

C o n cl u si o n d e l’ é t u d e

L’ ét u d e pr és e nt e é g al e m e nt l’i m p ort a n c e d e str at é gi es i nt elli g e nt es d e g esti o n d e l a

c h ar g e. D a ns l’ e x e m pl e pr és e nt é, l a si m pl e r é d u cti o n d u f a ct e ur d e si m ult a n éit é p er m et

d e r é d uir e l es d é p e ns es s u p pl é m e nt air es li é es a u x V E d e 6 0 à 7 0 %. D e pl us, l a mis e e n

pl a c e d e str at é gi es r e p ort a nt l a c h ar g e a u x h e ur es cr e us es, p er m ettr ait é g al e m e nt d’ é vit er

j us q u’ à 3 5 % d es d é p e ns es s u p pl é m e nt air es n é c ess air es.

1. 2. 2 V e hi cl e- t o- g ri d ( V 2 G )

O utr e l es a v a nt a g es e n t er m es d’ a u g m e nt ati o n d e l’ e ffi ci e n c e d u s yst è m e d e tr a cti o n, l a

di mi n uti o n d e l a d é p e n d a n c e a u p étr ol e et l a di mi n uti o n d es é missi o ns d e g a z C O 2, l es V E
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P a rti e , C h a pit r e 1 – Et at d e l’ a rt

o ffr e nt é g al e m e nt u n a v a nt a g e u ni q u e e n t er m es d e t e c h n ol o gi e à tr a v ers l e " v e hi cl e-t o- gri d"

( V 2 G). D a ns l e ur arti cl e d e 2 0 1 5 [ 8], H a bi b et al. r é alis e nt n ot a m m e nt u n bil a n d es ét u d es

s ur l’i nt er a cti o n r és e a u et V 2 G. L e V 2 G p er m et d e c o nstr uir e u n e ns e m bl e d e dis p ositifs

d e st o c k a g e d’ é n er gi e distri b u és, i nst a nt a n é m e nt dis p o ni bl es. D e u x c o n n e xi o ns m aj e ur es

s o nt n é c ess air es p o ur m ettr e e n œ u vr e l e c o n c e pt d e V 2 G : l a c o n n e xi o n él e ctri q u e utilis é e

p o ur l a tr a ns missi o n d e l’ é n er gi e él e ctri q u e, et c ell e utilis é e p o ur l es é c h a n g es l o gi q u es et

d e c o ntr ôl e q ui p er m ett e nt d e c o m m u ni q u er l es si g n a u x d e r et o ur, q u a nt a u m o m e nt o ù

l’ é n er gi e él e ctri q u e est d e m a n d é e, et d a ns q u ell e s e ns ell e d oit êtr e i nj e ct é e. L e c o n c e pt d u

V 2 G p e ut c o ntri b u er à a c cr oîtr e l es p erf or m a n c es d’ u n r és e a u d e distri b uti o n e n t er m es

d’ e ffi c a cit é et d e fi a bilit é d u s yst è m e, l a st a bilit é et l a r é p artiti o n d e l a pr o d u cti o n [ 1 3, 1 2,

1 1, 1 0, 9]. L es V E p e u v e nt é g al e m e nt s er vir d e dis p ositif d e st o c k a g e d é c e ntr alis é. L ors q u e

l es V E s o nt r eli és a u r és e a u d e distri b uti o n, l a b att eri e d u v é hi c ul e p e ut êtr e utilis é e p o ur

f o ur nir d e l’ é n er gi e a u x h e ur es d e p oi nt e et ai nsi a m éli or er l a fi a bilit é d u s yst è m e. U n

v é hi c ul e a y a nt l a c a p a cit é d e f air e d u V 2 G o ffr e di v ers es f o n cti o n n alit és, n ot a m m e nt l a

r é g ul ati o n d e l a p uiss a n c e a cti v e o u r é a cti v e, l e liss a g e d e l a c o ur b e d e c o ns o m m ati o n, l a

r é d u cti o n d es c o ûts d e g esti o n d u r és e a u.

S e r vi c e s a u xili ai r e s

L a fi a bilit é d u r és e a u, l’ é q uili br e e ntr e l’ o ffr e et l a d e m a n d e, l a tr a ns missi o n d e l’ él e c-

tri cit é d u f o ur niss e ur à l’ a c h et e ur, t o ut c el a p e ut êtr e m ai nt e n u p ar l es s er vi c es a u xili air es

q ui s o nt n é c ess air es d a ns u n s yst è m e él e ctri q u e. L ors q u e l e s yst è m e d e r e c h ar g e est bi-

dir e cti o n n el, il p e ut f o ur nir d es s er vi c es a u xili air es d e m eill e ur e q u alit é, u n e m eill e ur e

r é g ul ati o n d e l a t e nsi o n et u n m eill e ur c o ntr ôl e d e l a fr é q u e n c e, l e m ai nti e n d e l a p uis-

s a n c e d e p oi nt e, l a g esti o n d e l a c h ar g e et d es r és er v es t o ur n a nt es e ffi c a c es. L es V E p e u v e nt

êtr e c o ntr ôl és i n di vi d u ell e m e nt o u a gr é g és e n gr o u p es pl us pr ati q u es p o ur l a f o n cti o n d e

s er vi c es a u xili air es [ 1 4]. L e pr e mi er s er vi c e a u r és e a u à c o nsi d ér er p o ur l a t e c h n ol o gi e V 2 G

est l a r é g ul ati o n d u r és e a u ; l’ é q uili br e e ntr e l’ o ffr e et l a d e m a n d e d e p uiss a n c e a cti v e est

r é alis é e p ar l a r é g ul ati o n d es fr é q u e n c es. L es gr os g é n ér at e urs t o ur n a nts s o nt utilis és p o ur

l a r é g ul ati o n d es fr é q u e n c es m ais a v e c u n c o ût él e v é [ 1 5]. L a t e c h n ol o gi e d e st o c k a g e d es

b att eri es d es V E p er m et u n e c h ar g e et u n e d é c h ar g e r a pi d es d a ns l es V 2 G q ui f ait d e

c e s yst è m e u n e alt er n ati v e e ffi c a c e p o ur l a r é g ul ati o n d e fr é q u e n c e [ 1 6]. L’ é q uili br e e ntr e

l’ o ffr e et l a d e m a n d e d e p uiss a n c e r é a cti v e est o bt e n u e p ar l a r é g ul ati o n d e l a t e nsi o n. L es

V E p o urr ai e nt i nt er v e nir i nst a nt a n é m e nt à tr a v ers l es i nfr astr u ct ur es d e r e c h ar g e d e V E

(I R V E) p o ur i nt é gr er l e c o ntr ôl e d e l a t e nsi o n. U n e s él e cti o n a d é q u at e d e l’ a n gl e d e p h as e
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1. 3. L a g e sti o n d’ é n e r gi e d a n s l a litt é r at u r e s ci e nti fi q u e : utili s ati o n d’ al g o rit h m e s

a ct u el p ar l e c h ar g e ur d u V E p e ut ai d er à c o m p e ns er l a p uiss a n c e r é a cti v e c a p a citi v e et

i n d u cti v e [ 1 7]. L e s yst è m e V 2 G p e ut g ér er l a c h ar g e él e ctri q u e e n d é c h ar g e a nt l a b att eri e

d a ns l e r és e a u a u x h e ur es d e p oi nt e et e n l a c h ar g e a nt l ors q u e l a d e m a n d e est f ai bl e, c’ est-

à- dir e p e n d a nt l a n uit et l es h e ur es cr e us es. U n pr o gr a m m e d e c h ar g e i nt elli g e nt p er m et

d e g ér er l a c h ar g e d e p oi nt e et d e liss er l a c o ur b e d e c h ar g e. L’i m p a ct d u p ar c d e V E s ur

l e r és e a u est e ff e cti v e m e nt r é d uit p ar l e d é pl a c e m e nt d e l a c h ar g e et c ett e t â c h e p e ut êtr e

r é alis é e p ar l a c o or di n ati o n d e l a c h ar g e. D a ns l e ur arti cl e [ 1 8], K e m pt o n et al. s u g g èr e nt

q u e l e c o ntr ôl e d e l a p uiss a n c e d e p oi nt e est l a s ol uti o n l a pl us é c o n o mi q u e p o ur l a g esti o n

d e l a c h ar g e.

1. 2. 3 I nf r a s t r u c t u r e s d e r e c h a r g e e t é n e r gi e s r e n o u v el a bl e s

1. 2. 4 I m p a c t e n vi r o n n e m e n t al d u V E

L es v oit ur es él e ctri q u es s o nt tr ès pr o m ett e us es e n r ais o n d u r e n d e m e nt d es m ot e urs

él e ctri q u es q ui est tr ès n ett e m e nt s u p éri e ur à c el ui d es m ot e urs t h er mi q u es. E n e ff et, l es

l ois d e l a t h er m o d y n a mi q u e i m p os e nt u n e li mit e tr ès c o ntr ai g n a nt e a u m ot e ur t h er mi q u e,

i ntri ns è q u e m e nt à s o n pri n ci p e d e f o n cti o n n e m e nt, c e q ui n’ est p as l e c as d u m ot e ur él e c-

tri q u e q ui s’ a p p ui e s ur d es pr o pri ét és él e ctr o m a g n éti q u es. Bi e n e nt e n d u, p ar all èl e m e nt à

c e l ar g e a v a nt a g e c o n c er n a nt l e r e n d e m e nt, l es v oit ur es él e ctri q u es p oss è d e nt d a ns l e ur

pri n ci p e u n i n c o n v é ni e nt d e t aill e : l e st o c k a g e d e l’ é n er gi e, q ui est bi e n pl us c o m pl e x e

q u e l e st o c k a g e d e c ar b ur a nt. L es b att eri es d’ a c c u m ul at e urs él e ctr o c hi mi q u es pr és e nt e nt

u n e d e nsit é d’ é n er gi e ( v ol u mi q u e et m assi q u e) bi e n pl us f ai bl e q u’ u n r és er v oir d’ ess e n c e

( fi g ur e 1. 1 2). C el a c o n d uit à u n e m ass e i m p ort a nt e p o ur l e v é hi c ul e él e ctri q u e, u n e a ut o n o-

mi e li mit é e, et d es pr o bl é m ati q u es d e d ur é e d e vi e d u s yst è m e d e st o c k a g e ( et n ot a m m e nt

s a pris e e n c h ar g e e n fi n d e vi e).

1. 3 L a g e s ti o n d’ é n e r gi e d a n s l a li t t é r a t u r e s ci e n ti-

fi q u e : u tili s a ti o n d’ al g o ri t h m e s

1. 3. 1 S y s t è m e s m u tli- a g e n t s

L e s yst è m e m ulti- a g e nts ( S M A) p er m et d e d é c e ntr alis er l e s yst è m e d e g esti o n d’ é n er-

gi e. L e c o n c e pt d e S M A est li é à l a n oti o n d’ a p pr o c h e d es c e n d a nt e.
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P a rti e , C h a pit r e 1 – Et at d e l’ a rt

F i g u r e 1. 1 2 – C o m p ar atif é n er gi e e m b ar q u é e t h er mi q u e / él e ctri q u e (s o ur c e : R e n a ult)

A p p r o c h e m o n t a n t e / A p p r o c h e d e s c e n d a n t e

L e di m e nsi o n n e m e nt d’ u n s yst è m e c o m p os é d e di ff ér e nts dis p ositifs p e ut s e f air e s el o n

2 a p pr o c h es : m o nt a nt e o u d es c e n d a nt e.

L’ a p pr o c h e d es c e n d a nt e ( t o p- d o w n) c o nsist e e n u n pr o c ess us d’ u n o bj et br ut v ers

q u el q u e c h os e d e pl us r a ffi n é : d’ u n m at éri a u br ut v ers u n o bj et fi n alis é p ar di ff ér e nts

pr o c é d és c o n n us. C el a r e vi e nt à c o n c e v oir l e s uj et d’ ét u d es o u l e pr o d uit d a ns l es gr a n d es

li g n es, p uis, d e m a ni èr e it ér ati v e, à s’i nt ér ess er à d es d ét ails d e pl us e n pl us fi ns. L e

pr o c ess us est d é fi ni p ar u n c o ntr ôl e ur c e ntr al et c h a c u n e d es ét a p es est e ns uit e e x é c ut é e p ar

u n a ct e ur, s a ns c o n n aiss a n c e ni i nt er a cti o n a v e c l es a utr es a ct e urs. L’ a p pr o c h e d es c e n d a nt e

p er m et d e d éli mit er u n pr oj et et d’ esti m er r a pi d e m e nt m ais d e m a ni èr e a p pr o xi m ati v e s a

c o m pl e xit é, s o n c o ût. C e p e n d a nt, c ett e m ét h o d e s’ a v èr e li mit é e f a c e à l’i m pr é visi bilit é d u

t err ai n : l es di ffi c ult és o u aj ust e m e nts q ui a p p ar aiss e nt l ors d e l a r é alis ati o n n e s o nt p as

pris e n c o m pt e p ar c ett e a p pr o c h e.

A u c o ntr air e, l’ a p pr o c h e as c e n d a nt e ( b ott o m- u p ) est u n e d é m ar c h e pl us " p arti ci p ati v e",

c h a q u e a ct e ur pr e n d p art à l a r é alis ati o n et il est f a cil e d’i nt é gr er d e n o u v e a u x él é m e nts. L a

m ét a p h or e c o ur a m m e nt utilis é e p o ur ill ustr er c ett e a p pr o c h e est l’ ass e m bl a g e d es pi è c es

d’ u n p u z zl e p o ur r e c o nstit u er l’i m a g e. D a ns c ett e a p pr o c h e, l a visi o n gl o b al e est p e u pris e

e n c o m pt e, c e q ui p er m et d’ é vit er l es é v e nt u ell es m a u v ais es d é cisi o ns pris es tr o p t ôt d a ns

l e pr oj et. Et à l’i n v ers e, l e pr oj et p e ut s’ él oi g n er d e l a visi o n gl o b al e s o u h ait é e e n a m o nt.

L’ a p pr o c h e d es c e n d a nt e t o p- d o w n est l a pl us s o u v e nt utilis é e e n s ci e n c es d e l’i n g é ni e ur :

c h a q u e él é m e nt est bi e n c o n n u, p e ut êtr e m o d élis é et c o ntr ôl é. L e s yst è m e s e c o m p os e d’ u n

e ns e m bl e d e c es él é m e nts d o nt l e c o m p ort e m e nt est c o n n u, m ais l e c o m p ort e m e nt gl o b al

est m al c o n n u. Ell e est p o urt a nt c o ntr o v ers é e, et a n ot a m m e nt ét é criti q u é e p ar Ri c h ar d
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1. 3. L a g e sti o n d’ é n e r gi e d a n s l a litt é r at u r e s ci e nti fi q u e : utili s ati o n d’ al g o rit h m e s

Fe y n m a n d a ns s o n r a p p ort s ur l’ a c ci d e nt d e l a n a v ett e s p ati al e C h all e n g er d e 1 9 8 6 : "il

c o n vi e n t bi e n s ûr d’ a v oir u n e visi o n d’ e ns e m bl e d u s yst è m e, si m pl e m e nt il n e f a ut p as l ui

a c c or d er l es v ert us q u’ ell e n’ a p as, ell e n e d oit p as êtr e tr o p pr é cis e, c e n’ est p as d’ ell e

q u’il f a u dr a d é d uir e l a c o n c e pti o n d ét aill é e d es él é m e nts et d es s o us-s yst è m es".

L es d o m ai n es d’ a p pli c ati o n s o nt tr ès v ari és, p ar e x e m pl es :

— L’ é c o n o mi e, et p arti c uli èr e m e nt l a g esti o n d’ e ntr e pris es.

— L es r é alis ati o ns i n d ustri ell es, n ot a m m e nt l’ usi n a g e d e pi è c es.

— L’i nf or m ati q u e, n ot a m m e nt l a r é alis ati o n d e l o gi ci els.

— L’ e n vir o n n e m e nt, c o m m e l a g esti o n d’ e x pl oit ati o ns f or esti èr es.

D é fi ni ti o n

U n s yst è m e m ulti- a g e nts est u n s yst è m e d é c e ntr alis é b as é s ur l a c oll a b or ati o n d e di ff é-

r e nts a ct e urs. I niti al e m e nt p e ns é p o ur m o d élis er d es c o m p ort e m e nts c oll e ctifs d e gr o u p es

d’i n di vi d us é v ol u a nt e ns e m bl e e n ét a nt c a p a bl es d e f air e l e urs pr o pr es c h oi x, l es d o m ai n es

d’ a p pli c ati o n d es S M A s o nt a uj o ur d’ h ui m ulti pl es. L a g esti o n d e l’ é n er gi e d’ u n s yst è m e est

h a bit u ell e m e nt e ff e ct u é e p ar u n E M S ( E n e r g y M a n a g e m e nt S y st e m ) r é alis a nt u n c o ntr ôl e

c e ntr alis é. L’ utilis ati o n d e s yst è m es m ulti- a g e nts r e vi e nt à d é c e ntr alis er l e c o ntr ôl e d’ é n er-

gi e e n d o n n a nt u n p o u v oir d é cisi o n n el à di ff ér e nts a ct e urs.

L’ a ct e ur él é m e nt air e d’ u n S M A est a p p el é a g e nt.

« U n a g e nt est u n e e ntit é a ut o n o m e, r é ell e o u a bstr ait e, q ui est c a p a bl e d’ a gir s ur ell e-

m ê m e et s ur s o n e n vir o n n e m e nt, q ui, d a ns u n u ni v ers m ulti a g e nts, p e ut c o m m u ni q u er

a v e c d’ a utr es a g e nts, et d o nt l e c o m p ort e m e nt est l a c o ns é q u e n c e d e s es o bs er v ati o ns, d e

s es c o n n aiss a n c es et d es i nt er a cti o ns a v e c l es a utr es a g e nts. » ([ 1 9])

T o uj o urs d’ a pr ès ([ 1 9]), u n a g e nt est u n e e ntit é :

— c a p a bl e d’i nt er a gir a v e c s o n e n vir o n n e m e nt

— c a p a bl e d e c o m m u ni q u er dir e ct e m e nt a v e c l es a utr es a g e nts

— q ui p oss è d e s es pr o pr es r ess o ur c es

— c a p a bl e d e p er c e v oir s o n e n vir o n n e m e nt

— q ui c o n n aît s e ul e m e nt u n e p arti e d e s o n e n vir o n n e m e nt

— q ui p oss è d e d es c o m p ét e n c es et p e ut o ffrir d es s er vi c es

— d o nt l e c o m p ort e m e nt t e n d à s atisf air e s es o bj e ctifs, e n pr e n a nt e n c o m pt e l es

r ess o ur c es dis p o ni bl es, s a p er c e pti o n d e l’ e n vir o n n e m e nt et l a c o m m u ni c ati o n a v e c

l es a utr es a g e nts
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P ar e x e m pl e, l es pl a nt es, l es a ni m a u x, l es h u m ai ns s o nt d es a g e nts bi ol o gi q u es a u-

t o n o m es, q ui a bs or b e nt d es n utri m e nts, q ui r es pir e nt, q ui s e tr a nsf or m e nt et q ui tr a ns-

f or m e nt l e ur e n vir o n n e m e nt. L es a g e nts l o gi ci els s o nt d es pr o gr a m m es a ut o n o m es, mis e n

r o ut e s ur u n e m a c hi n e, q ui p er ç oi v e nt c ert ai ns él é m e nts d e l e ur e n vir o n n e m e nt p ar l es

fl ots d’ e ntr é e ( cl a vi er, s o uris, c a pt e urs) et a giss e nt p ar l e ur fl ot d e s orti e ( a ffi c h a g es s ur

l’ é cr a n, c o m m a n d e d e m a c hi n e p h ysi q u e, c o ntr ôl e d e pr o c ess us).

« U n S yst è m e M ulti- A g e nts ( S M A) c o m p ort e pl usi e urs a g e nts q ui i nt er a giss e nt e ntr e

e u x d a ns u n e n vir o n n e m e nt c o m m u n. C ert ai ns d e c es a g e nts p e u v e nt êtr e d es p ers o n n es

o u l e urs r e pr és e nt a nts ( a v at ars), o u m ê m e d es m a c hi n es m é c a ni q u es. S’il y a m oi ns d e

tr ois a g e nts, o n p arl e pl ut ôt d’i nt er a cti o n h o m m e / m a c hi n e, o u m a c hi n e / m a c hi n e q u e d e

s yst è m es m ulti- a g e nts. » ( A n n e Ni c ol e)

U n S M A est c o m p os é d es él é m e nts s ui v a nts ([ 1 9]) :

— u n e n vir o n n e m e nt

— u n c ert ai n n o m br e d’ o bj ets. Ils s o nt p assifs, p oss è d e nt u n e p ositi o n d é fi ni e d a ns

l’ e n vir o n n e m e nt, et p e u v e nt êtr e p er ç us, cr é és, m o di fi és, d étr uits p ar l es a g e nts

— u n e ns e m bl e d’ a g e nts, r e pr és e nt a nts l es e ntit és a cti v es d u s yst è m e

— u n e ns e m bl e d e r el ati o ns li a nt l es di ff ér e nts él é m e nts

— u n e ns e m bl e d’ o p ér ati o ns q u e p e u v e nt e ff e ct u er l es a g e nts

A p pli c a ti o n d e s s y s t è m e s m ul ti- a g e n t s a u x E n R

D e p ar l e ur n at ur e, l es S M A s o nt bi e n a d a pt és à l a g esti o n d’ é n er gi e d a ns l es mi cr o-

r és e a u x c o m p ort a nt pl usi e urs s o ur c es. Ils n o us i nt ér ess e nt d o n c p arti c uli èr e m e nt p uis q u’ils

c o n vi e n n e nt p arf ait e m e nt à n otr e a p pli c ati o n. L’ utilis ati o n d es S M A a p p ar ait r é g uli èr e-

m e nt d a ns l a litt ér at ur e d e p uis q u el q u es a n n é es d a ns d es a p pli c ati o ns d e pil ot a g e m ulti-

s o ur c es.

D a ns l e ur arti cl e " A m ulti- a g e nt s yst e m f or e n er g y m a n a g e m e nt of distri b ut e d p o w er

s o ur c es" p u bli é e n 2 0 1 0 ([ 2 0]), J. L a g ors e et al. pr o p os e nt u n e s ol uti o n d e c o ntr ôl e d é c e n-

tr alis é d’ u n mi cr o-r és e a u e n utilis a nt l e p ar a di g m e S M A. C e r és e a u d é crit à l a fi g ur e 1. 1 3

est c o nstit u é d’ u n b us c o nti n u ( a v e c c o n d e ns at e ur) s ur l e q u el s o nt c o n n e ct és ( à tr a v ers

d es c o n v ertiss e urs / c o ntr ôl e urs) : d es p a n n e a u x p h ot o v olt aï q u es, u n e b att eri e d e st o c k a g e

él e ctr o c hi mi q u e, u n e b att eri e d e s u p er c o n d e ns at e urs, d es c h ar g es e n c o ur a nt alt er n atif et

l e r és e a u. D e m a ni èr e cl assi q u e, o n utilis er ait u n c o ntr ôl e ur c e ntr al q ui r é c u p èr e t o ut es l es

i nf or m ati o ns d es di ff ér e nts él é m e nts et g é n èr e d es v al e urs d e c o nsi g n e ( c o ur a nt, t e nsi o n)
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q u’il tr a ns m et a u x c o ntr ôl e urs. Il est à n ot er q u’ e n c as d e d éf aill a n c e d u c o ntr ôl e ur c e ntr al,

c’ est l e s yst è m e t o ut e nti er q ui n e p e ut pl us f o n cti o n n er.

F i g u r e 1. 1 3 – Mi cr o-r és e a u c o ntr ôl é p ar pl usi e urs a g e nts ([ 2 0])

U n c o n tr ôl e d é c e ntr alis é m ulti- a g e nts ( fi g ur e 1. 1 3) est c h oisi e n r ais o n d e s es q u alit és

d’ a d a pt ati o n : e n e ff et, e n c as d e pr o bl è m e s ur l’ a g e nt d e c o ntr ôl e, l es a utr es p e u v e nt

pr e n dr e l e r el ai, a u g m e nt a nt ai nsi l a r ésili e n c e d u r és e a u et s a c a p a cit é à r é a gir e n c as

d’i n ci d e nt. D e pl us, l e di m e nsi o n n e m e nt d es él é m e nts est pl us f a cil e, et l’i nt é gr ati o n d e

n o u v e a u x él é m e nts pl us si m pl e. D a ns c e r és e a u, pl usi e urs él é m e nts s o nt c a p a bl es d e c o ntr ô-

l er l e ni v e a u d e t e nsi o n d u b us D C (s u p er c a p a cit é ( S C), b att eri e, r és e a u) ; u n s yst è m e d e

j et o n a al ors ét é mis e n pl a c e. P ar d éf a ut, c’ est l e s u p er c o n d e ns at e ur q ui est c h ar g é d e

r é g ul er l a t e nsi o n d u b us c ar s a t e c h n ol o gi e l ui p er m et d e f o ur nir u n e p uiss a n c e i m p or-

t a nt e p o ur p ali er r a pi d e m e nt a u x v ari ati o ns d e t e nsi o n et d e n e p as s’ us er e n c y cl a g e. Il

i nt è gr e c e p e n d a nt u n e f ai bl e q u a ntit é d’ é n er gi e et l ors q u e s o n ni v e a u d e c h ar g e d es c e n d

s o us u n e c ert ai n e v al e ur, il n’ est pl us c a p a bl e d e r é g ul er l a t e nsi o n : il d o n n e al ors l e
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j et o n à l a b att eri e q ui v a al ors pr e n dr e e n c h ar g e c e r ôl e. Si l a di ff ér e n c e e ntr e l’ é n er gi e

pr o d uit e p ar l es p a n n e a u x P V et l’ é n er gi e c o ns o m m é e p ar l es c h ar g es r e d e vi e nt p ositi v e,

l a b att eri e et l a s u p er c a p a v o nt p o u v oir s e r e c h ar g er : l e j et o n est al ors r e n d u à l a S C. Si

a u c o ntr air e, l a di ff ér e n c e d’ é n er gi e r est e n é g ati v e et q u e l e ni v e a u d e c h ar g e d e l a b att eri e

d es c e n d s o us u n e v al e ur li mit e, l e j et o n est al ors pr o p os é a u r és e a u j us q u’ à c e q u e l es

él é m e nts r etr o u v e nt u n ni v e a u d e c h ar g e a c c e pt a bl e. C e t y p e d e c o ntr ôl e p er m et d’ ass ur er

l a c o nti n uit é d e l a f o n cti o n d e c o ntr ôl e d u ni v e a u d e t e nsi o n e n c as d e d éf aill a n c e d e l’ u n

d es or g a n es d e c o ntr ôl e.

U n a utr e e x e m pl e d’ a p pli c ati o n est d o n n é p ar T a esi c Ki m et al. d a ns l e ur arti cl e " A

m ulti a g e nt s yst e m f or r esi d e nti al D C mi cr o gri ds" [ 2 1]. Il s’ a gît d’ u n e a p pli c ati o n s ur u n

mi cr o-r és e a u c o m p os é d’ u n e ns e m bl e d’ h a bit ati o ns c o m p ort a nt c h a c u n e d es dis p ositifs d e

pr o d u cti o n, d e st o c k a g e et d es c h ar g es ( d o m esti q u es, v oit ur e él e ctri q u e ...) c o m m e ill ustr é

à l a fi g ur e 1. 1 4. U n e s ol uti o n d e S M A est pr o p os é e p o ur o pti mis er l es fl u x d’ é n er gi e a u

s ei n d u r és e a u d e m a ni èr e à mi ni mis er l e pi c d e c h ar g e, r é d uir e l es c o ûts e n é n er gi e d es

h a bit a nts et m a xi mis er l’ e ffi c a cit é é n er g éti q u e d u s yst è m e d e st o c k a g e.

F i g u r e 1. 1 4 – L e mi cr o-r és e a u r ési d e nti el ([ 2 1])

L e r és e a u si m ul é c o m p ort e 5 m ais o ns et u n c o n v ertiss e ur d e 2 5 k W l e r eli a nt a u r és e a u

d e p uiss a n c e. C h a q u e m ais o n p oss è d e s o n pr o pr e a g e nt q ui c o ntr ôl e s es pr o pr es fl u x d’ é n er-

gi e. L es a g e nts v o nt c oll a b or er p o ur r es p e ct er u n c ert ai n n o m br e d e c o n diti o ns : li mit e d e

p uiss a n c e a p p el é e s ur l e r és e a u, d e m a n d e e n é n er gi e d es h a bit a nts, r é d u cti o n d u b es oi n

d’ a c h at d’ é n er gi e. C ett e c oll a b or ati o n v a p er m ettr e l a mis e e n pl a c e d e d é p arts di ff ér és

o u d’ e ntr ai d e e ntr e l es di ff ér e nt es h a bit ati o ns v oisi n es p o ur s o ul a g er l e r és e a u n ati o n al et

d é v el o p p er l’ a ut o c o ns o m m ati o n. L es r és ult ats d e l a si m ul ati o n pr o u v e nt q u e l’ utilis ati o n
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d es S M A p er m et d e r es p e ct er l es c o ntr ai nt es r és e a u ( pi c d e p uiss a n c e), et d e r é d uir e l e

c o ût gl o b al e n é n er gi e ( fi g ur e 1. 1 5).

F i g u r e 1. 1 5 – C o m p ar ais o n d e l a c o ns o m m ati o n d e l’ é n er gi e d u r és e a u, et d u c o ût d e
l’ é n er gi e : ( a) s a ns M A S, ( b) a v e c M A S ([ 2 1])

1. 3. 2 L a l o gi q u e fl o u e

L a l o gi q u e fl o u e est u n e e xt e nsi o n d e l a l o gi q u e cl assi q u e q ui p er m et l a pris e e n c o m pt e

d e l’i m pr é cisi o n d es d o n n é es et c h er c h e ai nsi à s e r a p pr o c h er ( d a ns u n e c ert ai n e m es ur e)

d e l a fl e xi bilit é d u r ais o n n e m e nt h u m ai n. Ell e s’ a p p ui e s ur l a t h é ori e m at h é m ati q u e d es

e ns e m bl es fl o us d e L ot fi Z a d e h q ui pr és e nt e u n e e xt e nsi o n d e l a t h é ori e d es e ns e m bl es

cl assi q u es a u x e ns e m bl es d é fi nis d e f a ç o n i m pr é cis e. P ar r a p p ort à l a l o gi q u e b o ol é e n n e,

l a l o gi q u e fl o u e c o nsist e à aj o ut er u n d e gr é d e v érit é à u n e c o n diti o n, l ui p er m ett a nt d’ êtr e

d a ns u n a utr e ét at q u e vr ai o u f a u x.

P ar e x e m pl e, pr e n o ns l a c o n diti o n "l a t e m p ér at ur e d e l a pi è c e est- ell e c h a u d e ( T s u p é-

ri e ur e à 1 5°C) ?" E n l o gi q u e b o ol é e n n e, l a c o n diti o n est " vr ai" p o ur T > 1 5 °C, et "f a u x" p o ur

T < 1 5 °C. E n l o gi q u e fl o u e, o n d é fi nir a pl ut ôt l a t e m p ér at ur e c o m m e " c h a u d e" a u- d ess us

d e 2 5 °C, " m o y e n n e" à 1 5 °C et "fr oi d e" e n d ess o us d e 5 °C ( fi g ur e 1. 1 6).

Si l e c a pt e ur n o us r e n v oi e 1 7 °C, a pr ès f u z zi fi c ati o n, l a t e m p ér at ur e s er a c h a u d e à 2 0 %,

t e m p ér é e à 6 0 % et fr oi d e à 0 %.
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F i g u r e 1. 1 6 – E x e m pl e d e l o gi q u e fl o u e : t e m p ér at ur e d e l a pi è c e

L’i nt ér êt d e l a l o gi q u e fl o u e p o ur f or m alis er l e r ais o n n e m e nt h u m ai n est q u e l es r è gl es

s o nt é n o n c é es e n l a n g a g e n at ur el.

P uis q u e l a s orti e d u s yst è m e fl o u est u n c o ns e ns us d é p e n d a nt d es e ntr é es et d es r è gl es,

l es s yst è m es fl o us p e u v e nt f o ur nir u n c o m p ort e m e nt p erti n e nt l ors q u e t o ut es l es v ari a bl es

d’ e ntr é es n e s o nt p as dis p o ni bl es o u q u e l e urs v al e urs n e s o nt p as fi a bl es. Il est p ossi bl e

d’ aj o ut er u n e p o n d ér ati o n a u x di ff ér e nt es r è gl es p o ur m o di fi er l e ur i m p a ct s ur l a s orti e.

P o ur g ar a ntir l a c o m p ati bilit é e ntr e l es d o n n é es c a pt e urs, l es r è gl es et l es v al e urs d e

s orti e, o n d oit d é c o m p os er u n s yst è m e fl o u e n tr ois p arti es :

— L a f u z zi fi c ati o n : ell e p er m et d e tr a d uir e l es d o n n é es n u m éri q u es e n v ari a bl e li n-

g uisti q u e. Gr â c e à u n e f o n cti o n d’ a p p art e n a n c e cr é é e p ar l e c o n c e pt e ur d u s yst è m e

fl o u, o n v a p o u v oir tr a nsf or m er u n e d o n n é e c a pt e ur q u a ntit ati v e e n v ari a bl e li n-

g uisti q u e q u alit ati v e ( p ar e x e m pl e, u n e d o n n é e pr o v e n a nt d’ u n c a pt e ur p o urr ait

êtr e dist a n c e = 1 0. 5 6 m ètr e.

A pr ès f u z zi fi c ati o n, o n a ur ait d o n c dist a n c e = 3 0 % pr o c h e, 5 0 % m o y e n, 2 0 % l oi n)

— L’ a p pli c ati o n d es r è gl es : l e m ot e ur d’i nf ér e n c e s e c h ar g e d’ a p pli q u er l es r è gl es p o ur

c al c ul er l es v al e urs d e s orti e.

— L a d éf u z zi fi c ati o n : il s’ a gît d e tr a nsf or m er l es v ari a bl es li n g uisti q u es d e s orti e e n

d o n n é es n u m éri q u es.

3 4
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E x e m pl e d’ a p pli c a ti o n d e l o gi q u e fl o u a u x é n e r gi e s r e n o u v el a bl e s

D a ns l e ur arti cl e [ 2 2], K yri a k ar a k os et al. d o n n e nt u n e x e m pl e d’ utilis ati o n d e l a

l o gi q u e fl o u e p o ur l a g esti o n d e l’ é n er gi e d a ns u n mi cr o-r és e a u a v e c ali m e nt ati o n m ulti-

s o ur c es p o ur r é gi o n is ol é e. L e r és e a u e n q u esti o n est c o nstit u é d’ u n b us A C s ur l e q u el

s o nt c o n n e ct és d es él é m e nts d e pr o d u cti o n : p a n n e a u x P V a v e c s o n o n d ul e ur, g é n ér at e ur

é oli e n, pil e à c o m b usti bl e h y dr o g è n e, ai nsi q u e d es c h ar g es : m o d ul e d e d és ali nis ati o n d e

l’ e a u d e m er, c h ar g es d o m esti q u es di v ers es, u n él e ctr ol ys e ur p er m ett a nt d e cr é er d e l’ h y-

dr o g è n e à p artir d’ e a u, et u n e b att eri e d e st o c k a g e él e ctr o c hi mi q u e c o n n e ct é e à tr a v ers u n

c o n v ertiss e ur A C / D C ( fi g ur e 1. 1 7). L’ h y dr o g è n e pr o d uit p ar l’ é q ui p e m e nt s ert d e c ar b u-

r a nt p o ur d es v é hi c ul es d e tr a ns p ort, et p e ut é g al e m e nt s er vir à l a pr o d u cti o n d’ él e ctri cit é

p ar l a pil e à c o m b usti bl e e n c as d e b es oi n.

F i g u r e 1. 1 7 – Mi cr o-r és e a u a v e c ali m e nt ati o n m ulti-s o ur c es ([ 2 2])

L a str at é gi e d e g esti o n d e l’ é n er gi e est ass ur é e p ar l e bi ais d’ u n e ns e m bl e d e r è gl es as-

s o ci é es à c h a q u e é q ui p e m e nt, d a ns l e b ut d e r es p e ct er c ert ai n es c o ntr ai nt es (r és er v e d’ e a u

p ot a bl e d e 3 j o urs mi ni m u m, ni v e a u d e c h ar g e d e l a b att eri e mi ni m u m, r és er v oir d’ h y-

dr o g è n e j a m ais vi d e ...). P ar e x e m pl e, si l e ni v e a u d e c h ar g e d e l a b att eri e ( S o C) d es c e n d

s o us u n e v al e ur criti q u e, l a pil e à c o m b usti bl e s e m et e n m ar c h e, o u si l e S o C att ei nt u n e

c ert ai n e v al e ur h a ut e, l es c h ar g es s e m ett e nt e n r o ut e. D es si m ul ati o ns d e c o m p ort e m e nt
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s o nt e ff e ct u é es p ar u n c o ntr ôl e a v e c l o gi q u e " cl assi q u e", et p ar u n c o ntr ôl e a v e c l o gi q u e

fl o u e, a fi n d e p o u v oir c o m p ar er l es 2 m ét h o d es. L a di ff ér e n c e a p p ort é e p ar l a l o gi q u e fl o u e

c o nsist e si m pl e m e nt e n l a p ossi bilit é d e f o n cti o n n e m e nt p arti el d es é q ui p e m e nts : il n e

s’ a gît pl us d’ u n c o ntr ôl e 0 o u 1 (t o ut o u ri e n), m ais d e 0 à 1, r e n d a nt p ossi bl e l’ a cti v ati o n

d es g é n ér at e urs o u d es c h ar g es d e m a ni èr e p arti ell e. L es si m ul ati o ns s o nt e ff e ct u é es p o ur

u n e d ur é e d e f o n cti o n n e m e nt d e 1 a n, et u n e o pti mis ati o n d u di m e nsi o n n e m e nt d u s yst è m e

est c al c ul é e p o ur l es 2 c as : l e c al c ul a p o ur b ut d e mi ni mis er u n e f o n cti o n c o ût pr e n a nt

e n c o m pt e l e pri x d’ a c h at d e l’ é q ui p e m e nt, l’ e ntr eti e n, et d es p é n alit és ass o ci é es a u n o n-

r es p e ct d es c o ntr ai nt es (st o c k mi ni m u m d’ e a u p ot a bl e et d’ h y dr o g è n e, S o C mi ni m u m p o ur

li mit er l’ us ur e d e l a b att eri e).

L es si m ul ati o ns o nt p er mis d e m o ntr er q u e l’ utilis ati o n d e l a l o gi q u e fl o u e p o ur l e

c o ntr ôl e d e l’ é n er gi e p er m et d e r es p e ct er l es c o ntr ai nt es i m p os é es p o ur u n di m e nsi o n n e-

m e nt d u s yst è m e bi e n pl us p etit et d o n c p ar c o ns é q u e n c e d e f ort es é c o n o mi es d’ é n er gi e

et d’ ar g e nt.

L a l o gi q u e fl o u e r e n d p ossi bl e l a mis e e n pl a c e d e s yst è m es d e d é cisi o ns d o nt l es d é-

cisi o ns s o nt s a ns dis c o nti n uit é, fl e xi bl es et n o n li n é air es, pl us pr o c h es d u c o m p ort e m e nt

h u m ai n q u e n e l’ est l a l o gi q u e cl assi q u e. D e pl us, l es r è gl es s o nt e x pri m é es e n l a n g a g e

n at ur el. C el a c o m p ort e d e n o m br e u x a v a nt a g es, c o m m e i n cl ur e d es c o n n aiss a n c es d’ u n

e x p ert n o n-i nf or m ati ci e n a u c œ ur d’ u n s yst è m e d é cisi o n n el o u e n c or e d e m o d élis er pl us

fi n e m e nt c ert ai ns as p e cts d u l a n g a g e n at ur el. L a l o gi q u e fl o u e p oss è d e n é a n m oi ns c ert ai ns

i n c o n v é ni e nts, n ot a m m e nt d e n e p as p er m ettr e d e pr é dir e q u e l e s yst è m e a ur a u n c o m p or-

t e m e nt o pti m al. L es p erf or m a n c es d e vr o nt d o n c êtr e m es ur é es a p ost eri ori et l es r é gl a g es

s e f er o nt p ar ess ais / c orr e cti o ns.

1. 3. 3 L e s r é s e a u x d e n e u r o n e

L es r és e a u x d e n e ur o n e arti fi ci els ( R N) c o nstit u e nt u n e f a mill e d’ al g orit h m es bi o-

i ns pir és : l e ur pri n ci p e est e m pr u nt é a u f o n cti o n n e m e nt d es n e ur o n es bi ol o gi q u es ( d e

m a ni èr e si m plist e). Ils s o nt c o n ç us p o ur r e pr o d uir e c ert ai n es c ar a ct éristi q u es d es m é m oir es

bi ol o gi q u es p ar l e f ait q u’ils s o nt p ar all èl es, c a p a bl e d’ a p pr e n dr e, c a p a bl e d e m é m oris er

l’i nf or m ati o n d a ns l es c o n n e xi o ns e ntr e n e ur o n es, c a p a bl es d e tr ait er d es i nf or m ati o ns

i n c o m pl èt es.

D e f a ç o n tr ès r é d u ctri c e, u n n e ur o n e bi ol o gi q u e est u n e c ell ul e q ui s e c ar a ct éris e p ar :

— d es s y n a ps es, l es p oi nts d e c o n n e xi o n a v e c l es a utr es n e ur o n es, fi br es n er v e us es o u
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m us c ul air es ;

— d es d e n drit es, l es “ e ntr é es ” d u n e ur o n e ;

— l’ a x o n e, l a “s orti e ” d u n e ur o n e v ers d’ a utr es n e ur o n es o u fi br es m us c ul air es ;

— l e n o y a u q ui a cti v e l a s orti e e n f o n cti o n d es sti m ul ati o ns e n e ntr é e.

P ar a n al o gi e, l e n e ur o n e f or m el est u n m o d èl e q ui s e c ar a ct éris e p ar u n ét at i nt er n e, d es

si g n a u x d’ e ntr é e et u n e f o n cti o n d’ a cti v ati o n.

F i g u r e 1. 1 8 – U n n e ur o n e Arti fi ci el (s o ur c e : P atri c e Wir a)

L a fi g ur e 1. 1 8 m o ntr e l a str u ct ur e d’ u n n e ur o n e arti fi ci el. C h a q u e n e ur o n e arti fi ci el

est u n pr o c ess e ur él é m e nt air e. Il r e ç oit u n n o m br e v ari a bl e d’ e ntr é es e n pr o v e n a n c e d es

n e ur o n es a m o nt. A c h a c u n e d e c es e ntr é es est ass o ci é u n p oi ds w r e pr és e nt atif d e l a f or c e

d e l a c o n n e xi o n. C h a q u e pr o c ess e ur él é m e nt air e est d ot é d’ u n e f o n cti o n d’ a cti v ati o n e n

s orti e q ui p e ut pr e n dr e di ff ér e nt es f or m es (li n é air es o u n o n).

U n r és e a u n e ur o n al est f or m é d e l’ ass o ci ati o n pl us o u m oi ns c o m pl e x e d’ o bj ets él é-

m e nt air es, l es n e ur o n es f or m els. U n r és e a u est f or m é d e pl usi e urs c o u c h es : u n e c o u c h e

d’ e ntr é e, u n e o u pl usi e urs c o u c h es c a c h é es, et u n e c o u c h e d e s orti e. P ar e x e m pl e, l e r é-

s e a u d e l a fi g ur e 1. 1 9 p oss è d e 1 c o u c h e d e 3 e ntr é es, 1 c o u c h e c a c h é e ( 5 n e ur o n es) et 1

c o u c h e d e s orti e ( 2 n e ur o n es). L es r és e a u x d e n e ur o n es p e u v e nt pr e n dr e d es f or m es v a-

ri é es, c o m pl e x es, pl us o u m oi ns or d o n n é es, a v e c d es r e b o u cl a g es s ur e u x- m ê m es o u d es

f e e d b a c k.

U n r és e a u m ulti c o u c h e est c o m p os é d’ u n e s u c c essi o n d e c o u c h es d o nt c h a c u n e pr e n d

s es e ntr é es s ur l es s orti es d e l a pr é c é d e nt e. A c h a q u e s y n a ps e est ass o ci é u n p oi ds, d e

s ort e q u e l a s orti e d es n e ur o n es d e l a c o u c h e N- 1 est m ulti pli é e p ar c e p oi ds, p uis l es

v al e urs s o nt a d diti o n n é es p ar l es n e ur o n es d e l a c o u c h e N, c e q ui r e vi e nt à m ulti pli er l e
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v e ct e ur d’ e ntr é e p ar u n e m atri c e d e tr a nsf or m ati o n. U n e s u c c essi o n d e di ff ér e nt es c o u c h es

r e vi e n dr ait à u n e s u c c essi o n d e m atri c es d e tr a nsf or m ati o n et é q ui v a u dr ait à u n e s e ul e

m atri c e, pr o d uit d es a utr es, s’il n’ y a v ait à c h a q u e c o u c h e l a f o n cti o n d’ a cti v ati o n q ui

i ntr o d uit u n e n o n li n é arit é. U n r és e a u n e ur o n al d o nt l es s orti es s er ai e nt li n é air es n’ a ur ait

q u e p e u d’i nt ér êt.

F i g u r e 1. 1 9 – R és e a u d e n e ur o n es (s o ur c e : P atri c e Wir a)

L es r és e a u x d e n e ur o n es arti fi ci els o nt d e n o m br e us es a p pli c ati o ns :

— a p pr e ntiss a g e : tr ait e m e nt d u si g n al ( filtr a g e, cl assi fi c ati o n ...), tr ait e m e nt d’i m a g es

(r e c o n n aiss a n c es d e c ar a ct èr es, d e f or m e ...)

— o pti mis ati o n : pl a ni fi c ati o n, di m e nsi o n n e m e nt ...

— c o ntr ôl e : c o m m a n d e d e pr o c ess, ass er viss e m e nt ...

L a pr e mi èr e ét a p e ( et l a pl us criti q u e) d a ns l e d é v el o p p e m e nt d’ u n r és e a u n e ur o n al est

l e c h oi x d es v ari a bl es d’ e ntr é e et d e s orti es, et l a pr é p ar ati o n d es d o n n é es. Il s’ a gît d’i d e n-

ti fi er l es v ari a bl es p erti n e nt es et d e v éri fi er l es d o n n é es. U n e f ois q u e l e r és e a u n e ur o n al est

d é fi ni, il est p ossi bl e d e m ettr e e n pl a c e u n e str at é gi e a p pr e ntiss a g e. A p artir d e pr o c es-

s us d e m é m oris ati o n et d e g é n ér alis ati o n, l’ a p pr e ntiss a g e p er m et d’ e xtr air e u n e str u ct ur e

st o c h asti q u e d’ u n e n vir o n n e m e nt : l e r és e a u est e ntr ai n é à r e c o n n aîtr e l es r el ati o ns e ntr e

l es v ari a bl es d’ e ntr é e et d e s orti e. L’ a p pr e ntiss a g e p e ut êtr e d e 3 t y p es : s u p er vis é, n o n

s u p er vis é, o u p as assi g n ati o n d e cr é dits.

D a ns l e pr e mi er c as, o n d oit dis p os er d’ u n c o m p ort e m e nt d e r éf ér e n c e p o ur p o u v oir

l’i n c ul q u er a u r és e a u n e ur o n al. D a ns c e c as, à p artir d’ u n e b as e d e d o n n é es d e c orr es-

p o n d a n c es e ntr é es /s orti es, o n v a e ntr ai n er l e r és e a u à g é n ér alis er l es i nf or m ati o ns d o nt

il dis p os e. P o ur c el a, o n d o n n e e n pr e mi er li e u d es v al e urs al é at oir es a u x p ar a m ètr es d u

r és e a u d e n e ur o n es et o n v a e ff e ct u er u n e o pti mis ati o n d e c es p ar a m ètr es s el o n u n cri-

t èr e d e mi ni mis ati o n d e l’ err e ur e ntr e l es r é p o ns es d e r éf ér e n c e et c ell e d u r és e a u. C e t y p e
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d’ a p pr e ntiss a g e n é c essit e d e g ar d er u n e p arti e d es d o n n é es d e r éf ér e n c e p o ur t est er l e c o m-

p ort e m e nt d u r és e a u n e ur o n al e ntr ai n é et v éri fi er q u e l es r é p o ns es q u’il d o n n e c orr es p o n d e

bi e n a u x v al e urs d e r éf ér e n c e.

P o ur l e c as n o n s u p er vis é, l’ a p pr e ntiss a g e est " a ut o di d a ct e", l es p ar a m ètr es i nt er n es

n e s o nt m o di fi és q u’ à p artir d es sti m uli, il n’ y a p as d e r é p o ns e d e r éf ér e n c e. P ar n at ur e,

c e t y p e d’ a p pr e ntiss a g e c o nstr uit u n e r e pr és e nt ati o n i nt er n e d e l a c o n n aiss a n c e iss u e d e

l’ e n vir o n n e m e nt.

L’ a p pr e ntiss a g e p ar assi g n ati o n d e cr é dits n e n é c essit e p as d e c o m p ort e m e nt d e r éf é-

r e n c e e x pli cit e, m ais s e s ert s e ul e m e nt d’i nf or m ati o ns gr ossi èr es, c o m m e u n e n c o ur a g e m e nt

o u u n e p é n alis ati o n.

A p pli c a ti o n d e s r é s e a u x n e u r o n a u x a u x E n R

D e n o m br e us es a p pli c ati o ns d es R N a u x é n er gi es r e n o u v el a bl es s o nt pr o p os é es d a ns l a

litt ér at ur e. L e ur utilis ati o n p er m et d’ a c c o m plir 2 t â c h es pri n ci p al e m e nt :

— l a m o d élis ati o n d’ u n s yst è m e d e pr o d u cti o n

— l a pr é visi o n d e d o n n é es m ét é o ( e ns ol eill e m e nt o u vit ess e d u v e nt)

L es R N p er m ett e nt d e m o d élis er l e c o m p ort e m e nt d’ u n s yst è m e d o nt l es p erf or m a n c es

n e s o nt p as t o uj o urs bi e n c o n n u es à p artir d e d o n n é es d’ e ntr é e /s orti e d u s yst è m e s a ns e n

c o n n aîtr e l a c o nstit uti o n i ntri ns è q u e d ét aill é e ( e n s ci e n c es d e l’i n g é ni e ur, o n p arl e d a ns c e

c as d e « m o d èl e d e c o m p ort e m e nt » pl ut ôt q u e « m o d èl e d e c o n n aiss a n c e »). L es r és e a u x

d e n e ur o n es o nt p ar e x e m pl e ét é utilis és p o ur d ét er mi n er l es t e m p ér at ur es l o c al es d a ns

u n c a pt e ur s ol air e t h er mi q u e à c o n c e ntr ati o n ([ 2 3]), m o d élis er l e r é gi m e tr a nsit oir e a u

d é m arr a g e ( m ati n) d’ u n e g é n ér atri c e él e ctri q u e p ar v a p e ur ass o ci é e à u n c a pt e ur s ol air e

t h er mi q u e ([ 2 4]), o u l a pr o d u cti o n m o y e n n e a n n u ell e d e v a p e ur d e c e m ê m e s yst è m e ([ 2 5]).

O n tr o u v e é g al e m e nt d es e x e m pl es d’ utilis ati o n d a ns d es al g orit h m es M P P T ( m a xi m u m

p o w er p oi nt tr a c ki n g) p o ur l e c o ntr ôl e d e p a n n e a u x p h ot o v olt aï q u es.

L’ arti cl e [ 2 6] d e Al- Al a wi et al. d o n n e u n e x e m pl e d’ utilis ati o n d es r és e a u x d e n e ur o n es

p o ur l e c o ntr ôl e d’ u n gr o u p e él e ctr o g è n e d a ns u n mi cr o-r és e a u. U n r és e a u d e n e ur o n es

arti fi ci el est utilis é p o ur pr é dir e l’ ét at d u s yst è m e à p artir d es v ari a bl es d’ e ntr é e. L e

s yst è m e est u n mi cr o-r és e a u d e pr o d u cti o n d’ é n er gi e et d’ e a u p ot a bl e p o ur d es r é gi o ns

is ol é es d u r és e a u d e p uiss a n c e ; il est c o m p os é d e p a n n e a u x s ol air es p h ot o v olt aï q u es, d’ u n

gr o u p e él e ctr o g è n e di es el, d’ u n e b att eri e d’ a c c u m ul at e urs él e ctr o c hi mi q u es, d’ u n e u nit é

d e d és ali nis ati o n ( p ar os m os e i n v ers e), et d e c h ar g es d o m esti q u es cl assi q u es. U n r és e a u

3 9



P a rti e , C h a pit r e 1 – Et at d e l’ a rt

F i g u r e 1. 2 0 – Ar c hit e ct ur e d u r és e a u n e ur o n al ([ 2 6])

d e n e ur o n es est utilis é p o ur c o ntr ôl er l e gr o u p e di es el ( O n / O ff et i nt e nsit é) d a ns l e b ut

d e mi ni mis er l a d é p e n d a n c e a u gr o u p e él e ctr o g è n e, l es é missi o ns d e g a z à e ff et d e s err e et

l’ us ur e d u m ot e ur d u e à l a c o m b usti o n i n c o m pl èt e. L’ a p pr e ntiss a g e est i ci e ff e ct u é s el o n l e

p ar a di g m e d e r étr o pr o p a g ati o n d u gr a di e nt ( b a c k pr o p a g ati o n " B P") q ui est l e p ar a di g m e

l e pl us fr é q u e m m e nt utilis é. L’ al g orit h m e B P utilis e l’ a p pr e ntiss a g e s u p er vis é. L es p oi ds

ass o ci és a u x c o n n e xi o ns et l es s e uils d es f o n cti o ns d’ a cti v ati o n s o nt i niti alis és à d es f ai bl es

v al e urs al é at oir es. L es j e u x d’ e ntr é e /s orti e ( e x e m pl es d e " c as d’ é c ol e") s o nt al ors a p pli q u és

a u r és e a u et l es di ff ér e nts p ar a m ètr es s o nt aj ust és à c h a q u e it ér ati o n j us q u’ à att ei n dr e u n

ni v e a u d’ err e ur s atisf ais a nt. D a ns c et arti cl e, d es d o n n é es d e 1 6 8 6 c as o nt ét é g é n ér é es

à p artir d e pl usi e urs c o n fi g ur ati o ns d u mi cr o-r és e a u, d é cri v a nt l es di ff ér e nt es sit u ati o ns

p ossi bl es. L es v ari a bl es c h oisi es p o ur l es e ntr é es / s orti es d u r és e a u s o nt r e pr és e nt é es à l a

fi g ur e 1. 2 0.

A pr ès o pti mis ati o n d es c o e ffi ci e nts d u r és e a u, u n t est est e ff e ct u é gr â c e à 1 8 6 c as q ui

a v ai e nt ét é r et e n us. L es r és ult ats d u t est ( fi g ur e 1. 2 1) d o n n e nt u n c o e ffi ci e nt d e d ét er mi-

n ati o n R d e 0. 9 7 9, pr o u v a nt q u e l e R N est c a p a bl e d e pr é dir e l’ us a g e d u g é n ér at e ur a v e c

u n e gr a n d e fi a bilit é.

Fi g u r e 1. 2 1 – R és ult ats d e l a pr é di cti o n p ar l e r és e a u d e n e ur o n es ([ 2 6])
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1. 4. L a g e sti o n d’ é n e r gi e a p pli q u é e a u s m a rt c h a r gi n g

1. 4 L a g e s ti o n d’ é n e r gi e a p pli q u é e a u s m a r t c h a r gi n g

L es v é hi c ul es él e ctri q u es ( V E) s o nt pr és e nt és p ar c ert ai ns c o m m e u n e alt er n ati v e é c o-

l o gi q u e à l’ utilis ati o n d e d es v é hi c ul es à m ot e ur à c o m b usti o n i nt er n e. L e n o m br e d e V E

d e vr ait a u g m e nt er r a pi d e m e nt d a ns l es a n n é es à v e nir. C e p e n d a nt, s a ns c o or di n ati o n l a

c h ar g e d e c es v é hi c ul es ris q u e d’ e n g e n dr er u n str ess i m p ort a nt p o ur l e r és e a u él e ctri q u e.

L e pr o bl è m e d e pl a ni fi c ati o n d e l a c h ar g e d es V E est u n pr o bl è m e i m p ort a nt et di ffi cil e,

c e q ui a a m e n é u n e a cti vit é d e r e c h er c h e i m p ort a nt e a u c o urs d es d er ni èr es a n n é es.

L es ét u d es c o n c er n a nt l a pl a ni fi c ati o n d e r e c h ar g e d e V E d a ns l a litt ér at ur e s ci e nti fi q u e

p e u v e nt êtr e cl ass é es d’ a pr ès [ 2 7] s ui v a nt l es 5 crit èr es s ui v a nts :

— l es é c h a n g es d’ é n er gi e s o nt-ils bi dir e cti o n n els ?

— l es V E /I R V E s o nt-ils a gr é g és ( o n l es c o nsi d èr e d a ns c e c as c o m m e u n e ns e m bl e

c o h ér e nt) ?

— l a m o bilit é d es V E est- ell e pris e e n c o m pt e ?

— l’ ét u d e i nt è gr e-t- ell e d es s o ur c es d’ é n er gi es r e n o u v el a bl es ?

— l’ ét u d e pr o p os e-t- ell e d es s er vi c es a u xili air es a u r és e a u ?

E c h a n g e s bi di r e c ti o n n el s

Il s’ a gît l à d e c o nsi d ér er q u e l es V E c o n n e ct és a u r és e a u n e s o nt p as s e ul e m e nt d es

c h ar g es m ais p e u v e nt é g al e m e nt êtr e utilis és c o m m e s o ur c e d’ é n er gi e. O n p arl e i ci d e V 2 G.

L a pl u p art d es ét u d es c o nsi d ér a nt l e V 2 G s o nt a uj o ur d’ h ui s e ul e m e nt d es si m ul ati o ns

d û a u n o m br e e n c or e r é d uit d’i nfr astr u ct ur es i nst all é es c a p a bl es d e f air e d u c h ar g e m e nt

bi dir e cti o n n el.

A g r é g a ti o n d e V E

L es ét u d es d’i m p a ct d e l a c h ar g e d e V E s ur l e r és e a u à gr a n d e é c h ell e n é c essit e d’ a gr é-

g er l es V E e n cl ust er. C es a g gr é g ats p e u v e nt êtr e c o nsi d ér és c o m m e u n c o ns o m m at e ur

u ni q u e s ur l e r és e a u. L a d é cisi o n d e c h ar g er est s oit c o ntr ôl é e d e m a ni èr e c e ntr alis é e p ar

l’ a gr é g at e ur, s oit p ar u n e c oll a b or ati o n d é c e ntr alis é e d es V E a v e c l’ a gr é g at e ur.

M o bili t é

L a pris e e n c o m pt e d e l a m o bilit é d es V E et l es pr o pri ét és t e m p or ell es p e ut êtr e

c o m pl e x e à m o d élis er. P o ur d es r ais o ns d e si m pli fi c ati o n d e m o d èl e, c ert ai n es ét u d es
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c o nsi d èr e nt l es V E c o m m e d es c h ar g es st ati o n n air es t o uj o urs c o n n e ct é es a u r és e a u, s a ns

pr e n dr e e n c o m pt e l es d o n n é es s p ati o-t e m p or ell es ( d a ns c e c as, o n pr e n d e n c o m pt e s e ul e-

m e nt l’ é n er gi e n é c ess air e a u x tr aj ets e ff e ct u és p ar l es V E, e n n é gli g e a nt l e f ait q u’ils n e

s o nt p as t o uj o urs c o n n e ct és a u r és e a u, n ot a m m e nt l ors d e l e urs d é pl a c e m e nts).

E n e r gi e s r e n o u v el a bl e s

L e tr a ns p ort et l a pr o d u cti o n d’ é n er gi e s o nt r es p o ns a bl es d e pr ès d e l a m oiti é d es

é missi o ns d e g a z à e ff et d e s err e à l’ é c h ell e m o n di al e, et r e pr és e nt e nt u n e d es pri n ci p al es

m e n a c es p o ur l’ e n vir o n n e m e nt. L es é n er gi es r e n o u v el a bl es t ell es q u e l’ é n er gi e é oli e n n e et

l’ é n er gi e s ol air e s o nt d es s ol uti o ns p ot e nti ell es p o ur l a r é d u cti o n d es é missi o ns d u s e ct e ur

d e l’ é n er gi e. L es v ari ati o ns cli m ati q u es r e n d e nt c e p e n d a nt l a pr o d u cti o n d’ él e ctri cit é d e

c es é n er gi es al é at oir e. D u c ôt é d e l a d e m a n d e, l es n o u v ell es g é n ér ati o ns d e V E p e u v e nt

r é d uir e l es é missi o ns d e C O 2 d u s e ct e ur d es tr a ns p orts [ 2 8]. L es V E d ot és d’ u n e c a p a cit é

V 2 G p e u v e nt êtr e utilis és c o nj oi nt e m e nt a v e c l es E n R p o ur r é d uir e l es é missi o ns. A c et

e ff et, l es al g orit h m es d e g esti o n s u p er vis é e d e pl a ni fi c ati o n d e c h ar g e i nt é gr a nt l es E n R

s o nt i m p ort a nts, m ais c o m pl e x es e n r ais o n d e l’i n c ertit u d e q ui e nt o ur e l a pr o d u cti o n d e

l’ é n er gi e iss u e d e c es s o ur c es.

1. 4. 1 I m p a c t s d e l a pl a ni fi c a ti o n d e c h a r g e

D e n o m br e us es a n al ys es s ur l’i m p a ct d e l a r e c h ar g e d es V E o nt m o ntr é q u’ u n e r e c h ar g e

n o n c o or d o n n é e d es V E a ur ait d es e ff ets n éf ast es s ur l e f o n cti o n n e m e nt d u s yst è m e él e c-

tri q u e [ 3 1, 3 0, 2 9]. L a r e c h ar g e c o or d o n n é e, é g al e m e nt a p p el é e c h ar g e i nt elli g e nt e ( o u

s m art c h ar gi n g), est l a m eill e ur e m ét h o d e p o ur c h ar g er l es V E a v e c u n i m p a ct mi ni m al

s ur l e f o n cti o n n e m e nt d u s yst è m e él e ctri q u e. L a c h ar g e c o or d o n n é e d es V E p e ut êtr e

cl ass é e e n d e u x gr a n d es c at é g ori es, à s a v oir l a c h ar g e c o or d o n n é e e n f o n cti o n d u t e m ps

( T C C) et l a c h ar g e c o or d o n n é e e n f o n cti o n d e l a p uiss a n c e ( P C C). D a ns l e c as d e l a

c h ar g e c o or d o n n é e e n f o n cti o n d u t e m ps, l e n o m br e d e V E a ut oris és à s e c h ar g er à u n

m o m e nt d o n n é est c o ntr ôl é p o ur s’ ass ur er q u e l a d e m a n d e t ot al e d e c h ar g e d es V E est

c o m pris e d a ns l a p uiss a n c e t ot al e dis p o ni bl e p o ur l a c h ar g e d es V E, t a n dis q u e d a ns l e c as

d e l a c h ar g e c o or d o n n é e e n f o n cti o n d e l a p uiss a n c e, l a p uiss a n c e c o ns o m m é e p ar c h a q u e

V E est c o ntr ôl é e p o ur s’ ass ur er q u e l a d e m a n d e t ot al e d e c h ar g e d es V E est c o m pris e

d a ns l a p uiss a n c e t ot al e dis p o ni bl e p o ur l a c h ar g e d es V E. U n T C C e n t e m ps r é el est

pr o p os é d a ns [ 4] p o ur mi ni mis er l es p ert es d e p uiss a n c e et a m éli or er l e pr o fil d e t e nsi o n
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1. 4. L a g e sti o n d’ é n e r gi e a p pli q u é e a u s m a rt c h a r gi n g

p e n d a nt l a c h ar g e d es V E, t a n dis q u e l’ a v a nt a g e d u T C C p o ur l e liss a g e d e l a c o ur b e

d e c o ns o m m ati o n est d é m o ntr é d a ns [ 5]. L es m ét h o d es d’ utilis ati o n d u T C C b as é s ur l a

pri orit é s o nt pr és e nt é es d a ns [ 6] et [ 7] p o ur o bt e nir u n ni v ell e m e nt d e l a c h ar g e d es V E.

D e n o u v ell es s ol uti o ns d’ utilis ati o n d u T C C p o ur l es a p pli c ati o ns v é hi c ul e-r és e a u ( V 2 G)

s o nt pr és e nt é es d a ns [ 8] et [ 9], o ù di ff ér e nts crit èr es d e pri orit é s o nt utilis és p o ur pr o-

gr a m m er l a c h ar g e d es V E. U n T C C utilis a nt u n e pl a ni fi c ati o n d e l a r e c h ar g e o pti m al e

e n f o n cti o n d u d él ai d es V E d a ns u n e st ati o n d e r e c h ar g e à p oi nts d e c h ar g e m ulti pl es

est pr o p os é d a ns [ 1 0]. L a pl a ni fi c ati o n i nt elli g e nt e d e l a r e c h ar g e d e V E n é c essit e d e f air e

d es c o m pr o mis : li mit er l es i m p a cts s ur l e r és e a u p ass e p ar l e r e p ort d e c h ar g e e n h e ur es

cr e us es et / o u l a di mi n uti o n d e l a p uiss a n c e d e c h ar g e. Ai nsi l a r é alis ati o n d es o bj e ctifs

d u p oi nt d e v u e r és e a u p e ut êtr e e n c o ntr a di cti o n a v e c l a s atisf a cti o n d es utilis at e urs d e

V E. D a ns l e ur arti cl e [ 3 2], K u m ar et al. pr o p os e nt u n e ét u d e c o m p ar ati v e d e l’i m p a ct

d es crit èr es d e pri orit és p o ur l e s m art c h ar gi n g. L’ esti m ati o n d u ni v e a u d e c h ar g e b att eri e

( S O C : st at e of c h a r g e ) p e n d a nt l a r e c h ar g e est ess e nti ell e et il e xist e di ff ér e nt es m ét h o d es

dis p o ni bl es d a ns l a litt ér at ur e, c o m m e p ar e x e m pl e u n filtr a g e d e K al m a n a d a pt atif p o ur

l’ esti m ati o n d u S O C d’ u n e b att eri e a u lit hi u m-i o n [ 3 3]. D a ns [ 3 4], l es a ut e urs pr o p os e nt

u n e m ét h o d e p o ur l a pr é di cti o n d u pr o fil d e c h ar g e d es V E. D a ns [ 3 5], l es a ut e urs pr o-

p os e nt u n e o pti mis ati o n d u t e m ps d e c h ar g e et d es p ert es p o ur l es b att eri es Li N M C et

Li Fe P O 4 b as é e s ur d es m o d èl es d e cir c uits é q ui v al e nts q ui p e u v e nt êtr e utilis és p o ur es-

ti m er l e t e m ps / é n er gi e d éj à all o u é p o ur l e V E. U n s yst è m e d e V E c o m p os é d e tr ois V E

a y a nt u n e c a p a cit é d e b att eri e d e 7 k W h, tr ois V E a y a nt u n e c a p a cit é d e b att eri e d e 2 4

k W h et n e uf V E a y a nt u n e c a p a cit é d e b att eri e d e 1 6 k W h ( 1 5 V E a u t ot al) a ét é utilis é

p o ur l’ ét u d e c o m p ar ati v e. U n t ot al d e 1 5 v é hi c ul es est o bt e n u e n c o nsi d ér a nt l e r ati o d es

v é hi c ul es p ers o n n els p ar r a p p ort à l a p o p ul ati o n d e Si n g a p o ur et u n e p é n étr ati o n d e 3 3 %

d es V E. Di ff ér e nt es c a p a cit és d e b att eri e s o nt pris es e n c o m pt e a fi n d e p o u v oir a n al ys er

a v e c pr é cisi o n l’i m p a ct d e t o us l es p ar a m ètr es pri orit air es s ur l es V E a y a nt d es c a p a cit és

d e b att eri e et d es b es oi ns é n er g éti q u es q u oti di e ns m o y e ns di ff ér e nts. Il est i m p ort a nt d e

dis p os er d e di ff ér e nts t y p es d e c a p a cit és d e b att eri e p o ur d é crir e l e s c é n ari o r é el d a ns

l e q u el d e n o m br e u x t y p es d e V E s er o nt utilis és. L es c a p a cit és d e b att eri e utilis é es d a ns c e

d o c u m e nt s o nt l es c a p a cit és st a n d ar d dis p o ni bl es s ur l e m ar c h é d es V E t els q u e l a S m art

E D, l a Niss a n L e af, l a Mits u bis hi i Mi E V, l a R e n a ult T wi z y et l a R e n a ult K a n g o o Z. E.

L es 3 crit èr es d e pri orit é ét u di és s o nt :

— pri orit é s el o n l e S o C

— pri orit é s el o n l e t e m ps d e c h ar g e dis p o ni bl e
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P a rti e , C h a pit r e 1 – Et at d e l’ a rt

— pri orit é s el o n l’ é n er gi e d éj à f o ur ni e a u V E

L a s atisf a cti o n d u cli e nt est pl us él e v é e si l e V E p e ut êtr e c h ar g é a u S O C s o u h ait é

a v a nt d é p art. L a v al e ur d e pri orit é di mi n u er a a v e c l’ a u g m e nt ati o n d u S O C, d o n c l e V E

a v e c u n S O C pl us f ai bl e a ur a u n e pri orit é pl us él e v é e. C e p ar a m ètr e est ess e nti el p o ur

o bt e nir u n e pl us gr a n d e s atisf a cti o n d u cli e nt. Pl us l a v al e ur d u t e m ps li br e est él e v é e,

pl us il est p ossi bl e d e c h ar g er l e V E a u S O C s o u h ait é, d o n c l a v al e ur d e pri orit é di mi n u er a

a v e c l’ a u g m e nt ati o n d u t e m ps li br e. C el a p er m ettr a a u V E d o nt l a v al e ur d u t e m ps m ort

est pl us f ai bl e d’ a v oir u n e pri orit é pl us él e v é e p o ur l a c h ar g e. C e p ar a m ètr e est n é c ess air e

p o ur g ar a ntir u n d e gr é d’ é q uit é pl us él e v é a u x pr o pri ét air es d e V E. Pl us l’ é n er gi e f o ur ni e

a u i- è m e V E est i m p ort a nt e, pl us l a pri orit é d e c h ar g e m e nt s er a f ai bl e. C e p ar a m ètr e

est n é c ess air e p o ur é q uili br er l e d e gr é d’ é q uit é e ntr e l es V E a y a nt l a m ê m e c a p a cit é d e

b att eri e. L’ ét u d e s e b as e s ur l’ e x e m pl e d’ u n q u arti er r ési d e nti el d e Si n g a p o ur, c o nstr uit

s ur u n e l o gi q u e d e s m art gri d, c o m pr e n a nt 4 5 0 l o g e m e nts. A p artir d e c es d o n n é es d e

b as e, l a d e m a n d e est g é n ér é e d e m a ni èr e al é at oir e, et c ell e- ci est utilis é e p o ur p er m ettr e

l a pl a ni fi c ati o n i nt elli g e nt e d e l a r e c h ar g e d e V E. L e S O C esti m é est o bt e n u à l a fi n d u

pr o c ess us d e si m ul ati o n, c ell e- ci est e ff e ct u é e n utilis a nt d es crit èr es d e pri orit é i n di vi d u els

et di v ers es c o m bi n ais o ns d e di ff ér e nts crit èr es d e pri orit é. L a pr o b a bilit é q u’ u n V E n e s oit

p as c h ar g é a u S O C s o u h ait é est utilis é e p o ur a n al ys er l’i m p a ct d e c h a c u n d es tr ois crit èr es

d e pri orit é et d e l e urs di ff ér e nt es c o m bi n ais o ns. L’ a n al ys e est e ff e ct u é e p o ur l es str at é gi es

d e c h ar g e d e l a T C C et d e l a P C C.

Fi g u r e 1. 2 2 – Pr o b a bilit é q u’ u n V E n e s oit p as c h ar g é a u S O C s o u h ait é

L e t a bl e a u d e l a fi g ur e 1. 2 2 ill ustr e l a pr o b a bilit é gl o b al e q u’ u n V E n e s oit p as c h ar g é

a u S O C s o u h ait é a v e c di ff ér e nts crit èr es d e pri orit é. Si u n V E n’ att ei nt p as l e S O C s o u-

h ait é, m ê m e si l’ o n ti e nt c o m pt e d e l a d e m a n d e t ot al e d’ é n er gi e a v a nt l e pr o c ess us d e
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1. 5. C o n cl u si o n d u p r e mi e r c h a pit r e

pr o gr a m m ati o n, s’ e x pli q u e p ar l e f ait q u e l e pr o c ess us st a n d ar d d e c h ar g e d e l a b att e-

ri e c o m p ort e u n e z o n e d e c o ur a nt c o nst a nt et u n e z o n e d e t e nsi o n c o nst a nt e. D a ns l a

z o n e d e t e nsi o n c o nst a nt e, l a p uiss a n c e m a xi m al e q ui p e ut êtr e f o ur ni e a u V E est i nf é-

ri e ur e à l a p uiss a n c e n o mi n al e m a xi m al e d u c h ar g e ur ( c e f a ct e ur n’ est p as pris e n c o m pt e

d a ns l es al g orit h m es d e pr o gr a m m ati o n dis p o ni bl es d a ns l a litt ér at ur e). Il e n r és ult e u n e

pr ol o n g ati o n d u t e m ps d e c h ar g e p ar r a p p ort a u t e m ps d e c h ar g e esti m é.

1. 5 C o n cl u si o n d u p r e mi e r c h a pi t r e

C e pr e mi er c h a pitr e a p er mis d e d é fi nir l e c o nt e xt e d u tr a v ail d e c ett e t h ès e. L a v eill e

t e c h n ol o gi q u e m e n é e s ur l es V E, l es I R V E et d e l e ur e n vir o n n e m e nt p er m et d’ill ustr er l es

él é m e nts i m p ort a nts. Gr â c e a u x d o n n é es d e d é v el o p p e m e nt d e c es t e c h n ol o gi es à l’ é c h ell e

fr a n ç ais e et m o n di al e, u n p ortr ait d e l’ ét at a ct u el d es t e c h n ol o gi es i m pli q u é es a p u êtr e

ét a bli. L e m ar c h é d u v é hi c ul e él e ctri q u e est e n pl ei n ess or, et a v e c l ui l e d é v el o p p e m e nt

d es t e c h n ol o gi es d e r e c h ar g e et d’i nt erf a ç a g e e ntr e l es V E et l e r és e a u est e n c o nst a nt e

é v ol uti o n.

L a litt ér at ur e s ci e nti fi q u e e x pl or é e p o ur c e tr a v ail tr ait e pl ut ôt d e l’i nt er a cti o n d u V E

a v e c s o n e n vir o n n e m e nt q u e d e l a t e c h n ol o gi e d u V E e n l ui- m ê m e. C e d é v el o p p e m e nt

t e c h n ol o gi q u e i m p ort a nt n’ est p as s a ns i m p a ct er s o n e n vir o n n e m e nt : l e p ass a g e d’ u n e

t e c h n ol o gi e t h er mi q u e à él e ctri q u e r e p ort e u n e p arti e d e l a d e m a n d e e n c o m b usti bl e f ossil e

v ers u n e d e m a n d e e n m at éri a u x ess e nti els à l a c o m p ositi o n d es b att eri es, d o nt l es st o c ks

m o n di a u x li mit és s o nt a uj o ur d’ h ui str at é gi q u es. P ar all èl e m e nt, l es b es oi ns i m p ort a nts e n

é n er gi e li és a u V E a m è n e nt à d es n o u v e a u x ni v e a u x d e d e m a n d e d’ é n er gi e él e ctri q u e et

c o ntr ai g n e nt pl us e n c or e l es r és e a u x d e distri b uti o n et tr a ns p ort d’ é n er gi e. D es s ol uti o ns

d e g esti o n i nt elli g e nt e d e l’ é n er gi e d oi v e nt d o n c êtr e mis es e n pl a c e.

L es t e c h ni q u es d e g esti o n i nt elli g e nt es d e l’ é n er gi e s e s o nt d é v el o p p é es d a ns l es a n-

n é es 6 0- 7 0 gr â c e a u x tr a v a u x d e Ri c h ar d B ell m a n s ur l a pr o gr a m m ati o n d y n a mi q u e, et

pl us r é c e m m e nt a v e c l a tr ès f ort e é v ol uti o n d es m o y e ns d e c al c ul d e c es d er ni èr es d é c e n-

ni es, p er m ett a nt l’i m pl é m e nt ati o n d e n o m br e us es m ét h o d es i nf or m ati q u es. L es t e c h ni q u es

b as é es s ur l es r és e a u x d e n e ur o n es arti fi ci els, l es s yst è m es m ulti- a g e nts o nt ét é ét u di é es

et d é crit es d a ns c e c h a pitr e, m ais c e s o nt l es m ét h o d es d e pr o gr a m m ati o n d y n a mi q u e

q ui o nt ét é r et e n u es i ci p o ur l e ur e ffi c a cit é é pr o u v é e d a ns l a g esti o n d’ é n er gi e ( b arr a g es

h y dr o- él e ctri q u es, v é hi c ul es h y bri d es, s yst è m es c o m bi n a nt r e c h ar g e d e V E et pr o d u cti o n

p h ot o v olt aï q u e).
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P a rti e , C h a pit r e 1 – Et at d e l’ a rt

L e c h a pitr e s ui v a nt s er a c o ns a cr é à l a c o nstr u cti o n d es al g orit h m es p o ur n otr e ét u d e,

à l a t h é ori e d e pr o gr a m m ati o n d y n a mi q u e et à l’i m pl é m e nt ati o n d es al g orit h m es.
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C h a pi t r e 2

A L G O RI T H M E S

L’ a u g m e nt ati o n d u n o m br e d e v é hi c ul es él e ctri q u es n e s er a p as s a ns c o ns é q u e n c es s ur

l e r és e a u él e ctri q u e. D’ a pr ès l es ét u d es pr és e nt é es d a ns l e c h a pitr e 1 [ 7, 3 6], s a ns a cti o n d e

l a p art d es a ct e urs d e l’ él e ctri cit é, l es pl us gr os i m p a cts ris q u e nt d e s e sit u er d u c ôt é d es

i nfr astr u ct ur es d u r és e a u él e ctri q u e. L es g esti o n n air es d u r és e a u d e distri b uti o n él e ctri q u e

pr e n n e nt a uj o ur d’ h ui c o ns ci e n c e d es d é fis q u’ils v o nt d e v oir r el e v er p o ur a c c o m p a g n er

l’ ess or d u V E d a ns d e b o n n es c o n diti o ns. C’ est d a ns c e c a dr e q u’ u n e c oll a b or ati o n a v e c

l e g esti o n n air e r é gi o n al d u r és e a u d e distri b uti o n él e ctri q u e ( E n e dis P a ys d e l a L oir e) a

ét é mis e e n pl a c e, à tr a v ers u n t err ai n e x p éri m e nt al d é v el o p p é p ar l’I E T R et l a s o ci ét é

Dr o p bir d, s ur l e sit e d e l a dir e cti o n r é gi o n al e d’ E n e dis N a nt es. L a g e n ès e et l es as p e cts

pr ati q u es s o nt d é crits d a ns l e c h a pitr e 3 D é v el o p p e m e nt d’ u n e pl at ef or m e e x p éri m e nt al e.

D a ns c e c h a pitr e, l’ a c c e nt s er a mis s ur l es al g orit h m es d e g esti o n d’ é n er gi e q ui s er o nt

i m pl é m e nt és et l es s c é n ari os e x pl or és.

2. 1 C o n s t r u c ti o n i n c r é m e n t al e d e s al g o ri t h m e s

L es al g orit h m es d e g esti o n d’ é n er gi e d é v el o p p és i ci s o nt a v a nt t o ut d es al g orit h m es

d e c o ntr ôl e d e l a r e c h ar g e d e V E ; c e p e n d a nt ils o nt v o c ati o n à c o ntr ôl er n o n s e ul e m e nt

l es I R V E m ais é g al e m e nt à pil ot er t o us l es él é m e nts d u s yst è m e. O n p e ut p arl er d’ E M S

( e n er g y m a n a g e m e nt s yst e m) q ui v a i nt er a gir a v e c l es di ff ér e nts él é m e nts d é crits à l a

fi g ur e 2. 1 : l’ E M S c o m m u ni q u e a v e c l es I R V E bi e n s ûr m ais é g al e m e nt a v e c l’ o n d ul e ur d e l a

pr o d u cti o n s ol air e, l e s yst è m e d e st o c k a g e fi x e, l e g esti o n n air e d e r és e a u d e distri b uti o n. L a

fi g ur e 2. 2 m o ntr e l es é c h a n g es d e m es ur es o u c o ntr ôl e e ntr e l’ E M S et l es a utr es él é m e nts :

u n e m es ur e i nst a nt a n é e d e l a pr o d u cti o n p h ot o v olt aï q u e, d e l’ ét at d e c h ar g e d e l a b att eri e,

d e l a p uiss a n c e d e c h ar g e d e c h a q u e V E c o n n e ct é est tr a ns mis e à l’ E M S à c h a q u e p as d e

t e m ps d e l’ al g orit h m e.

D es d o n n é es s u p pl é m e nt air es pr o v e n a nt d es V E s o nt é g al e m e nt st o c k é es : l’ h e ur e d’ ar-

ri v é e d u V E à l a b or n e, l a v al e ur d e c a p a cit é b att eri e c orr es p o n d a nt a u t y p e d e V E (r e c o n-
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F i g u r e 2. 1 – L’ E M S et s o n e c os yst è m e

F i g u r e 2. 2 – E c h a n g es d’i nf or m ati o ns d e l’ E M S

n aiss a n c e d u V E p er mis e p ar l’ utilis ati o n d e b a d g e s p é ci fi q u e p ar t y p e d e V E a u m o m e nt

d e l’i d e nti fi c ati o n p ar l’ utilis at e ur q ui d e m a n d e l a c h ar g e d e s o n v é hi c ul e) et l a v al e ur d e

l’ ét at d e c h ar g e i niti al ( d o n n é e f o ur ni e p ar l’ utilis at e ur a u m o m e nt d u br a n c h e m e nt à l a

pris e et q ui p er m et d e c al c ul er u n e esti m ati o n d e l’ ét at d e c h ar g e i nst a nt a n é e n i nt é gr a nt

l a p uiss a n c e tr a ns mis e a u V E, c orri g é e p ar u n f a ct e ur d e r e n d e m e nt d e c h ar g e). L’ E M S
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p e ut é g al e m e nt r e c e v oir p o n ct u ell e m e nt d es d o n n é es pr o v e n a nt d u g esti o n n air e d e r és e a u

d e distr i b uti o n él e ctri q u e, à s a v oir d es r e q u êt es d e m a n d a nt d e li mit er l a p uiss a n c e s o uti-

r é e a u r és e a u o u m ê m e d e r e n v o y er d e l’ é n er gi e a u r és e a u ; l e d é v el o p p e ur / g esti o n n air e d e

l’ E M S p e ut a ussi pr e n dr e l e c o ntr ôl e m a n u ell e m e nt d e l’ E M S o u d é fi nir u n c h a n g e m e nt d e

p oliti q u e d e g esti o n d e l’ é n er gi e. L’ E M S p e ut a gir s ur 2 él é m e nts : l es I R V E et l e dis p ositif

d e st o c k a g e dit « fi x e » p ar o p p ositi o n a u x b att eri es m o bil es d es v é hi c ul es. P o ur c o ntr ôl er

l es I R V E, l’ E M S d é fi nit l a p uiss a n c e m a xi m al e dis p o ni bl e p o ur c h a c u n e d es pris es ; p o ur l a

b att eri e fi x e, l’ E M S c o ntr ôl e l a p uiss a n c e d e l a b att eri e : c h ar g e o u d é c h ar g e d e l a b att eri e

et q u ell e v al e ur d e p uiss a n c e. T o ut es c es d o n n é es s o nt s y nt h étis é es d a ns l e t a bl e a u 2. 1.

E N T R E E S S O R T I E S
M es ur es C o ntr ôl e e xt

Pr o d u cti o n P V  R e q u êt e r és e a u I R V E P m a x
Et at d e c h ar g e b att eri e C o ntr ôl e ur e xt. P uiss a n c e b att eri e

P uiss a n c e I R V E

T a b l e 2. 1 – E M S : d o n n é es e ntr é e /s orti e

2. 1. 1 C o m m u ni c a ti o n e t s u p e r vi si o n : p r o t o c ol e O C P P

L’i m pl é m e nt ati o n d es al g orit h m es d e g esti o n d’ é n er gi e d a ns u n vr ai p ar ki n g s’ a p p ui e

s ur u n e n é c ess air e s u p er visi o n d es b or n es d e r e c h ar g e, c ell es- ci d oi v e nt êtr e c o n n e ct é es e n

r és e a u à l’ E M S. O n utilis e l e pr ot o c ol e O C P P ( O p e n C h ar g e P oi nt Pr ot o c ol) p o ur c o m-

m u ni q u er e ntr e l es I R V E et l’ or g a n e d e s u p er visi o n, pr ot o c ol e d é v el o p p é d e p uis q u el q u es

a n n é es p ar l’ O p e n C h ar g e Alli a n c e ( O C A) et q ui s’ est i m p os é s ur l e m ar c h é m o n di al e d es

I R V E. « L’ O p e n C h ar g e Alli a n c e ( O C A) est u n e alli a n c e i n d ustri ell e f or m é e d e v e n d e urs

d e m at éri el et d e l o gi ci els d e r e c h ar g e d e V E, et d’ o p ér at e urs d e r és e a u x d e r e c h ar g e et d e

f o ur niss e urs d e s er vi c es. L a missi o n d e l’ O C A est d’ e n c o ur a g er l e d é v el o p p e m e nt, l’ a d o p-

ti o n et l a c o nf or mit é a u ni v e a u m o n di al d u pr ot o c ol e O p e n C h ar g e P oi nt ( O C P P) et d es

n or m es c o n n e x es p ar l a c oll a b or ati o n, l’ é d u c ati o n et l es ess ais. » ( o p e n c h a r g e alli a n c e. o r g )

C e pr ot o c ol e a p o ur b ut d e p er m ettr e l’i nt er o p ér a bilit é d es n o m br e u x s yst è m es d e r e-

c h ar g e d e V E à tr a v ers l e m o n d e, m al gr é d es t e c h n ol o gi es di ff ér e nt es, p o ur r e n dr e p ossi bl e

l e s m art c h ar gi n g et l a s u p er visi o n à gr a n d es é c h ell es d e m at éri els iss us d e c o nstr u ct e urs

di ff ér e nts. A l’ ori gi n e, l’ O C A ét ait c o m p os é d e 3 m e m br es : u n c o ns orti u m d e g esti o n n air e

d e r és e a u d e distri b uti o n él e ctri q u e n é erl a n d ais ( Te n n e T, d ét e n u p ar l’ Ét at n é erl a n d ais)
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l e g esti o n n air e d e r és e a u d e distri b uti o n él e ctri q u e irl a n d ais ( Eir gri d, d ét e n u p ar l’ Ét at

irl a n d ais) et Gr e e nl ots, u n f o ur niss e ur pri v é n or d- a m éri c ai n d e s ol uti o ns d e r e c h ar g e d e

V E o p e n-s o ur c e. Ils o nt e ns uit e ét é r ej oi nts p ar l a fili èr e r e c h ar g e d e V E d e T ot al et d e

n o m br e u x a utr es a ct e urs i m p ort a nts d e l’ é n er gi e p o ur d é p ass er l es 1 5 0 m e m br es e n 2 0 1 9.

A uj o ur d’ h ui l e pr ot o c ol e O C P P est c o m p ati bl e a v e c l a pl u p art d es I R V E à l’ é c h ell e m o n-

di al e. L e pr ot o c ol e O C P P d é crit l es m ess a g es q u e l a st ati o n d e r e c h ar g e et l e s u p er vis e ur

i nf or m ati q u e s’ e n v oi e nt m ut u ell e m e nt p o ur a ut h e nti fi er l es n o u v e a u x utilis at e urs d e V E,

s ui vr e l es v al e urs d es c o m pt e urs d’ é n er gi e o u d o n n er d es or dr es d e c h ar g e.

F i g u r e 2. 3 – E x e m pl e d’ u n e tr a ns a cti o n O C P P ( e xtr ait d e O C P P 1. 6)

L’ill ustr ati o n fi g ur e 2. 3 est u n p etit e x e m pl e d u pr ot o c ol e O C P P q ui f ait r éf ér e n c e à

l’ a ut oris ati o n, a u d é m arr a g e et à l’ arr êt d’ u n c y cl e d e c h ar g e.

— L e pr e mi er fl u x d’i nf or m ati o n c orr es p o n d à l a d e m a n d e d’i d e nti fi c ati o n d e l’ utili-

s at e ur ( cl assi q u e m e nt c e d er ni er utilis e u n b a d g e R FI D q u’il pl a c e s ur l e l e ct e ur

i nt é gr é à l a b or n e), l e s yst è m e c e ntr al a ut oris e l’i d e nti fi c ati o n si l’ utilis at e ur est

r e c o n n u d a ns l a b as e d e d o n n é e.

— L e s e c o n d é c h a n g e c orr es p o n d à l a d e m a n d e d e c h ar g e o p ér é e p ar l’ utilis at e ur, l a

b or n e o u vr e u n e tr a ns a cti o n : l a b or n e e n v oi e l es i nf or m ati o ns c orr es p o n d a nt a u

p oi nt d e c h ar g e et i niti alis e l es d o n n é es d e c o ns o m m ati o n p o ur m es ur er l a p uiss a n c e

q ui s er a f o ur ni e a u V E. L e s yst è m e d e c o ntr ôl e c e ntr al c o n fir m e l a r é c e pti o n d es

d o n n é es. L a c h ar g e p e ut d é m arr er

— E ns uit e p e n d a nt l a c h ar g e, l a b or n e et l e c o ntr ôl e ur c e ntr al c o nti n u e nt à é c h a n g er
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r é g uli èr e m e nt d es i nf or m ati o ns g ar a ntiss a nt l a b o n f o n cti o n n e m e nt.

— Fi n al e m e n t, l ors q u e l a c h ar g e est t er mi n é e, l a b or n e t er mi n e l a tr a ns a cti o n et e n v oi e

l es d o n n é es d e c o ns o m m ati o n a u c o ntr ôl e ur c e ntr al q ui e nr e gistr e l es d o n n é es p o ur

f a ct ur ati o n.

L e pr ot o c ol e p er m et é g al e m e nt d e c h oisir u n e str at é gi e d’ é q uili br a g e e ntr e l es di ff ér e nts

p oi nts d e c h ar g e d’ u n e m ê m e I R V E, c o m m e ill ustr é s ur l a fi g ur e 2. 4.

F i g u r e 2. 4 – É q uili br a g e e ntr e d e u x p oi nts d e c h ar g e ( e xtr ait d e O C P P 1. 6)

O C P P 2. 0

Dis p o ni bl e d e p uis a vril 2 0 1 8, l a n o u v ell e v ersi o n d u pr ot o c ol e O C P P ( O C P P 2. 0)

pr o m et u n c h a n g e m e nt m aj e ur d a ns l’i m pl é m e nt ati o n d e str at é gi es d e s m art- c h ar gi n g. E n

e ff et, j us q u’i ci, l a c o m m u ni c ati o n d é crit e p ar l e pr ot o c ol e s e li mit ait à l a c o m m u ni c ati o n

e ntr e I R V E et E M S, l a c o m m u ni c ati o n e ntr e V E et I R V E ét a nt d ét er mi n é e p ar l es n or m es

I E C 6 1- 8 5 1 et I E C 6 2- 1 9 6. L es tr a m es é c h a n g é es e ntr e V E et I R V E d é crit es p ar c es n or m es

s o nt f ort e m e nt li mit é es et n e p er m ett e nt p as a u x I R V E d’ a v oir l e c o ntr ôl e s ur l a c h ar g e :

l’I R V E p e ut s e ul e m e nt pr o p os er a u V E d e s e c h ar g er d a ns l a li mit e d’ u n e p uiss a n c e d e

c h ar g e P m a x, l e V E c h oisit d e s e c h ar g er o u n o n à l a p uiss a n c e d e s o n c h oi x t a nt q u’ ell e

est i nf éri e ur e à P m a x. L a n o u v ell e v ersi o n O C P P 2. 0 r e n d p ossi bl e u n e c o m m u ni c ati o n

dir e ct e m e nt e ntr e E M S et V E e n s’ a p p u y a nt s ur l a n or m e I E C I S O 1 5 1 1 8, aj o ut a nt ai nsi

d e n o m br e us es f o n cti o n n alit és d e s m art- c h ar gi n g et r e n d a nt p ossi bl e l e v e hi cl e-t o- gri d

( V 2 G).
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« L a n or m e I E C I S O 1 5 1 1 8- 3 d e 2 0 1 5 s p é ci fi e l es e xi g e n c es d e l a c o u c h e p h ysi q u e et

d e l a c o u c h e d e li ais o n d e d o n n é es p o ur u n e c o m m u ni c ati o n d e h a ut ni v e a u, dir e ct e m e nt

e ntr e l es v é hi c ul es él e ctri q u es à b att eri e ( B E V) o u l es v é hi c ul es él e ctri q u es h y bri d es r e-

c h ar g e a bl es ( P H E V), a p p el és E V ( v é hi c ul e él e ctri q u e) [I S O- 1], b as é e s ur u n e t e c h n ol o gi e

d e c o m m u ni c ati o n fil air e et l’i nst all ati o n d’I R V E utilis é e e n pl us d e l a si g n alis ati o n d e

b as e, t ell e q u e d é fi ni e d a ns [I E C- 1]. Ell e c o u vr e l’ e ns e m bl e d es é c h a n g es d’i nf or m ati o ns

e ntr e t o us l es a ct e urs i m pli q u és d a ns l’ é c h a n g e d’ é n er gi e él e ctri q u e. L a n or m e I S O 1 5 1 1 8

est a p pli c a bl e à l a r e c h ar g e « fil air e » ( p as d’i n d u cti o n) c o n n e ct é e m a n u ell e m e nt. S e uls

l es I R V E " m o d es 3 et 4" [I E C- 1], a v e c u n m o d ul e d e c o m m u ni c ati o n d e h a ut ni v e a u, s o nt

c o u v erts p ar c ett e p arti e d e l’I S O 1 5 1 1 8. » ( e xtr ait d e l a d es cri pti o n d e O C P P 2. 0 s ur l e

sit e d e l’ U E e u r o p a. e u )

2. 1. 2 R e s p e c t d e l a li mi t e d e p ui s s a n c e m a xi m al e t o t al e

L a pr e mi èr e f o n cti o n d es al g orit h m es d e s m art- c h ar gi n g est l a c a p a cit é d e l’ e ns e m bl e

d u s yst è m e a n e p as pr e n dr e l e r és e a u e n d éf a ut, a utr e m e nt dit à n e p as d é p ass er l a li mit e

d e p uiss a n c e m a xi m al e s o utir é e a u r és e a u. C ett e sit u ati o n n éf ast e p e ut p ot e nti ell e m e nt

a p p ar aîtr e p uis q u e, d a ns u n s o u ci d’ a u g m e nt er l a fl e xi bilit é d u s yst è m e, l a p uiss a n c e t ot al e

i nst all é e c u m ul é e d es di ff ér e nts I R V E d é p ass e l ar g e m e nt l a p uiss a n c e d e l’ a b o n n e m e nt d u

p ar ki n g. C e c h oi x d e c o n c e pti o n est ess e nti el p o ur é vit er pl usi e urs li mit ati o ns :

— c o n g esti o n d’ u n I R V E o ù u n V E est r est é c o n n e ct é e n ét a nt c h ar g é à 1 0 0 %

— " m a n q u e à g a g n er" l ors q u e l a p uiss a n c e c u m ul é e d éli vr é e a u x V E c o n n e ct és est

i nf éri e ur e à l a p uiss a n c e s o us crit e

Ai nsi, l es al g orit h m es d oi v e nt pr e n dr e e n c h ar g e c ett e c o ntr ai nt e et v éri fi er à t o ut

m o m e nt q u e l a li mit e d e p uiss a n c e t ot al e s oit r es p e ct é e.

C al c ul d e p ui s s a n c e t o t al e e t c o n si g n e d e p ui s s a n c e p a r I R V E

E n f o n cti o n d es di ff ér e nt es v ari a bl es d’ e ntr é e, p ar a m ètr es d e c al c ul, et c h oi x d e l’ o bj e c-

tif à m a xi mis er, l a v al e ur d e p uiss a n c e t ot al e est c al c ul é e à c h a q u e i nst a nt et est r é p arti e

e ntr e l es di ff ér e nts V E à tr a v ers u n e c o nsi g n e d e p uiss a n c e m a xi m al e e n v o y é e à c h a q u e

I R V E o ù u n V E est c o n n e ct é. C es v al e urs d e c o nsi g n e n e s o nt e n f ait q u’ u n e li mit e h a ut e

d e p uiss a n c e, l es V E ét a nt m aîtr es d e l a d é cisi o n d e c h ar g e fi n al e.

5 2
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M e s u r e d e p ui s s a n c e

Ai nsi, il est n é c ess air e é g al e m e nt d e f air e r e m o nt er c o nti n u ell e m e nt l es v al e urs d e

p uiss a n c e d e c h ar g e d es I R V E v ers l’ E M S. C es d o n n é es s o nt tr ait é es a fi n d e :

— v éri fi er e n pr e mi er li e u q u e l es v al e urs m es ur é es n e d é p ass e nt p as l es v al e urs d e

c o nsi g n e (t h é ori q u e m e nt i m pr o b a bl e si l’ e ns e m bl e est bi e n c o n ç u) a fi n d e s’ ass ur er

d e n e p as d é p ass er l a p uiss a n c e s o us crit e

— r e p ér er l es sit u ati o ns o ù l a p uiss a n c e s o utir é e p ar u n V E est i nf éri e ur e à l a p uiss a n c e

dis p o ni bl e pr o p os é e p ar u n I R V E

— s oit l e V E n e s e c h ar g e p as d u t o ut (r ef us d e c h ar g er p ar l’ utilis at e ur, b att eri e

pl ei n e, pr o bl è m e q u el c o n q u e ...)

— s oit l e V E s e c h ar g e à u n e p uiss a n c e i nf éri e ur e à c ell e dis p o ni bl e ( c h ar g e li mit é e

p ar l e V E, b att eri e pr es q u e c h ar g é e ...)

Si l a p uiss a n c e s o utir é e p ersist e à u n e v al e ur i nf éri e ur e à c ell e r e n d u e dis p o ni bl e à l a

b or n e, l’ al g orit h m e p o urr a c h oisir d e r é attri b u er c ett e p uiss a n c e v ers u n a utr e V E.

2. 1. 3 R é p a r ti ti o n d e l’ é n e r gi e e n t r e V E : c ri t è r e s d e p ri o ri t é

L a p uiss a n c e m a xi m al e t ot al e p e ut êtr e r é p arti e d e di ff ér e nt es m a ni èr es :

— r é p artiti o n é q uit a bl e e ntr e l es di ff ér e nts p oi nts d e c h ar g e

— p uiss a n c e d e c o nsi g n e p ar p oi nt d e c h ar g e fi x e et attri b u é e a u x V E p ar or dr e d e

pri orit é

— r é p artiti o n fl e xi bl e e ntr e t o us l es V E

L e s c h é m a 2. 5 ill ustr e l’ ar c hit e ct ur e d u s yst è m e d e r é p artiti o n d e p uiss a n c e e ntr e l es

V E c o n n e ct és.

L e c h oi x d es crit èr es d e pri orit é est f ort e m e nt c orr él é a u x c as d’ us a g es et d o n c tr ès d é-

p e n d a nt d e l a sit u ati o n d u p ar ki n g o ù s o nt i m pl a nt é es l es b or n es d e r e c h ar g e. C e p e n d a nt,

d es si m ul ati o ns o nt ét é r é alis é es p o ur m ettr e e n l u mi èr e l es c o ns é q u e n c es d e di ff ér e nts

crit èr es. C es si m ul ati o ns f o nt p arti e d’ u n e ét u d e r é alis é e p o ur l’i m pl a nt ati o n d e b or n es d e

r e c h ar g e d e V E s ur d es p ar ki n gs d e g ar e S N C F ( p ar ki n g g ér é es p ar l’ o p ér at e ur E F FI A ,

fili al e d u gr o u p e S N C F).

A c et e ff et, d es si m ul ati o ns o nt ét é m e n é es a v e c l es p ar a m ètr es s ui v a nts, d é crits d a ns

l e t a bl e a u 2. 2.

C ett e si m ul ati o n a ét é e ff e ct u é e s ur u n p ar ki n g s a ns é n er gi es r e n o u v el a bl es, d a ns l e

s e ul b ut d’ o bs er v er l’i m p a ct d u c o m p ort e m e nt us a g er s ur l a pl a ni fi c ati o n d e c h ar g e ( o n
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F i g u r e 2. 5 – S c h é m a d e pri n ci p e d e l a r é p artiti o n d e l a p uiss a n c e dis p o ni bl e p ar l’ E M S

T a b l e 2. 2 – I nf or m ati o ns s ur l a si m ul ati o n d e p ar ki n g

Si m ul a ti o n 1 j o u r, d e 0 h à 2 4 h
P as d e t e m ps 1 mi n
P uiss a n c e P V 1 0 k Wc

N o m br e d e b or n es 1 0
P uiss a n c e d e c h ar g e 3. 6 k W / b or n e
N o m br e d e v é hi c ul es 2 0

Arri v é e d es V E à 6 h
C a p a cit é b att eri e 2 0 k W h / V E

S o C i niti al 5 0 %
S o C fi n al 1 0 0 %

s e sit u e d a ns u n c as o ù l es V E n e p o urr o nt p as t o us êtr e c h ar g és à 1 0 0 %), et d e c o m p ar er

u n e pl a ni fi c ati o n a v e c o u s a ns a c c ès à l’ ét at d e c h ar g e. A l’ ai d e d e l’ o util m atl a b, o n

r é alis e 3 si m ul ati o ns p o ur u n m ê m e c o m p ort e m e nt us a g er m ais a v e c di ff ér e nt es m a ni èr es

d e g esti o n.
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F i g u r e 2. 6 – Attri b uti o n d e l’ é n er gi e dis p o ni bl e e n f o n cti o n d e di ff ér e nts crit èr es : al é a-
t oir e ( a), pr e mi er arri v é ( b), é n er gi e mi ni m al e ( c)

D a ns l e pr e mi er c as ( a), o n n e c o n n ait p as l’ ét at d e c h ar g e d es v é hi c ul es q ui arri v e nt,

l’ é n er gi e est attri b u é e a u V E q u a n d il vi e nt s e c o n n e ct er ; u n e f ois q u e l’ é n er gi e m a xi m al e

est att ei nt e, il f a u dr a att e n dr e u n d é p art V E, o u q u’ u n V E arri v e à c h ar g e c o m pl èt e p o ur

p er m ettr e à u n a utr e V E é v e nt u el c o n n e ct é et e n att e nt e d e c o m m e n c er à c h ar g er. Si

pl usi e urs V E s o nt e n att e nt e, l e c h oi x est f ait d e m a ni èr e al é at oir e. D a ns l e d e u xi è m e

c as ( b), l e S o C est t o uj o urs i n c o n n u d u g esti o n n air e d e p ar ki n g, l’ é n er gi e est attri b u é e

e n pri orit é a u V E arri v é l e pl us t ôt. D a ns l e tr oisi è m e c as ( c), o n s u p p os e a v oir a c c ès

à l’ ét at d e c h ar g e et à l a c a p a cit é b att eri e d e c h a q u e V E, l’ é n er gi e est al ors attri b u é e

e n pri orit é a u V E p oss é d a nt l’ é n er gi e mi ni m al e, a utr e m e nt dit c el ui q ui p oss è d e l a pl us

f ai bl e a ut o n o mi e à l’i nst a nt t. L es r és ult ats s o nt ill ustr és p ar l a fi g ur e 2. 6, q ui m o ntr e l a

distri b uti o n d e l’ ét at d e c h ar g e fi n al, et d e l’ é n er gi e e m b ar q u é e fi n al e p o ur t o us l es V E q ui

o nt utilis és l e p ar ki n g p e n d a nt l a j o ur n é e. E n a bs ciss e est r e pr es e nt é l a q u a ntit é d’ é n er gi e
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P a rti e , C h a pit r e 2 – Al g o rit h m e s

( e n k W h) o u l’ ét at d e c h ar g e ( e ntr e 0 et 1) d es V E a u m o m e nt o ù ils q uitt e nt l e ur p oi nt

d e c h ar g e, et e n or d o n n é e l e n o m br e d e V E p o ur c h a q u e v al e ur e n a bs ciss e. Ai nsi, c ett e

r é p artiti o n p er m et d’ o bs er v er l e ni v e a u d’ é n er gi e q ui p e ut êtr e g ar a nti à l’ utilis at e ur a u

d é p art d u p ar ki n g, p o ur d es si m ul ati o ns o ù l es c o m p ort e m e nts s o nt al é at oir es. O n p e ut

d o n c c h er c h er à a u g m e nt er l’ é n er gi e m o y e n n e ( et d o n c l’ a ut o n o mi e) d es V E e n s orti e d e

p ar ki n g, o u si o n s o u h ait e s’i nt ér ess er a u c as l e pl us criti q u e, o n p e ut r e g ar d er l a v al e ur

d’ é n er gi e mi ni m al e dis p o ni bl e, et c o m bi e n d e V E s o nt c o ntr ai nts d e q uitt er l e ur p oi nt d e

c h ar g e a v e c c ett e v al e ur. L es r és ult ats m o ntr e nt q u e l a si m ul ati o n ( c) p er m et d e d é pl a c er

l a distri b uti o n v ers l a dr oit e, et n ot a m m e nt d e r é d uir e f ort e m e nt l e n o m br e d e V E a v e c

u n e é n er gi e fi n al e i nf éri e ur e à 1 5 k W h ( c e q ui r e pr és e nt e e n vir o n 1 0 0 k m d’ a ut o n o mi e).

L a c o m p ar ais o n d es c as ( b) et ( c) d o n n é e p ar l a fi g ur e 2. 7 est pl us e x pli cit e. O n c h oisit

d’ o bs er v er l’ é n er gi e dis p o ni bl e d a ns l es V E e n fi n d e c h ar g e ( a u m o m e nt d u d é p art d u

p ar ki n g), o n s e b as er a s ur l a distri b uti o n c u m ul é e d e c ett e d o n n é e p o ur q u ali fi er n otr e

al g orit h m e d e pl a ni fi c ati o n d e c h ar g e. L a Fi g ur e 2. 7 d o n n e c ett e distri b uti o n c u m ul é e

p o ur 2 al g orit h m es d e pl a ni fi c ati o n : e n bl e u p o ur l e c as o ù l e S o C n’ est p as a c c essi bl e

( attri b uti o n d e l’ é n er gi e a u pr e mi er arri v é) et e n r o u g e p o ur l e c as o ù l e S o C est a c c essi bl e

( attri b uti o n d e l’ é n er gi e a u V E p oss é d a nt l’ é n er gi e mi ni m al e). E n s e fi x a nt u n e v al e ur mi-

ni m al e d’ é n er gi e e n fi n d e c h ar g e d e 1 5 k W h, c orr es p o n d a nt e n vir o n à 1 0 0 k m d’ a ut o n o mi e,

o n c o nst at e q u e p o ur l e c as a v e c S o C, c ett e v al e ur p e ut êtr e g ar a nti e p o ur 7 0 % d es V E,

c o ntr e 6 0 % d a ns l e c as s a ns a c c ès a u S o C. L a c o n n aiss a n c e d u S o C est ess e nti ell e p o ur l a

g ar a nti e d e ni v e a u x mi ni m u ms d’ é n er gi e e n fi n d e c h ar g e.

F i g u r e 2. 7 – Distri b uti o n c u m ul é e p o ur 2 c as : pri orit é pr e mi er arri v é e o u é n er gi e mi ni-
m al e
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2. 1. C o n st r u cti o n i n c r é m e nt al e d e s al g o rit h m e s

2. 1. 4 C al c ul d e p ui s s a n c e t o t al e e n i n t é g r a n t pl u s d’ él é m e n t s

J us q u’i ci, l e c al c ul d e l a p uiss a n c e m a xi m al e t ot al e à dis p at c h er e ntr e l es di ff ér e nts

p oi nts d e c h ar g e a ét é é v o q u é à pl usi e urs r e pris es, m ais p as e n c or e d ét aill é. Il p e ut êtr e

c al c ul é d e di ff ér e nt es m a ni èr es e n i nt é gr a nt pl us o u m oi ns d e p ar a m ètr es d’ e ntr é e, l e c as

p ar d éf a ut l e pl us si m pl e ét a nt u n e v al e ur fi x e c orr es p o n d a nt si m pl e m e nt à l a p uiss a n c e

s o us crit e.

H e u r e s d e p oi n t e

L a c oll a b or ati o n a v e c E n e dis et l’i nst all ati o n d e n otr e dis p ositif e x p éri m e nt al à pr o xi-

mit é d’ u n tr a nsf or m at e ur d e p uiss a n c e o ffr e d es p ers p e cti v es p o ur l’ ét u d e d e l’i nt é gr ati o n

d es c h ar g e urs I R V E s ur l e r és e a u ur b ai n l o c al. Ai nsi, il a ét é c h oisi d e n e p as li mit er l a

v al e ur m a xi m al e d e p uiss a n c e a ff e ct é e à l a c h ar g e d e V E à s a v al e ur d e p uiss a n c e s o us crit e,

m ais d e l’ a ffi n er à u n pr o fil d e p uiss a n c e é v ol u a nt a u l o n g d e l a j o ur n é e. A u mi ni m u m,

c e pr o fil p e ut c orr es p o n dr e à l a r é p artiti o n h e ur es pl ei n es / h e ur es cr e us es. M ais il p e ut

é g al e m e nt pr e n dr e u n e v al e ur pl us pr é cis e, e n pr e n a nt e n c o m pt e l a c o ns o m m ati o n l o c al e,

à tr a v ers u n e esti m ati o n d es h e ur es d e pi cs d e c o ns o m m ati o n, o ù m ê m e p ar u n pr o fil

d e c o ns o m m ati o n f o ur ni à l’ al g orit h m e p ar l e g esti o n n air e d e r és e a u à J- 1. C es d o n n é es

p e u v e nt êtr e i nj e ct é es d a ns l’ E M S s o us 2 f or m es di ff ér e nt es :

— s o us l a f or m e d’ u n t arif d’ é n er gi e v ari a bl e à i nt é gr er à l a f o n cti o n c o ût à mi ni mis er

— s o us l a f or m e d’ u n e c o ntr ai nt e à r es p e ct er a bs ol u m e nt ( p uiss a n c e m a xi m al e r é d uit e

p e n d a nt l es p éri o d es d e pi cs d e c o ns o m m ati o n p ar e x e m pl e)

L’ E M S p o urr a i nt é gr er u n pr o fil p ar d éf a ut r e pr és e nt a nt u n e j o ur n é e t y p e, q ui p e ut

êtr e mis e à j o ur à J- 1 e n f o n cti o n d es j o urs o u d es s ais o ns.

P r o d u c ti o n s ol ai r e

L a pr o d u cti o n p h ot o v olt aï q u e est d ét er mi n é e à p artir d e d o n n é es d’ e ns ol eill e m e nt

li br es d’ a c c ès s ur l e l o gi ci el H eli o Cli m 3 et c al c ul é e e n pr e n a nt e n c o m pt e l a pr o d u c-

ti o n a n n u ell e d’ u n e i nst all ati o n P V e n L oir e- Atl a nti q u e ( ori e nt ati o n s u d, i n cli n ais o n 3 0 °),

s ur u n e b as e d e p uiss a n c e cr êt e d e 1 0 k Wc ( e n vir o n 6 0 m ).

S t o c k a g e

L a r é d u cti o n d e l’i m p a ct r és e a u d e l a c h ar g e d es V E p ass e d a ns n otr e c as p ar l’i nst al-

l ati o n d e s o ur c es d’ é n er gi es r e n o u v el a bl es et d’ u n st o c k a g e d’ é n er gi e. A l’ h e ur e a ct u ell e,
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P a rti e , C h a pit r e 2 – Al g o rit h m e s

e n Fr a n c e, l’i nst all ati o n d e b att eri es d e st o c k a g e n’ est p as é c o n o mi q u e m e nt i nt ér ess a nt.

C e p e n d a nt l e ur i nst all ati o n f a v oris e i n d u bit a bl e m e nt l’ a ut o c o ns o m m ati o n d u s yst è m e et

p er m et d e li mit er l a c o ns o m m ati o n r és e a u p e n d a nt l es pi cs d e c o ns o m m ati o n.

R e q u ê t e s d u g e s ti o n n ai r e d e r é s e a u d e di s t ri b u ti o n

U n d es as p e cts ess e nti els d e n otr e tr a v ail c o nj oi nt a v e c E n e dis est d’ ét u di er l’i m p a ct

d es I R V E s ur l e r és e a u, a fi n d e p o u v oir l e li mit er. C’ est p o ur c ett e d er ni èr e r ais o n q u e

n o us a v o ns d é ci d é d e d o n n er pl us d e c o ntr ôl e à E n e dis d a ns n otr e s yst è m e : e n pl us d e

f o ur nir à J- 1 u n pr o fil d e c o ns o m m ati o n q ui v a i n fl u e n c er l es c h oi x d e l’ E M S, u n s yst è m e

d’ e n v oi d e r e q u êt e "t e m ps r é el" a ét é mis e n pl a c e p o ur p er m ettr e u n e ff a c e m e nt d e l a

c o ns o m m ati o n d es I R V E. C e dis p otif p er m et a u g esti o n n air e d e r és e a u d e distri b uti o n

d e s o u m ettr e u n e r e q u êt e à l’ E M S p o ur li mit er t e m p or air e m e nt l a p uiss a n c e d e c h ar g e,

v oir l’ assi g n er à z ér o, v oir e m ê m e e xi g er d u s yst è m e u n r e n v oi d’ é n er gi e p o ur s o ut e nir

l e r és e a u. L e r e n v oi d’ é n er gi e est p ossi bl e s e ul e m e nt si d es V E a c c e pt a nt l e V 2 G s o nt

c o n n e ct és o u si l e dis p ositif d e st o c k a g e fi x e est s u ffis a m m e nt c h ar g é.

2. 2 P r o g r a m m a ti o n d y n a mi q u e

L a pr o gr a m m ati o n d y n a mi q u e est à l a f ois u n e m ét h o d e d’ o pti mis ati o n m at h é m ati q u e

et u n e m ét h o d e d e pr o gr a m m ati o n i nf or m ati q u e. C’ est u n e m ét h o d e al g orit h mi q u e p o ur

r és o u dr e d es pr o bl è m es d’ o pti mis ati o n.

L a pr o gr a m m ati o n d y n a mi q u e est n ot a m m e nt utilis é e p o ur l es pr o bl è m es n é c essit a nt u n e

s uit e d e pris e d e d é cisi o n s é q u e nti ell e. Ell e p er m et d e d ét er mi n er l a tr aj e ct oir e o pti m al e

e n c o nsi d ér a nt l e pr o bl è m e c o m m e u n c h e mi n o pti m al à c al c ul er, et e n l e d é c o m p os a nt e n

s o us- c h e mi ns.

S y s t è m e d y n a mi q u e c o m m a n d é

U n s yst è m e d y n a mi q u e c o ntr ôl é est d é fi ni p ar s o n é q u ati o n d y n a mi q u e

x t+ 1 = f t ( x t ; u t ) ( 2. 1)

et s o n ét at i niti al x 0 .

L es v ari a bl es
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2. 2. P r o g r a m m ati o n d y n a mi q u e

— x t est l’ ét at d u s yst è m e,

— u t est l a c o m m a n d e a p pli q u é e a u s yst è m e a u t e m ps t.

P r o bl è m e d’ o p ti mi s a ti o n

O n s o u h ait e r és o u dr e l e pr o bl è m e d’ o pti mis ati o n s ui v a nt

mi n
u 0 ,..., uT − 1

T − 1

t= 0

C t ( x t , ut ) + K ( x T ) ( 2. 2)

x t+ 1 = f t ( x t , ut ) , p o ur x 0 d o n n é ( 2. 3)

u t ∈ U t ( x t )

O ù

— C t ( x, u ) est l e c o ût n é c ess air e p o ur p ass er d e t à t + 1 e n p art a nt d e l’ ét at x e n

a p pli q u a nt l a c o m m a n d e u ;

— K ( x ) est l e c o ût fi n al p o ur l’ ét at fi n al x ;

— f t est l a f o n cti o n d y n a mi q u e d u s yst è m e ;

— U t ( x t ) c orr es p o n d à l’ e ns e m bl e d e c o m m a n d es p ossi bl es a u t e m ps t e n p art a nt d e

l’ ét at x .

L e pr o bl è m e p e ut s’ é crir e :

mi n
u 0 ,..., uT − 1

C 0 ( x 0 , u0 ) + mi n
u 1 ,..., uT − 1

T − 1

t= 1

C t ( x t , ut ) + K ( x T ) ( 2. 4)

x t+ 1 = f t ( x t , ut ) ( 2. 5)

x 1 = f 0 ( x 0 , u0 ) ( 2. 6)

u t ∈ U t ( x t )

O u e n c or e :

mi n
u 0

C 0 ( x 0 , u0 ) + V 1 ( f 0 ( x 0 , u0 ) ) ( 2. 7)

O ù V 1 ( x ) c orr es p o n d à l a v al e ur p o ur l e pr o bl è m e e n p art a nt d e l’ ét at x 1 = x a u t e m ps

t = 1

L a v al e ur o pti m al e V t 0 ( x ) e n p art a nt d e l’ ét at x a u p as d e t e m ps t p e ut ai nsi s’ é crir e :
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V t 0 ( x ) = m i n
u 0 ,..., uT − 1

T − 1

t= t 0

C t ( x t , u t ) + K ( x T ) ( 2. 8)

a v e c x t+ 1 = f t ( x t , ut ) , xt 0 = x

u t ∈ U t ( x t )

É q u a ti o n d e B ell m a n

L’ é q u ati o n d e B ell m a n a p p ar aît :

V T ( x ) = K ( x ) ∀ x ∈ X T ( 2. 9)

V t ( x ) = mi n
u 0 ,..., uT − 1

C t ( x t , ut ) + V t+ 1 ○ f t ( x, u t )

x t + 1

∀ x ∈ X T ( 2. 1 0)

Et l a str at é gi e o pti m al e est d o n n é e p ar :

π ∗
t ( x ) ∈ a r g mi n

⎧⎪⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

C t ( x t , ut ) + V t+ 1 ○ f t ( x t , ut )

x t + 1

⎫⎪⎪⎪⎪
⎬
⎪⎪⎪⎪⎭

∀ x ∈ X T ( 2. 1 1)

B o u cl e o u v e r t e o u b o u cl e f e r m é e

L e pr o bl è m e p e ut êtr e r és ol u e n c al c ul a nt a pri ori u n e s é q u e n c e d e c o m m a n d es o pti-

m al es ( u ∗
0 , ..., u∗T − 1 ). C ett e s ol uti o n est dit e e n b o u cl e o u v e r t e , l a s é q u e n c e d e c o m m a n d es

est c h oisi e à l’ a v a n c e et n’ est p as r e mis e e n q u esti o n p ar l a s uit e.

L’i nt ér êt d e l a pr o gr a m m ati o n d y n a mi q u e est d e tr a v aill er pl ut ôt e n pr e n a nt e n c o m pt e

l’ é v ol uti o n d u s yst è m e e n f o n cti o n d u t e m ps. L e r és ult at est al ors u n e p oliti q u e ( o u str a-

t é gi e) o pti m al e { π ∗
t } t∈ [ 0 , T − 1 ] . Il s’ a gît d’ u n e r è gl e d e pris e d e d é cisi o ns q ui, p o ur c h a q u e

sit u ati o n p ossi bl e ( ét at d u s yst è m e), n o us dit q u ell e d é cisi o n ( o u a cti o n) pr e n dr e d a ns l e

b ut d’ o pti mis er u n e f o n cti o n o bj e ctif gl o b al e. S o u v e nt, l a f o n cti o n o bj e ctif est u n e es p é-

r a n c e m at h é m ati q u e. D a ns c e c as, o n p arl e d e c o m m a n d e e n b o u cl e f e r m é e .

D a ns l e c as d ét er mi nist e e x a ct, l a s ol uti o n e n b o u cl e o u v ert e est é q ui v al e nt à l a s ol uti o n

e n b o u cl e f er m é e.
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2. 2. P r o g r a m m ati o n d y n a mi q u e

P r o c e s s u s à t e m p s di s c r e t

L e pr o bl è m e pr és e nt é est à t e m ps c o nti n u. L’ utilis ati o n d e l a pr o gr a m m ati o n d y n a-

mi q u e p o ur u n pr o c ess us d e d é cisi o ns s é q u e nti el est à t e m ps dis cr et, p uis q u’il s’ a gît d’ u n e

s uit e d e d é cisi o ns à pr e n dr e. E n t e m ps dis cr et, l e s yst è m e est d é crit d e l a m a ni èr e s ui v a nt e :

x k + 1 = f k ( x k ; u k ) ( 2. 1 2)

et s o n ét at i niti al x k = 0 .

A v e c, à l’ ét a p e k :

— x k : ét at d u s yst è m e,

— X k : es p a c e d’ ét ats,

— u k : d é cisi o n pris e à l’ ét a p e k,

— U k ( x ) : e ns e m bl e d es d é cisi o ns a d missi bl es d a ns l’ ét at x,

— c k : f o n cti o n d e c o ût,

— f k : f o n cti o n d e tr a nsiti o n.

L e pr o bl è m e r e vi e nt à mi ni mis er l a s o m m e d es c o ûts d e l’ ét a p e 0 à l’ ét a p e N :

mi n c N ( x N ) +
N − 1

k = 0

c k ( x k , uk ) ( 2. 1 3)

a v e c u k ∈ U k ( x k ) ; x k + 1 = f k ( x k , uk ) ; k = 0 , ..., N − 1; x 0 fi x é

L es f o n cti o ns c k et f k p e u v e nt êtr e c o m pli q u é es et n o n li n é air es. U n e str at é gi e o pti m al e

a d missi bl e est u n e s uit e d e f o n cti o ns π = ( µ 0 , ..., µN − 1 ) t el q u e µ k ( x ) ∈ U k ( x ) p o ur t o ut

x ∈ X k , 0 ≤ k ≤ N − 1 . L a d é cisi o n à l’ ét a p e k est µ k ( x k )

P o ur u n e str at é gi e π fi x é e, p os o ns J π, k ( x ) c o ût t ot al p o ur l es ét a p es k à N , p art a nt

d e l’ ét at x à l’ ét a p e k et q u e l’ o n a p pli q u e l a p oliti q u e π :

J π, k ( x ) = c N ( x N ) +
N − 1

n = k

c n ( x n , un ) ( 2. 1 4)

a v e c u n = µ n ( x n ) et x n + 1 = f n ( x n , un ) , n = k, ..., N − 1

x k = x fi x é .
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L e c o ût fi n al J π, N ( x ) est d é fi ni p o ur l’ ét at fi n al N ; l e c o ût a u x ét ats pr é c é d e nts est

c al c ul é p ar r é c urr e n c e. L es é q u ati o ns d e r é c urr e n c e s ui v a nt es d é fi niss e nt l es v al e urs d e

J π, k ( x ) p o ur c h a q u e ét a p e :

J π, N ( x ) = c N ( x ) ∀ x ∈ X N ( 2. 1 5)

J π, k ( x ) = c k ( x, µ k ( x ) ) + J π, k + 1 ( f k ( x, µ k ( x ) ) ) ( 2. 1 6)

∀ x ∈ X k , p o ur k = N − 1 , ..., 0 .

S a ns fi x er l a p oliti q u e, p o ur 0 ≤ k ≤ N et x ∈ X k , J k ( x ) d o n n e l e c o ût o pti m al p o ur l es

ét a p es k à N e n p art a nt d e l’ ét at x à l’ ét a p e k :

J k ( x ) = mi n
u k ,..., uN − 1

( c N ( x N ) +
N − 1

n = k

c N ( x n , un ) ) ( 2. 1 7)

a v e c u n ∈ U n ( x n ) et x n + 1 = f n ( x n , un ) , p o ur n = k, ..., N − 1

x k = x 0 ( fi x é).

U n e p oliti q u e ( o u str at é gi e) a d missi bl e π ∗ t ell e q u e :

J π ∗ ,0 ( x ) = J 0 ( x )
d e f
= J ( x ) ∀ x ( 2. 1 8)

est u n e p oliti q u e o pti m al e.

A p artir d es é q u ati o ns d e r é c urr e n c e, o n c h er c h e à d ét er mi n er J 0 ( x 0 ) . O n c o n n aît

J N ( x N ) , o n v a c al c ul er d e m a ni èr e it ér ati v e :

J N − 1 ( x ) ∀ x ∈ X N − 1

p uis J N − 2 ( x ) ∀ x ∈ X N − 2

et c...

P o ur d ét er mi n er l a s ol uti o n o pti m al e, il f a ut c al c ul er à c h a q u e ét a p e k p o ur c h a q u e

x ∈ X k , l a d é cisi o n o pti m al e à pr e n dr e :
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2. 2. P r o g r a m m ati o n d y n a mi q u e

µ ∗
k ( x ) = a r g mi n

u ∈ U k ( x )
{ c k ( x, u ) + J k + 1 ( f k ( x, u ) ) } ( 2. 1 9)

Mi s e e n al g o ri t h m e d e l a p r o g r a m m a ti o n d y n a mi q u e

P o ur i m pl é m e nt er u n al g orit h m e d e pr o gr a m ati o n d y n a mi q u e, o n v a c o m m e n c er p ar

cr é er u n e m atri c e d e t aill e x x k c o nt e n a nt l es v al e urs d e J k ( x ) p o ur t o us l es ét ats x

p ossi bl es p o ur t o ut es l es ét a p es k . E ns uit e, p ar c h aî n a g e arri èr e, o n v a r e m plir l es v al e urs

d e l a m atri c e e n c o m m e n ç a nt p ar J N ( x N ) :

∀ x ∈ X N , JN ( x ) ← c N ( x ) ;

p o ur k = N − 1 , ..., 0 f air e

p o ur t o ut x ∈ X k f air e :

J k ( x ) ← mi n
u k ,..., uN − 1

( c N ( x N ) +
N − 1

n = k

c N ( x n , un ) )

µ ∗
k ( x ) ← a r g mi n

u ∈ U k ( x )
{ c k ( x, u ) + J k + 1 ( f k ( x, u ) ) }

P ri n ci p e d’ o p ti m ali t é d e B ell m a n

Si π ∗ = ( µ ∗
0 , ..., µ∗N − 1 ) est u n e p oliti q u e o pti m al e p o ur l e pr o bl è m e i niti al et si 0 ≤ i ≤

j ≤ N − 1 , al ors l a p oliti q u e o pti m al e tr o n q u é e π ∗
i, j = ( µ ∗

i , ..., µ∗j ) est u n e p oliti q u e o pti m al e

p o ur l e s o us- pr o bl è m e q ui c o nsist e à mi ni mis er :

j

k = i

g k ( x k , uk ) ( 2. 2 0)

( 2. 2 1)

p o ur x i et x j fi x és. A c o n diti o n d’ êtr e à t e m ps dis cr et et à c o ût a d ditif.

Ai nsi, à c h a q u e ét a p e d u r e m pliss a g e d e l a m atri c e, il s u ffit d e c o ns er v er l es m eill e urs

p oliti q u es, a utr e m e nt dit, il s u ffit p o ur c h a q u e ét a p e k et p o ur c h a q u e ét at x , o n c o ns er v e

s e ul e m e nt l a tr aj e ct oir e o pti m al e e ntr e l’ ét at x k et l’ ét at fi n al p ar mi t o ut es l es tr aj e ct oir es

p ossi bl es.
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P a rti e , C h a pit r e 2 – Al g o rit h m e s

F i g u r e 2. 8 – M at ri c e d e s c o ût s

2. 2. 1 P r o g r a m m a ti o n d y n a mi q u e s t o c h a s ti q u e

U n e x e m pl e cl a s si q u e : l e m a r c h a n d d e j o u r n a u x

L e m o d èl e d u m ar c h a n d d e j o ur n a u x ( n e ws v e n d or e n a n gl ais) est u n m o d èl e m at h é-

m ati q u e d e g esti o n d es st o c ks utilis é e n é c o n o mi e p o ur d ét er mi n er l es ni v e a u x d e st o c ks

o pti m a u x. Il est c ar a ct éris é p ar d es pri x fi x es et u n e d e m a n d e i n c ert ai n e p o ur u n pr o-

d uit p ériss a bl e. Si l e ni v e a u d es st o c ks est q, c h a q u e u nit é d e d e m a n d e a u- d ess us d e q

est p er d u e e n v e nt es p ot e nti ell es. C e m o d èl e est é g al e m e nt c o n n u s o us l e n o m d e " pr o-

bl è m e d u v e n d e ur d e j o ur n a u x" o u " pr o bl è m e d u li vr e ur d e j o ur n a u x" p ar a n al o gi e a v e c

l a sit u ati o n à l a q u ell e est c o nfr o nt é u n v e n d e ur d e j o ur n a u x q ui d oit d é ci d er d u n o m br e

d’ e x e m pl air es d u j o ur n al d u j o ur à st o c k er f a c e à u n e d e m a n d e i n c ert ai n e et e n s a c h a nt

q u e l es e x e m pl air es i n v e n d us n’ a ur o nt a u c u n e v al e ur à l a fi n d e l a j o ur n é e.

L e pr o bl è m e p e ut al ors êtr e d é fi ni ai nsi :

mi n
x

{ C ∗ x + Q ( x ) } (2. 2 2)

o ù C est l e c o ût u nit air e d u m ar c h a n d p o ur a c h et er u n j o ur n al, et o ù Q ( x ) r e pr és e nt e

l e c o ût" ( = - pr o fit) d e c e q u’il p e ut f air e a pr ès a v oir pris c o n n aiss a n c e d e l a d e m a n d e.

L a v ari a bl e x r e pr és e nt e l e n o m br e d e j o ur n a u x a c h et és p ar l e m ar c h a n d.

O n a p p ell e P l e pri x u nit air e p o ur l e q u el l e m ar c h a n d p e ut v e n dr e u n j o ur n al (P > C ).

L e pr o fit q u’il p e ut e n tir er d é p e n d d e c e pri x, m ais é g al e m e nt d e l a d e m a n d e e n j o ur n a u x.

S u p p os o ns p ar e x e m pl e q u e l a d e m a n d e D est u n e v ari a bl e al é at oir e q ui p o urr ait

pr e n dr e n’i m p ort e q u ell e v al e ur e nti èr e e ntr e D B et D H a v e c u n e pr o b a bilit é u nif or m e.
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2. 2. P r o g r a m m ati o n d y n a mi q u e

A utr e m e nt dit,

p j ∶= P r o b ( D = j ) =
1

( D H − D B + 1 )
, ∀ j ∈ [D B , DH ] ( 2. 2 3)

Al ors,

Q ( x ) = − P
D H

j = D B

1

( D H − D B + 1 )
mi n { j, x } ( 2. 2 4)

= −
P

D H − D B + 1
(

x

j = D B

j +
D H

j = x + 1

x ) ( 2. 2 5)

L a v ersi o n d ét er mi nist e d e c e pr o bl è m e ( c’ est- à- dir e, l a v ersi o n d u pr o bl è m e o ù l e

m ar c h a n d c o n n aît à l’ a v a n c e l a d e m a n d e e x a ct e a v a nt d’ a c h et er d es j o ur n a u x) est tri vi al e :

il f a ut a c h et er e x a ct e m e nt l a q u a ntit é d e j o u n e a u x d e m a n d é e.

D a ns l a v ersi o n st o c h asti q u e, l e m ar c h a n d d oit a c h et er s es j o ur n a u x a v a nt d e c o n n aîtr e

l a d e m a n d e. C ett e d é cisi o n d e q u a ntit é d e j o ur n a u x à a c h et er c orr es p o n d à u n e d é cisi o n

d e pr e mi èr e ét a p e.

D a ns n otr e c as, l e r e c o urs q u’ a l e m ar c h a n d p ar r a p p ort à l a d e m a n d e, c’ est l e n o m br e

d e j o ur n a u x à v e n dr e. L a d é cisi o n d e r e c o urs est tri vi al e i ci : il f a ut v e n dr e a ut a nt q u e

p ossi bl e.

F o r m ul a ti o n g é n é r al e

O n s o u h ait e p o u v oir r és o u dr e d es pr o bl è m es d e c e g e nr e, pl us gr a n ds et pl us c o m pl e x es.

O n d o n n e l a f or m ul ati o n g é n ér al e :

mi n
x

c T ∗ x + Q ( x ) (2. 2 6)

a v e c A ∗ x = b, x ∈ X. ( 2. 2 7)

I ci, l a v ari a bl e x r e pr és e nt e l es d é cisi o ns q ui d oi v e nt êtr e pris es a v a n t q u e l’i n c ertit u d e

n e s oit r és ol u e. O n s u p p os e q u e l a m atri c e A est d ét er mi nist e et c o n n u e.

L a f o n cti o n Q ( x ) r e pr és e nt e l es d é cisi o ns q ui p e u v e nt êtr e pris es a p r è s q u e l’i n c erti-

t u d e n e s oit r és ol u e.
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P a rti e , C h a pit r e 2 – Al g o rit h m e s

2. 3 S c é n a ri o s

C o m m e i n di q u é pr é c é d e m m e nt, l’ o bj e ctif est d’ a u g m e nt er l’ e ffi ci e n c e d u l ot d e b or n es

d e r e c h ar g e, c e q ui r e vi e nt à mi ni mis er l’i m p a ct r és e a u t o ut e n a u g m e nt a nt l e n o m br e d e

V E q u’il est p ossi bl e d e c h ar g er.

2. 3. 1 S c é n a ri o 1 : mi ni mi s e r l’i m p a c t r é s e a u

P o ur l e pr e mi er c as, l a c o ntr ai nt e vi e nt d u n o m br e d e V E à c h ar g er. O n utilis e a u

mi e u x l es p a n n e a u x s ol air es et l a b att eri e fi x e, l a p uiss a n c e d u r és e a u él e ctri q u e f ait o ffi c e

d e v ari a bl e d’ aj ust e m e nt p o ur f o ur nir l’ é n er gi e n é c ess air e e n c as d e b es oi n. C e pr e mi er c as

est d o n c pl us si m pl e à m ettr e e n pl a c e. L a f o n cti o n c o ût q u e l’ o n v a c h er c h er à mi ni mis er

c orr es p o n d à l a v al e ur t ot al e d’ é n er gi e c o ns o m m é e a u r és e a u :

mi n ( J ) = mi n
N − 1

k = 1

P g r i d ( k ) ( 2. 2 8)

A utr e m e nt dit, o n c h er c h e si m pl e m e nt à mi ni mis er l a q u a ntit é t ot al e d’ é n er gi e pr él e v é e

s ur l e r és e a u, et n o n l e c o ût ( p as d e p o n d ér ati o n h or air e).

2. 3. 2 S c é n a ri o 2 : m a xi mi s e r l e n o m b r e d e V E

L e s e c o n d c as est m oi ns é vi d e nt à m ettr e e n pl a c e p o ur 2 r ais o ns. L a pr e mi èr e, l’ aj o ut

d e c o ntr ai nt es d a ns n otr e m o d èl e ( p ar e x e m pl e l’i nt er di cti o n d e c o ns o m m er d e l’ é n er gi e

d u r és e a u p e n d a nt l es pi cs d e c o ns o m m ati o n), p e ut f air e a p p ar aîtr e d es sit u ati o ns o ù

l’ é n er gi e dis p o ni bl e n’ est pl us f or c é m e nt s u ffis a nt e p o ur s atisf air e l a p uiss a n c e d e c h ar g e

n o mi n al e d e m a n d é e p ar l a b or n e. D e u xi è m e m e nt, u n tr a v ail est n é c ess air e p o ur d ét er mi n er

u n crit èr e p o ur p o u v oir q u ali fi er l’ o bj e ctif « d’ a u g m e nt er l e n o m br e d e V E q u e l’ o n p e ut

c h ar g er ». Il n’ y a p as d e f o n cti o n c o ût « f a cil e m e nt d é fi niss a bl e ».

2. 4 I m pl é m e n t a ti o n

L e pri n ci p e d e B ell m a n n o us p er m et d e r é d uir e c o nsi d ér a bl e m e nt l e n o m br e d e c h e mi ns

p ossi bl es e n n e c o nsi d ér a nt q u e l es s o us- c h e mi ns o pti m a u x à c h a q u e p as d e t e m ps. A

m es ur e q u e l’ o n v a c o nstr uir e l es di ff ér e nts c h e mi ns p ossi bl es, à c h a q u e p as d e t e m ps k,

o n n e c o ns er v e q u e l e c h e mi n o pti m al q ui p er m et d’ att ei n dr e c et ét at à c et i nst a nt : x( k).
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2. 4. I m pl é m e nt ati o n

Il est n é c ess air e p o ur a p pli q u er c ett e m ét h o d e d e dis cr étis er l’ es p a c e d e t e m ps e n p as d e

t e m ps k, a v e c 1 < k < N, ai nsi q u e c h a c u n e d es v ari a bl es d’ ét at x 1, x 2, x 3, x 4, x 5.

2. 4. 1 C r é a ti o n d e l a m a t ri c e d e c o û t s

L a pr e mi èr e ét a p e d u pr o c ess us d’ ai d e à l a d é cisi o n c o nsist e à cr é er l a m atri c e d e c o ûts

d e t o us l es ét ats x( k). C ett e m atri c e M est d e t aill e x * k. L e r e m pliss a g e d e l a m atri c e

s’ e ff e ct u e à p artir d e l’ ét at fi n al N p o ur r e m o nt er j us q u’ à l’ ét at i niti al. O n i niti alis e t o ut

d’ a b or d l es v al e urs d e c o ût p o ur k = N, e ns uit e à c h a q u e p as d e t e m ps ( pr é c é d e nt), o n v a

r e m plir l es c ell ul es d e l a m atri c e d e l a m a ni èr e s ui v a nt e :

M ( x, k ) = mi n ( M ( x − 1 , k − 1 ) , M( x, k − 1 ) ) ( 2. 2 9)

L a fi g ur e 2. 9 m o ntr e l e r e m pliss a g e d e l a m atri c e d e c o ût p o ur u n e x e m pl e d é fi ni p ar

l es p ar a m ètr es s ui v a nts :

— l a f o n cti o n c o ût à mi ni mis er est l e c o ût t ot al d e l a c h ar g e (l es ét ats i niti a u x et

fi n a u x s o nt d o n n és et o n s o u h ait e c h oisir l e c h e mi n l e pl us é c o n o mi q u e d e l’ ét at

i niti al v ers l’ ét at fi n al)

— l e s yt è m e p e ut a gir s ur 2 v ari a bl es : c h a r g e r V E ( k ) q ui c orr es p o n d à l a d é cisi o n d e

c h ar g er l e V E a u p as d e t e m ps k ( v al e ur 1 p o ur c h ar g er et 0 p o ur n e p as c h ar g er)

et c h a r g e r b att e ri e ( x ) q ui p e ut pr e n dr e l es v al e urs - 1, 0, 1 s ui v a nt q u e l’ o n c h oisiss e

d e c h ar g er l a b att eri e, n e ri e n f air e, o u utilis er l’ é n er gi e d e l a b att eri e

— p o ur si m pli fi er l’ e x e m pl e, l a p uiss a n c e n o mi n al e d e c h ar g e d es V E et d e c h ar g e /-

d é c h ar g e d e l a b att eri e s o nt l es m ê m es

— à l’ ét at i niti al, l e V E est c h ar g é à 5 0 %, l a b att eri e fi x e à 8 0 %

— à l’ ét at fi n al, l e V E est c h ar g é à 1 0 0 %, l a b att eri e fi x e à 8 0 %

A pr ès a v oir i niti é l a m atri c e a v e c d es gr a n d es v al e urs ( c ar o n c h er c h er à mi ni mis er u n e

f o n cti o n), o n v a p o u v oir é crir e l es v al e urs d a ns c h a q u e c ell ul e d e m atri c e, c orr es p o n d a nt

a u c o ût mi ni m al p o ur att ei n dr e l’ ét at fi n al à p artir d e c e p oi nt. E n p art a nt d e l’ ét at fi n al,

o n "s e d é pl a c e" a u s ei n d e m atri c e e n utilis a nt l es c o ntr ôl es p ossi bl es et o n é crit l a v al e ur

d e c o ût d e tr a nsiti o n mi ni m al e. E n p art a nt d e l’ ét at fi n al x 1 f i n al , x2 f i n al , kf i n al , o n d é crit

l es c h e mi ns p ossi bl es p o ur att ei n dr e x 1 i niti al , x2 i niti al , ki niti al . A c h a q u e p as d e t e m ps k ,

l a v al e ur d e c o ût J ( x 1 , x2 , k) q ui s er a i ns crit e d a ns l a c as e d e c o or d o n n é es ( x 1 k, x 2 k, k )

est c al c ul é e e n pr e n a nt l a v al e ur mi ni m u m p ar mi l es di ff ér e nts c h e mi ns p ossi bl es p o ur

att ei n dr e c et ét at à p artir d e l’ ét at à k − 1 .
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P a rti e , C h a pit r e 2 – Al g o rit h m e s

F i g u r e 2. 9 – I m pl é m e nt ati o n d e l a cr é ati o n d e l a m atri c e d e p oi ds ass o ci és a u x tr a nsiti o ns

2. 4. 2 D é t e r mi n a ti o n d u c h e mi n o p ti m al

L a s e c o n d e ét a p e c o nsist e, à p artir d e l a m atri c e d e c o ûts, à c h oisir l a s uit e d e d é cisi o ns

d o nt l a s o m m e d es c o ûts est mi ni m al e. L a s uit e d e d é cisi o ns p e ut e ns uit e êtr e a p pli q u é e

a u m o d èl e a fi n d e r é alis er l a si m ul ati o n.

2. 5 C o n cl u si o n d u d e u xi è m e c h a pi t r e

D a ns c e d e u xi è m e c h a pitr e, l a c o nstr u cti o n d es al g orit h m es p o ur n otr e ét u d e a ét é

e x pli q u é e. A p artir d es c o ntr ai nt es t e c h n ol o gi q u es d’i nt erf a ç a g e e ntr e V E et I R V E, d es

c o ntr ai nt es d’i nt er o p ér a bilit é et d es t e c h n ol o gi es d e c o m m u ni c ati o ns e ntr e V E et E M S,

l’ ar c hit e ct ur e d e l’ E M S a p u êtr e d é v el o p p é e. Ell e est c o m p os é e d’ u n n o m br e d e f o n cti o ns

d é c o m p os é es e n c o u c h es s u c c essi v es q ui s o nt aj o ut é es a u f ur et à m es ur e q u e l’ o n m o nt e

e n c o m pl e xit é. A p artir d e l a bri q u e d e b as e q ui est l e pr o gr a m m e i nt er n e d e c h a q u e I R V E

q ui d oit p er m ettr e d e c h ar g er l es V E e n t o ut e s é c urit é, l a f o n cti o n c o m m u ni c ati o n a p u

êtr e i m pl é m e nt é e.

A pr ès a v oir d é fi ni l’ ar c hit e ct ur e d u pr o gr a m m e, l e pri n ci p e d e l a pr o gr a m m ati o n d y-

n a mi q u e d e Ri c h ar d B ell m a n est d é crit p o ur u n c as d ét er mi nist e et p uis p o ur u n c as st o-
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2. 5. C o n cl u si o n d u d e u xi è m e c h a pit r e

c h asti q u e. L a d é fi niti o n d es c o n c e pts d e l a pr o gr a m m ati o n d y n a mi q u e a p er mis d’ a b o utir

à d es al g orit h m es d e mi ni mis ati o n d’ u n e f o n cti o n c o ût j o ur n ali èr e.

Di ff ér e nts s c é n ari os o nt ét é ét u di és e n f o n cti o n d es c o n fi g ur ati o ns d e p ar ki n g et d e

l a d e m a n d e utilis at e ur. A c h a q u e s c é n ari o, u n e f o n cti o n c o ût à mi ni mis er o u m a xi mis er

a ét é ass o ci é e a fi n d e t e n dr e v ers l’ o bj e ctif. L’i m pl é m e nt ati o n d es al g orit h m es a e ns uit e

ét é d é c o u p é e e n pl usi e urs p arti es et e x pli q u é e p arti e p ar p arti e : a pr ès a v oir i niti alis é l a

m atri c e d e c o ût d é fi niss a nt l es di ff ér e nts c h e mi ns p ossi bl es d e l’ ét at i niti al à l’ ét at fi n al,

c es c ell ul es s o nt c o m pl ét é es p ar r étr o- pr o p a g ati o n, et e n fi n l e c h e mi n o pti m al est c al c ul é.

D a ns l e c h a pitr e s ui v a nt, l a pl at ef or m e e x p éri m e nt al e mis e e n pl a c e a v e c l e g esti o n-

n air e d e r és e a u d e distri b uti o n d’ él e ctri cit é l o c al s er a d é crit e. L e c o n c e pt s er a d ét aill é, et

l’ é v ol uti o n d es di ff ér e nt es v ersi o ns d u m at éri el utilis é ai nsi q u e l’ él a b or ati o n d u b a n c d e

t ests s er o nt e x pli q u é es.
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C h a pi t r e 3

D É V E L O P P E M E N T D ’U N E P L A T E F O R M E

E X P É RI M E N T A L E

3. 1 C o n c e p t, i n t é r ê t e t li mi t e s

L’i nt ér êt d e dis p os er d’ u n dis p ositif e x p éri m e nt al p er m ett a nt l’i m pl é m e nt ati o n d’ al g o-

rit h m es est d o u bl e. Il s’ a gît d e p o u v oir r é p o n dr e a u x b es oi ns d e l’ e ntr e pris e et é g al e m e nt

d e v ali d er l es pri n ci p es d e g esti o n d’ é n er gi e pr és e nt és d a ns l e c h a pitr e 2. L e dis p ositif

e x p éri m e nt al d e vr a êtr e c o m p os é d’ u n e fl ott e d e V E et d’ u n e ns e m bl e d’I R V E, a u x q u els

s’ aj o ut e nt d es dis p ositifs d e s u p er visi o n : m es ur e, a cti o n n e urs, c o ntr ôl e à dist a n c e.

F i g u r e 3. 1 – C o n c e pt d u di s p o sitif s u p e r vi s é

L a mis e e n pr ati q u e e x p éri m e nt al e d’ al g orit h m es d e c h ar g e d e V E p os e d es di ffi c ult és,

l a pr e mi èr e ét a nt li é e a u x c h oi x t e c h n ol o gi q u es r et e n us p ar l e m ar c h é d e l’ a ut o m o bil e

él e ctri q u e e n Fr a n c e. E n e ff et, l es c o nstr u ct e urs a ut o m o bil es e ur o p é e ns o nt c h oisi d e pri-
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P a rti e , C h a pit r e 3 – D é v el o p p e m e nt d’ u n e pl at ef o r m e e x p é ri m e nt al e

vil é gi er d es v é hi c ul es él e ctri q u es d o nt l e m o d e d e c h ar g e 3 est r é alis é s ur u n e pris e e n

c o ur a nt alt er n atif, p o ur p er m ettr e u n e i m pl a nt ati o n f a cilit é e d es p oi nts d e r e c h ar g e ( n o-

t a m m e nt c h e z l es p arti c uli ers). C e m o d e i m pli q u e é g al e m e nt q u e l e c o n v ertiss e ur d’ é n er gi e

q ui c o ntr ôl e l a c h ar g e est i nt er n e a u v é hi c ul e, p er m ett a nt ai nsi a u c o nstr u ct e ur d e g ar d er

l e c o ntr ôl e s ur l e pr o fil d e c h ar g e.

3. 1. 1 C o n t e x t e n o r m a tif

L e c o nt e xt e n or m atif a ut o ur d u v é hi c ul e él e ctri q u e et s o n e n vir o n n e m e nt p e ut êtr e

d é crit p ar l a fi g ur e 3. 2.

F i g u r e 3. 2 – C o nt e xt e N o r m atif

L es pri n ci p al es n or m es c o n c er n a nt l es b or n es d e r e c h ar g e s o nt :

— B or n es : C EI 6 0 3 6 4

— I nt erf a c e : C EI 6 1 8 5 1

— C o n n e xi o n : C EI 6 2 1 9 6

— I nst all ati o ns él e ctri q u es : N F 1 5- 1 0 0

— I nst all ati o ns él e ctri q u es e xt éri e ur es : N F 1 7- 2 0 0
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3. 1. C o n c e pt, i nt é r êt et li mit e s

L a c o m m u ni c ati o n e ntr e l es V E et l es I R V E c o nstit u e u n él é m e nt ess e nti el d e l a c h aî n e

d e r e c h ar g e. S ur l a pl u p art d es V E, l a r e c h ar g e f o n cti o n n e s el o n l a n or m e I E C 6 2 1 9 6 q ui

d é fi nit l es é c h a n g es d’i nf or m ati o ns.

F i g u r e 3. 3 – N o r m e s

L e s c h é m a d e r a c c or d e m e nt d u V E à l a b or n e p ar l e pr ot o c ol e C EI 6 2 1 9 6 est l e s ui v a nt

( fi g ur e 3. 4).

F i g u r e 3. 4 – ci r c uit J 1 7 7 2

L a c o m m u ni c ati o n e ntr e l e V E et l’I R V E s e f ait d e m a ni èr e a n al o gi q u e : il n’ y a

p as d e c o m m u ni c ati o n n u m éri q u e, si m pl e m e nt u n e l e ct ur e d e r ésist a n c e et l’ e n v oi d’ u n

si g n al c arr é d o nt l e r a p p ort c y cli q u e d é fi nit l a p uiss a n c e dis p o ni bl e. L a b or n e m es ur e

e n p er m a n e n c e l a r ésist a n c e e ntr e s es br o c h es d e t err e ( pr ot e cti v e e art h : P E) et d e
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P a rti e , C h a pit r e 3 – D é v el o p p e m e nt d’ u n e pl at ef o r m e e x p é ri m e nt al e

c o nt r ôl e ( c o ntr ol pil ot : C P) ; l ors d u br a n c h e m e nt d u c â bl e l a b or n e m es ur e u n e v al e ur

p arti c uli èr e c orr es p o n d a nt a u v é hi c ul e. L a b or n e a p pli q u e al ors u n si g n al c arr é s ur l a

br o c h e C P p o ur i n di q u er a u v é hi c ul e q u’il p e ut d e m a n d er l a r e c h ar g e. L e v é hi c ul e p e ut

d e m a n d er l a r e c h ar g e e n f ais a nt v ari er l a r ésist a n c e e ntr e C P et P E. C e q ui a p o ur e ff et d e

f er m er l e cir c uit d e p uiss a n c e ( cr é er l e c o nt a ct d e p uiss a n c e) e ntr e l e v é hi c ul e et l a b or n e.

L a c h ar g e p e ut al ors d é b ut er. L e c o ur a nt et d o n c l a p uiss a n c e d e c h ar g e s o nt g ér és p ar l e

c h ar g e ur à b or d d u v é hi c ul e. L a b or n e p e ut i n di q u er a u V. E. l a v al e ur d e c o ur a nt m a x

dis p o ni bl e e n f ais a nt v ari er l e r a p p ort c y cli q u e d u si g n al s ur C P.

L a st ati o n d e c h ar g e p e ut utilis er l e si g n al s ur C P p o ur i n di q u er l e c o ur a nt m a xi m u m

dis p o ni bl e vi a l a st ati o n d e c h ar g e à l’ ai d e d e l a m o d ul ati o n d e l ar g e ur d’i m p ulsi o n, c o m m e

i n di q u é d a ns l e t a bl e a u 3. 1

R a p p o r t c y cli q u e C o u r a n t M a x
2 5 % 1 6 A
3 5 % 2 0 A
4 0 % 2 5 A
5 0 % 3 2 A
9 0 % 6 3 A

T a b l e 3. 1 – R el ati o n r a p p ort c y cli q u e / li mit e e n c o ur a nt

L e si g n al pil ot e d e pr o xi mit é ( o u, pr és e n c e d e l a pris e) p er m et a u V E d e d ét e ct er q u a n d

il est br a n c h é. À l’i nt éri e ur d e l a fi c h e ell e- m ê m e, u n e r ésist a n c e p assi v e est c o n n e ct é e à

tr a v ers l e p r o xi mit y pil ot ( P P) et l e P E, q u e l e V E d ét e ct e e ns uit e. L e P P n e s e c o n n e ct e

p as e ntr e l e V E et l e I R V E. U n e pris e a v e c u n cli p d e r ét e nti o n f er m é est i n di q u é e p ar

4 8 0 Ω , et u n e pris e a v e c u n cli p d e r ét e nti o n o u v ert ( c’ est- à- dir e pr ess é p ar l’ utilis at e ur) est

i n di q u é e p ar 1 5 0 Ω . C el a p er m et a u V E d’ e m p ê c h er t o ut m o u v e m e nt l ors q u’ u n c â bl e d e

c h ar g e est br a n c h é, et d e c ess er l a c h ar g e l ors q u e l a pris e est d é br a n c h é e, d e s ort e q u’il n’ y

a p as d e c h ar g e et d’ ar cs él e ctri q u es ass o ci és. L e P P p er m et é g al e m e nt a u V E d e d ét e ct er

l ors q u’ u n c â bl e est br a n c h é. L à e n c or e, à l’i nt éri e ur d e l a fi c h e ell e- m ê m e, u n e r ésist a n c e

p assi v e est c o n n e ct é e e ntr e l e P P et l e P E. L e c â bl e p e ut al ors i n di q u er à l’I R V E s a v al e ur

n o mi n al e d e c o ur a nt a v e c di ff ér e nt es r ésist a n c es. L’I R V E p e ut al ors c o m m u ni q u er c ett e

i nf or m ati o n à l’ E V vi a l e pil ot e d e c o ntr ôl e. L e f o n cti o n n e m e nt est b as é s ur u n e m a c hi n e

à ét ats, c o m m e i n di q u é e s ur l e s c h é m a d e l a fi g ur e 3. 5.

— L’ ét at A c orr es p o n d à l’ ét at p ar d éf a ut ( e n f o n cti o n n e m e nt, p as d e V E),

— l e p ass a g e à l’ ét at B i nt er vi e nt l ors q u’ u n V E vi e nt s e br a n c h er,
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3. 1. C o n c e pt, i nt é r êt et li mit e s

— l’ ét at C c orr es p o n d à l’ ét at e n c h ar g e (l’I R V E f er m e l e cir c uit d e p uiss a n c e)

— l e p ass a g e à l’ ét at D i nt er vi e nt si l a t e m p ér at ur e d e l a b att eri e d u V E est él e v é et

c el ui- ci d e m a n d e d o n c l a mis e e n pl a c e d e l a v e ntil ati o n ( ét at s e ul e m e nt p o ur l es

b or n es d e r e c h ar g e e n i nt éri e ur)

— l es ét ats E et F s o nt d es sit u ati o ns d’ err e ur

L e p ass a g e d’ u n ét at à u n e a utr e est d é fi ni p ar l e t a bl e a u d e l a fi g ur e 3. 6.

F i g u r e 3. 5 – M a c hi n e à ét at s d é c ri v a nt l e c o m p o rt e m e nt d e l’I R V E

F i g u r e 3. 6 – V al e u r s d e r é si st a n c e s m e s u r é e s s u r C o nt r ol Pil ot

C e s yst è m e n e p er m et p as d e tr a ns m ettr e d’i nf os s ur l’ ét at d e c h ar g e d u v é hi c ul e, ni
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P a rti e , C h a pit r e 3 – D é v el o p p e m e nt d’ u n e pl at ef o r m e e x p é ri m e nt al e

d e f air e d e v e hi cl e-t o- gri d.

3. 1. 2 E v ol u ti o n d e l a n o r m e

L a n or m e i nt er n ati o n al e I S O 1 5 1 1 8 d oit h ar m o nis er l es pr ot o c ol es e ntr e l es V E et l es

b or n es. Ell e p er m et l a mis e e n pl a c e d e l a r e c h ar g e i nt elli g e nt e bi dir e cti o n n ell e, q ui m o d ul e

l e fl u x d’ él e ctri cit é e n f o n cti o n d es b es oi ns d e l’ utilis at e ur et d u r és e a u él e ctri q u e. Ell e est

a ct u ell e m e nt e n p h as e d e t est e n E ur o p e. L a n or m e 6 2 1 9 6 d é fi nit t o uj o urs l a c o n n e cti q u e

d e p uiss a n c e et l a s é c urit é él e ctri q u e. L a n o u v ell e n or m e I S O 1 5 1 1 8 s’ aj o ut e e n p ar all èl e et

i ntr o d uit u n n o u v el é q ui p e m e nt d a ns l’ é c os yst è m e : l e c o ntr ôl e d e c o m m u ni c ati o n d e l’i n-

fr astr u ct ur e d e r e c h ar g e ( S E C C p o ur C o m m u ni c ati o n C o ntr oll er of S u p pl y E q ui p m e nt).

Ai nsi u n e c o m m u ni c ati o n s a ns- fil p e ut êtr e ét a bli e e ntr e l e c o ntr ôl e ur e m b ar q u é c ôt é V E

et l e c o ntr ôl e ur c ôt é i nfr astr u ct ur e r és e a u, c o m m e ill ustr é à l a fi g ur e 3. 7. L a fi g ur e 3. 8

q u a nt à ell e r e pr és e nt e l es di ff ér e nts a ct e urs c o n c er n és p ar l a n or m e.

F i g u r e 3. 7 – C o m m u ni c ati o n s el o n I S O 1 5 1 1 8

L a n or m e p er m et d o n c d’ a p pli q u er l e c o n c e pt d e c h ar g e i nt elli g e nt e d e m a ni èr e pr a-

ti q u e.
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3. 1. C o n c e pt, i nt é r êt et li mit e s

F i g u r e 3. 8 – A ct e u r s d e l a n o r m e I S O 1 5 1 1 8

L es é c h a n g es d’i nf or m ati o ns p er m ett e nt d e pr e n dr e e n c o m pt e l es c o ntr ai nt es c ôt é

V E et c ôt é r és e a u : l es c o ntr ai nt es li é es a u b es oi n d e d é pl a c e m e nt d u c o n d u ct e ur et l es

c o ntr ai nt es li é es à l’ é q uili br e pr o d u cti o n- c o ns o m m ati o n. C o m m e i n di q u é s ur l e s c h é m a d e

l a fi g ur e 3. 9, l’ or dr e d a ns l a c o m m u ni c ati o n est l e s ui v a nt :

— L e V E i n di q u e s o n b es oi n

— L’ o p ér at e ur c ot é r és e a u v a pr o p os er u n pr o fil d e c h ar g e ( a v e c u n e i n cit ati o n t ari-

f air e)

— L e V E d é cl ar e s o n pr o fil pr é visi o n n el et a cti v e l a c h ar g e

— L’ o p ér at e ur c ôt é r és e a u c o m p ar e l e pr o fil d e c h ar g e r é el a u pr o fil pr é visi o n n el ( d es

p é n alit és p e u v e nt êtr e mis es e n pl a c e e n c as d e n o n-r es p e ct d u pr o fil pr é visi o n n el)

3. 1. 3 C o n t r ai n t e s r é s e a u

L’ ess or d u m ar c h é d u v é hi c ul e él e ctri q u e n e s e f er a p as s a ns i m p a ct er l e r és e a u él e c-

tri q u e. L e tr a v ail d a ns c ett e t h ès e s’i nt ér ess e a u x c o ntr ai nt es r és e a u. Ell es s o nt d e tr ois

t y p es :

— l e r es p e ct d e l’ é q uili br e pr o d u cti o n - c o ns o m m ati o n

— l es li mit es d es i nfr astr u ct ur es

— l e r es p e ct d es é q uili br es l o c a u x
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P a rti e , C h a pit r e 3 – D é v el o p p e m e nt d’ u n e pl at ef o r m e e x p é ri m e nt al e

F i g u r e 3. 9 – É c h a n g e s d’i nf o r m ati o n p o s si bl e s a v e c l a n o r m e I S O 1 5 1 1 8

L’ é q uili b r e p r o d u c ti o n - c o n s o m m a ti o n

L es t e c h n ol o gi es a ct u ell es d e st o c k a g e d’ é n er gi e n e p er m ett e nt p as d e st o c k er l’ é n er gi e

él e ctri q u e pr o d uit e e n gr a n d e q u a ntit é. L’ e ns e m bl e d u s yst è m e él e ctri q u e est d o n c di m e n-

si o n n é p o ur f air e f a c e à c ett e c o ntr ai nt e p h ysi q u e et ass ur er e n p er m a n e n c e l’ é q uili br e

e ntr e pr o d u cti o n et c o ns o m m ati o n. L a c o n v ersi o n d’ u n e l ar g e p art d u p ar c d e v é hi c ul es

t h er mi q u es e n v é hi c ul es él e ctri q u es e ntr ai n er a d es b es oi ns e n é n er gi e él e ctri q u e c o ns é-

q u e nts et d o n c u n e c h ar g e s u p pl é m e nt air e s ur l e r és e a u.

L e di m e n si o n n e m e n t d e s i nf r a s t r u c t u r e s

L es n o u v e a u x b es oi ns li és a u d é v el o p p e m e nt d u V E n’i m p a ct e nt p as s e ul e m e nt l a pr o-

d u cti o n d’ é n er gi e m ais é g al e m e nt l es i nfr astr u ct ur es d e tr a ns p ort d’ él e ctri cit é. E n e ff et, l a

v ol o nt é d es c o ns o m m at e urs d e r e c h ar g er tr ès r a pi d e m e nt l e ur v é hi c ul e, p o ur p ar c o urir d es

dist a n c es d é p ass a nt l’ a ut o n o mi e m a xi m al e d u V E, p ar e x e m pl e s ur d es air es d’ a ut or o ut e,

e ntr ai n e l’ a p p ariti o n d e c h ar g es p o n ct u ell es i m p ort a nt es ( d e 5 0 k W j us q u’ à 3 5 0 k W p o ur

l es s u p er c h ar g e urs Tesl a). C el a c o n d uit l e g esti o n n air e d e r és e a u à d e v oir a u g m e nt er s es

i nfr astr u ct ur es d e tr a ns p ort.
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3. 2. R é ali s ati o n d u p r e mi e r p r ot ot y p e

L e s é q uili b r e s l o c a u x

Si l’ é q uili br e pr o d u cti o n- c o ns o m m ati o n d oit êtr e r es p e ct é s ur l a gl o b alit é d u r és e a u

él e ctri q u e p o ur ass ur er s o n b o n f o n cti o n n e m e nt, l’ é q uili br e d oit é g al e m e nt êtr e r es p e ct é

l o c al e m e nt p o ur g ar a ntir l a st a bilit é d u r és e a u.

3. 2 R é ali s a ti o n d u p r e mi e r p r o t o t y p e

L a pr e mi èr e bri q u e d u dis p ositif e x p éri m e nt al est u n si m pl e é q ui p e m e nt d e r e c h ar g e

d e v é hi c ul e él e ctri q u e.

L a r é alis ati o n d e c e pr e mi er pr ot ot y p e s’ est e ff e ct u é e d a ns l e c o nt e xt e d’ u n p art e n ari at

e ntr e l’ e ntr e pris e Dr o p bir d et l e g esti o n n air e d e p ar ki n gs E F FI A. E F FI A, fili al e d u gr o u p e

K e olis est l e d e u xi è m e o p ér at e ur d e p ar ki n gs e n Fr a n c e a v e c pr ès d e 1 4 0 0 0 0 pl a c es d a ns

pl us d e 2 5 0 p ar ki n gs, et est e n p h as e d’ é q ui p er 1, 5 % d e c es pl a c es d e b or n es d e r e c h ar g e.

L e c a hi er d es c h ar g es pr és e nt é p o ur u n e b or n e c o m p ort ait l es f o n cti o ns s ui v a nt es : c o m-

m u ni q u er a v e c l e V E s el o n l e pr ot o c ol e I E C 6 2 1 9 6, m es ur er l a p uiss a n c e i nst a nt a n é e et l a

c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e, i nt é gr er d es é q ui p e m e nts d e pr ot e cti o n ( disj o n ct e ur), a ut oris er

l’ a c c ès, p er m ettr e l’i d e nti fi c ati o n d e l’ utilis at e ur. S a c o m p ositi o n est ill ustr é e à l a fi g ur e

3. 1 0.

F i g u r e 3. 1 0 – S c h é m a p r e mi e r p r ot ot y p e

P o ur m ettr e e n pl a c e l e pr ot o c ol e d e c o m m u ni c ati o n, j’ ai p u m’ a p p u y er s ur l a n or m e
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P a rti e , C h a pit r e 3 – D é v el o p p e m e nt d’ u n e pl at ef o r m e e x p é ri m e nt al e

I E C S A E J 1 7 7 2 et s ur l e pr oj et c oll a b or atif o p e n s o ur c e O p e n- E V S E q ui pr o p os e u n e

b as e d e c o d e à i m pl é m e nt er s ur mi cr o- c o ntr ôl e ur.

L es f o n cti o ns s o nt r é alis é es p ar u n e c art e e m b ar q u a nt u n mi cr o- c o ntr ôl e ur A V R at m e g a

et u n cir c uit a n al o gi q u e d’ a d a pt ati o n. Il a d o n c f all u c o n c e v oir u n e c art e él e ctr o ni q u e

( fi g ur e 3. 1 1) q ui p er m et à l a f ois d’ a d a pt er l a l e ct ur e d e r ésist a n c e p o ur l e mi cr o- c o ntr ôl e ur,

d e g é n ér er l e si g n al d e c o m m a n d e d’ u n r el ais q ui c o ntr ôl e l’ o u v ert ur e /f er m et ur e d u cir c uit

él e ctri q u e d e p uiss a n c e V E < = > I R V E et d’ a ffi c h er l’ ét at d e l a c o n n e xi o n p ar u n e L E D

R G B.

F i g u r e 3. 1 1 – S c h é m a él e ct ri q u e d e l a c a rt e él e ct r o ni q u e

L e pr ot ot y p e c o m p ort e u n or g a n e d e c o ntr ôl e « b asi q u e » q ui g èr e l es f o n cti o ns pr e-

mi èr es d e l a b or n e : l es si g n a u x s ur C P et P P p o ur p er m ettr e l a c h ar g e s el o n l e pr ot o c ol e

I E C 6 2 1 9 6, l e c o ntr ôl e d e l’ o u v ert ur e /f er m et ur e d e l’i nt err u pt e ur d e p uiss a n c e, l a r é c u-

p ér ati o n d e l a v al e ur d e p uiss a n c e m es ur é e, l’ a ffi c h a g e d e l’ ét at c o ur a nt d e l a b or n e, et

p er m et d e c o m m u ni q u er a v e c l e s yst è m e d e g esti o n d’ é n er gi e ( E M S). L a m es ur e d e p uis-
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3. 2. R é ali s ati o n d u p r e mi e r p r ot ot y p e

s a n c e d éli vr é e a u V E est r é alis é e p ar u n dis p ositif s p é ci fi q u e q ui m es ur e c o ur a nt, t e nsi o n,

d é p h as a g e et q ui r é alis e l e c al c ul d e p uiss a n c e a cti v e. L a m es ur e d e c o ur a nt est é g al e m e nt

e n v o y é e à l’ or g a n e d e c o ntr ôl e p o ur p o u v oir êtr e c o m p ar é e a v e c l a v al e ur d e c o ur a nt li mit e

r e q uis. L a f o n cti o n d’i nt err u pt e ur est r é alis é e p ar u n r el ai st ati q u e pil ot é a v e c « p ass a g e

à z ér o ». L’ a ffi c h a g e est r é alis é p ar u n j e u d e L E D i n di q u a nt l’ ét at c o ur a nt d e l a m a c hi n e

à ét at.

F i g u r e 3. 1 2 – P r e mi e r p r ot ot y p e

P r o g r a m m e

L e mi cr o- c o ntr ôl e ur est pr o gr a m m é p o ur r é alis er l es di ff ér e nt es f o n cti o ns d e r é c u p ér a-

ti o n d es m es ur es d es c a pt e urs, s y nt h ès e et r e m o nt é e d es d o n n é es, g esti o n d e l’i nt er a cti o n

a v e c l e v é hi c ul e i n cl u a nt l a d ét e cti o n d’ u n v é hi c ul e, l a l e ct ur e d e l a d e m a n d e d e c h ar g e

d e c el ui- ci, l’ é crit ur e d e l a p uiss a n c e dis p o ni bl e, et l’ a ut oris ati o n d e l a c h ar g e p ar l a c o m-

m a n d e d’ u n r el ai c o ntr ôl a nt l a mis e s o us t e nsi o n d e l a pris e (l a pris es n’ est p as s o us-t e nsi o n

a v a nt d’ a v oir r e ç u l a d e m a n d e d e c h ar g e d u v é hi c ul e et q u e c ell e- ci n’ ait ét é a ut oris é e),

c o m m e d é fi ni p ar l a m a c hi n e à ét ats ( fi g ur e 3. 5).
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P a rti e , C h a pit r e 3 – D é v el o p p e m e nt d’ u n e pl at ef o r m e e x p é ri m e nt al e

3. 3 C oll a b o r a ti o n a v e c E n e di s

L e g esti o n n air e d es r és e a u x d e distri b uti o n d’ él e ctri cit é E n e dis d é pl oi e d e p uis 2 0 1 6 s o n

c o m pt e ur i nt elli g e nt Li n k y e n r e m pl a c e m e nt d es a n ci e ns c o m pt e urs d’ é n er gi e. Il c o nstit u e

l a pi err e a n g ul air e d e l a tr a nsiti o n d u r és e a u tr a diti o n n el v ers l es s m art gri ds. L e Li n k y

r é alis e l a m es ur e d e l’ é n er gi e c o ns o m m é e m ais é g al e m e nt l a c o m m u ni c ati o n. L es fl u x d’i n-

f or m ati o ns r e n v o y és p er m ett e nt d e f air e d u s m art m et eri n g ( d e l a t él ér el è v e), m ais c e

n’ est q u e l a pr e mi èr e ét a p e v ers l es r és e a u x i nt elli g e nts. L e c o m pt e ur i nt elli g e nt d oit é g a-

l e m e nt êtr e c a p a bl e d e r e c e v oir d es fl u x d’i nf or m ati o ns p o ur a gir s ur l a c o ns o m m ati o n

d es é q ui p e m e nts e n a v al d u c o m pt e ur : il est c a p a bl e d e d éli vr er d es si g n a u x p o ur g ér er

l a m ar c h e d e s e pt é q ui p e m e nts o u s éri es d’ é q ui p e m e nts e n f o n cti o n d es or dr es tr a ns mis

p ar l e f o ur niss e ur d’ é n er gi e. C es si g n a u x p ort e nt l a r é p o ns e à l a d e m a n d e a u ni v e a u s u p é-

ri e ur : pl us q u e l e si m pl e s yst è m e d’ h e ur es pl ei n es / h e ur es cr e us es, l es r e q u êt es e n v o y é es

a u Li n k y p ar l e g esti o n n air e a p p ort e nt d e n o u v ell es p ossi bilit és d’ e ff a c e m e nt d e c o ns o m-

m ati o n, v oir e m ê m e d e r e v e nt e a u r és e a u d e m a ni èr e b e a u c o u p pl us fl e xi bl e. L e c o m pt e ur

n o u v ell e g é n ér ati o n p er m et ai nsi d e mi e u x g ér er l’ é q uili br e o ffr e / d e m a n d e s ur l e r és e a u

b ass e t e nsi o n a fi n d e n e p as d és é q uili br er c el ui- ci. Il p er m et d e s ui vr e l a pr o d u cti o n d’ él e c-

tri cit é d é c e ntr alis é e et d’ e nr e gistr er s ur u n s e ul et m ê m e c o m pt e ur l’ é n er gi e pr o d uit e p o ur

f a cilit er l’i nt é gr ati o n d e l a pr o d u cti o n d’ é n er gi es r e n o u v el a bl es d é c e ntr alis é e. L e tr a v ail

d e r e c h er c h e et d é v el o p p e m e nt li é a u x c o m pt e urs i nt elli g e nts est ass ur é a u Li n k yl a b à

N a nt err e (i m a g e), o ù E n e dis t est e l a fi a bilit é, l a q u alit é et l a r o b ust ess e d e c es c o m pt e urs.

M ais E n e dis dis p os e é g al e m e nt d’ u n c e ntr e d’ e x p éri m e nt ati o n s ur s o n c a m p us d e f or m a-

ti o n à Ott m ars h ei m, o ù d es d é m o nstr at e urs d e pr oj ets s m art gri ds s o nt i nst all és s ur l es

r és e a u x él e ctri q u es d e « t ests ».

D e p uis 2 0 1 8, u n e c oll a b or ati o n a p u êtr e mis e e n pl a c e a v e c E n e dis. L’ e n vir o n n e m e nt d e

tr a v ail d e l a t h ès e est étr oit e m e nt li é a u x c o ntr ai nt es d u g esti o n n air e d u r és e a u él e ctri q u e,

u n e c oll a b or ati o n p er m et d’ aj o ut er l a pris e e n c o m pt e d e l’ ét at d u r és e a u, d’i nt é gr er

n otr e tr a v ail d a ns l’ é c os yst è m e gl o b al d es r és e a u x i nt elli g e nts, d e tr a v aill er a v e c l es o utils

e xist a nts et n e p as cr é er d’i nt erf ér e n c es.

3. 3. 1 O t t m a r s h ei m

L e c a m p us E n e dis sit u é s ur l’îl e d u R hi n à l a fr o nti èr e fr a n c o- all e m a n d e à Ott m ar-

s h ei m ( H a ut- R hi n) est u n c e ntr e d e f or m ati o n pr of essi o n n ell e s o us-t e nsi o n c o m p ort a nt

d es li g n es b ass e t e nsi o n et h a ut e t e nsi o n, e nt err é es et a éri e n n es. C’ est é g al e m e nt u n li e u
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3. 3. C oll a b o r ati o n a v e c E n e di s

F i g u r e 3. 1 3 – Li n k y L a b

d’ e x p éri m e nt ati o n d e dis p ositifs d e c o m m u ni c ati o n C P L d a ns di ff ér e nts e n vir o n n e m e nts,

e n c o o p ér ati o n a v e c l e Li n k y l a b E n e dis d e l a D éf e ns e. N otr e pr e mi er pr ot ot y p e d e b or n e

d e r e c h ar g e a p u y êtr e i m pl a nt é, ai nsi q u e d es p a n n e a u x p h ot o v olt aï q u es et u n e b att eri e

d e st o c k a g e él e ctr o c hi mi q u e c o m m e i n di q u é s ur l e s c h é m a 3. 1 4.

C a m p a g n e d e t e s t s

L e pr oj et i nt è gr e u n e e ntr e pris e ti er c e, N e ur o n, c h ar g é e d e r é alis er l es t ests d e c o m-

m u ni c ati o n. L es pr e mi ers t ests o nt p er mis d e v ali d er l e f o n cti o n n e m e nt d e l a c h ar g e et

l a c o nti n uit é d e s er vi c e e n d é pit d e c h a n g e m e nts r é c urr e nts d e l a p uiss a n c e m a xi m al e.

L’ é c os yst è m e c o m pr e n a nt Dr o p bir d, E n e dis et N e ur o n est d é fi ni s ur l e s c h é m a 3. 1 5.

L’ E M S est r eli é a u Li n k y p ar u n e c o n n e xi o n M o d b us q ui l ui p er m et ai nsi d e r e c e v oir

d es r e q u êt es d’ E n e dis ( d e m a n d e d’ e ff a c e m e nt /r éi nj e cti o n). L a c o m m u ni c ati o n a p u êtr e

t est é e d a ns l es c o n diti o ns e x p éri m e nt al es d e li g n es a éri e n n es et e nt err é es. L es t ests d e

c o m p ati bilit é él e ctr o m a g n éti q u e n’ o nt p as m o ntr é d’i nt erf ér e n c e e ntr e l es é q ui p e m e nts d e

l a b or n e et l e b oiti er Li n k y. L a pris e e n m ai n à dist a n c e d e l’ E M S à tr a v ers l e r és e a u t él é-

c o m 3 G a é g al e m e nt ét é t est é e. L a di ffi c ult é m aj e ur e pr o vi e nt d e l a v ari ati o n d e l’ a dr ess e

I P d e l’ E M S e n g e n dr é e p ar l e f o n cti o n n e m e nt d es r és e a u x d es o p ér at e urs t él é c o ms. E n

e ff et, u n e f ois r a c c or d é a u r és e a u d e l’ o p ér at e ur, c el ui- ci a ff e ct e a ut o m ati q u e m e nt u n e

a dr ess e I P d y n a mi q u e q ui c h a n g e à c h a q u e c o n n e xi o n. C ett e c o ntr ai nt e est d’ a ut a nt pl us
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P a rti e , C h a pit r e 3 – D é v el o p p e m e nt d’ u n e pl at ef o r m e e x p é ri m e nt al e

F i g u r e 3. 1 4 – S c h é m a d u r é s e a u s u r l e sit e d’ Ott m a r s h ei m

F i g u r e 3. 1 5 – E c o s y st è m e d e t r a v ail s u r l e sit e d’ Ott m a r s h ei m

gr a n d e q u e l e sit e s e sit u e à l a fr o nti èr e fr a n c o- all e m a n d e et l a c o n n e xi o n d e l a c art e SI M

v ari e e ntr e l e r és e a u t él é c o m fr a n ç ais et s o n h o m ol o g u e all e m a n d. C ett e di ffi c ult é a p u

êtr e c orri g é e p ar l a cr é ati o n d’ u n r és e a u pri v é virt u el, e n utilis a nt u n r és e a u H a m a c hi. D e

c ett e m a ni èr e, c h a q u e é q ui p e m e nt d u r és e a u pri v é s e v oit attri b u é u n e a dr ess e I P pri v é e
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3. 3. C oll a b o r ati o n a v e c E n e di s

fi x e a c c essi bl e d e p uis l’ e xt éri e ur. L a c o n n e xi o n à l’ E M S à dist a n c e a ai nsi ét é t est é e et s a

fi a bilit é d é m o n tr é e.

F i g u r e 3. 1 6 – R é s e a u a é ri e n s u r l e sit e d’ Ott m a r s h ei m

3. 3. 2 N a n t e s

L a s e c o n d e ét a p e d e l a c oll a b or ati o n a v e c E n e dis est l e d é v el o p p e m e nt d’ u n b a n c d e

t ests à pr o pr e m e nt p arl er q ui p o urr a êtr e t est é e n pr o fit a nt d e l a fl ott e d e V E q ui s o nt

utilis és r é ell e m e nt p ar l es t e c h ni ci e ns / c o m m er ci a u x a u c e ntr e E n e dis à N a nt es.

L a c oll a b or ati o n a v e c E n e dis P a ys d e l a L oir e e ntr e d a ns l e c a dr e d e S MI L E. S MI L E

( p o ur S M art I d e as t o Li n k E n er gi es : I d é es i nt elli g e nt es p o ur r eli er l es é n er gi es) est u n e

ass o ci ati o n q ui a p o ur v o c ati o n d e d é v el o p p er l es r és e a u x i nt elli g e nts d a ns l es t errit oir es

d u gr a n d O u est. L a ur é at d’ u n a p p el à pr oj et n ati o n al ( D é pl oi e m e nt d u Pl a n N o u v ell e

Fr a n c e I n d ustri ell e R és e a u x Él e ctri q u es I nt elli g e nts / S ol uti o n i n d ustri ell e vill e d ur a bl e),

S MI L E est u n pr oj et c oll a b or atif d é pl o y é s ur l es R é gi o ns Br et a g n e et P a ys d e l a L oir e.

S es missi o ns s o nt :

— I nt é gr er l es é n er gi es r e n o u v el a bl es
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P a rti e , C h a pit r e 3 – D é v el o p p e m e nt d’ u n e pl at ef o r m e e x p é ri m e nt al e

— M aîtris er l es d e m a n d es d’ él e ctri cit é

— D é v el o p p er u n e i nt er c o n n e xi o n

— Pr e n dr e e n c o m pt e l es v é hi c ul es él e ctri q u es

— V ali d er l es m o d èl es é c o n o mi q u es (s o uti e n d e pr oj ets i n d ustri els vi a bl es)

L e pr oj et s’i ns crit d a ns l e c a dr e d e l a mis e e n œ u vr e d e l a tr a nsiti o n é n er g éti q u e et d e

l a cr oiss a n c e v ert e a u ni v e a u r é gi o n al et n ati o n al. L’ a m biti o n d e l’ ass o ci ati o n est d e p er-

m ettr e l e d é pl oi e m e nt d e pr oj ets i n d ustri els r é gi o n a u x e n li e n a v e c l es r és e a u x d’ é n er gi es

c o m m u ni c a nts et i nt elli g e nts, n ot a m m e nt a ut o ur d es t h é m ati q u es s ui v a nt es :

— mi cr o- gri ds et a ut o c o ns o m m ati o n c oll e cti v e

— m o bilit és él e ctri q u es

— fl e xi bilit é et s er vi c es a u x r és e a u x l o c al e m e nt

— ai d e à l a m aîtris e d e l a d e m a n d e e n é n er gi e

— D é pl oi e m e nt d e n o u v e a u x m o d èl es d’i nt é gr ati o n s ur l e r és e a u et l es m ar c h és d es

E n er gi es R e n o u v el a bl es

L es t h é m ati q u es d e l a list e ( n o n- e x h a usti v e) ci- d ess us s o nt t ot al e m e nt e n a d é q u ati o n

a v e c n otr e tr a v ail, et c’ est d o n c l o gi q u e m e nt q u’ u n p art e n ari at a v e c E n e dis a p u êtr e mis

e n pl a c e e n r é gi o n P a ys d e l a L oir e.

Pl a c e d’ E n e di s d a n s S M I L E

L es g esti o n n air es d e r és e a u x d’ é n er gi e t els q u e G R D ( G esti o n n air e d u r és e a u d e dis-

tri b uti o n d e g a z), R T E ( g esti o n n air e d u r és e a u d e tr a ns p ort d’ él e ctri cit é), E n e dis ( g es-

ti o n n air e d es r és e a u x d e distri b uti o n d’ él e ctri cit é) s o nt l es pr e mi ers t é m oi ns et a ct e urs

d e l’ é v ol uti o n d es r és e a u x. E n p arti c uli er, E n e dis est l e pr e mi er c o n c er n é p ar l es c h a n g e-

m e nts s ur s o n r és e a u a v e c l’ a p p ariti o n d e n o u v e a u x pr o d u ct e urs d’ é n er gi e (i nst all ati o ns

p h ot o v olt aï q u es, p etit es é oli e n n es) et d e n o u v ell es c h ar g es ( m o bilit és él e ctri q u es c h e z l es

p arti c uli ers) s ur s es r és e a u b ass e et m o y e n n e t e nsi o ns. L e pr oj et S MI L E a é g al e m e nt p o ur

v o c ati o n l a pr o m oti o n d es i niti ati v es i n d ustri ell es l o c al es q ui s o nt e n a d é q u ati o n a v e c l es

missi o ns d e l’ ass o ci ati o n, n ot a m m e nt à tr a v ers l a cr é ati o n d e 2 s h o wr o o ms, s ur l es sit es

d’ E n e dis à R e n n es et à N a nt es. C’ est ai nsi q u e n otr e pr oj et a p u tr o u v er s a pl a c e s ur l e

sit e d’ E n e dis d es T a n n e urs à N a nt es, o ù s e tr o u v e l e s h o wr o o m n a nt ais.
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3. 4. B a n c d e t e st s

F i g u r e 3. 1 7 – Vé hi c ul e él e ct ri q u e Z o é s u r l e sit e d e N a nt e s

3. 4 B a n c d e t e s t s

3. 4. 1 Di m e n si o n n e m e n t e t i n s t all a ti o n

L es c ar a ct éristi q u es d u p ar c à dis p ositi o n s o nt d é crit es d a ns l e t a bl e a u 3. 2.

N B p oi nts d e c h ar g e 6
N B d e V E 6 x R e n a ult Z o é 2 0 1 7
M ot e ur V E 8 0 k W

C o ns o m m ati o n esti m é e 1 5 k W h / 1 0 0 k m
B att eri e V E 4 0 k W h

P uiss a n c e p ar p oi nt d e c h ar g e 2 2 k W
T y p e d e pris e T y p e 2

P uiss a n c e t ot al e 1 0 0 k W
C o m m u ni c ati o n Et h er n et

T a b l e 3. 2 – C ar a ct éristi q u es d u p ar c E n e dis

C h a c u n e d es b or n es est c o m p os é e d es él é m e nts s ui v a nts, pil ot és p ar u n mi cr o-

c o ntr ôl e ur, c o m m e i n di q u é à l a fi g ur e 3. 1 8 :

— u n e c art e él e ctr o ni q u e d’i nt erf a c e a v e c l e V E

— u n a ffi c h e ur

— d es i ntr u m e nts d e m es ur e d e l a p uiss a n c e i nst a nt a n é e
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P a rti e , C h a pit r e 3 – D é v el o p p e m e nt d’ u n e pl at ef o r m e e x p é ri m e nt al e

— u n e c art e d e c o m m u ni c ati o n et h er n et

— u n e c art e d e c o m m u ni c ati o n L o R a

— u n s yst è m e d e c o nt a ct e ur p o ur c o ntr ôl er l’ a c c ès à l’ é n er gi e

F i g u r e 3. 1 8 – St r u ct u r e d’ u n e b o r n e

3. 4. 2 I n t e rf a c e H o m m e- M a c hi n e ( I H M )

L e f o n cti o n n e m e nt d es al g orit h m es n é c essit e u n fl u x d e d o n n é es à d o u bl e s e ns e ntr e l e

s yst è m e d e g esti o n d’ é n er gi e et l es v é hi c ul es : il est n é c ess air e d’ a v oir a c c ès à u n c ert ai n

n o m br e d e d o n n é es d’ ét at d u s yst è m e à c h a q u e i nst a nt ( c a pt e urs), et d e p o u v oir a gir s ur

l’ ét at d u s yst è m e ( a cti o n n e urs), c o m m e i n di q u é d a ns l e t a bl e a u 3. 3.

L e c o ntr ôl e d e l a p uiss a n c e d e c h ar g e i nst a nt a n é e p o ur c h a q u e I R V E / V E p ar l’ E M S

s e f ait p ar tr a ns missi o n s ur l e c â bl e d e c h ar g e d e l’i nf or m ati o n d e c o ur a nt m a xi m al. D û

a u x li mit ati o ns d e l a c o m m u ni c ati o n s ur l e c â bl e d e c h ar g e, et l’ a bs e n c e d e dis p ositifs d e
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3. 4. B a n c d e t e st s

E n t r é e s S o r ti e s
I d e ntit é V E ( = > i nf o d e c a p a cit é b att eri e) A ut oris ati o n d’ e n cl e n c h er l a c h ar g e

H e ur e d’ arri v é e C o ur a nt m a xi m al dis p o ni bl e
H e ur e d e d é p art esti m é e
Et at d e c h ar g e à l’ arri v é e

A ut o n o mi e n é c ess air e a u d é p art
( = > c al c ul ét at d e c h ar g e n é c ess air e)

T a b l e 3. 3 – I H M : d o n n é es e ntr é e /s orti e

c o m m u ni c ati o n c o m p ati bl es a v e c l a n or m e I S O 1 5 1 1 8, l a r e m o nt é e d’i nf or m ati o ns à p artir

d u V E n é c essit e u n e s ol uti o n s u p pl é m e nt air e. U n e pr e mi èr e s ol uti o n d e c o m m u ni c ati o n

e ntr e l e V E et l’ E M S utilis a nt l e p ort O n B o ar d di a g n osti c a ét é e n vis a g é e. Ell e n é c essit e

l a c o n n e xi o n d’ u n dis p ositif s a ns- fil bl u et o ot h à l a pris e O B D d u V E et l’ a p p air a g e d u dit

a p p ar eil a v e c u n m o d ul e bl u et o ot h c ôt é E M S.

C ett e s ol uti o n a p u êtr e t est é e et v ali d é e p o ur p er m ettr e l a r e m o nt é e d e d o n n é es

d’i d e nti fi c ati o n d u V E, d e c a p a cit é b att eri e, d’ ét at d e c h ar g e. C e p e n d a nt, l’ a c c ès e n l e c-

t ur e / é crit ur e à d’ a utr es d o n n é es s e nsi bl es a c o ntr ai nt l’ a b a n d o n d e c e dis p ositif d a ns

l e c a dr e d u p art e n ari at a v e c E n e dis. U n e s e c o n d e s ol uti o n c o nsist e à l a d é cl ar ati o n d e

d o n n é es m a n u ell e m e nt p ar l’ utilis at e ur l ors d e l a mis e e n c h ar g e d u V E. Ell e pr és e nt e

l’i n c o n v é ni e nt m aj e ur d e c o ntr ai n dr e l’ utilis at e ur q ui d oit pr e n dr e d u t e m ps p o ur d é cl ar er

d es i nf or m ati o ns, et d e s’ a p p u y er s ur l a c o n fi a n c e e ntr e l’ utilis at e ur et l e g esti o n n air e.

C’ est c e p e n d a nt l a s ol uti o n q ui a ét é r et e n u e p o ur l’ e x p éri m e nt ati o n. L e d é v el o p p e m e nt

d’ u n e i nt erf a c e utilis at e ur e n p art e n ari at a v e c l es d é v el o p p e urs i nf or m ati q u e d e Dr o p bir d

a d o n c ét é n é c ess air e p o ur o bt e nir l es i nf or m ati o ns util es. C ett e i nt erf a c e pr e n d l a f or m e

d’ u n é cr a n t a ctil e a c c essi bl e a u ni v e a u d u b a n c d e t ests.

L’ a c c ès à l a r e c h ar g e p o ur l es utilis at e urs n’ est r e n d u e p ossi bl e q u’ a pr ès i d e nti fi c ati o n

s ur l’i nt erf a c e. L es d o n n é es utilis at e urs q ui s o nt d é cl ar é es s o nt : - l’i d e nti fi c ati o n d u V E

( d’ o ù l’ al g orit h m e p e ut e xtr air e l a v al e ur d e c a p a cit é b att eri e d e l a b as e d e d o n n é es

c o n c er n a nt l a fl ott e d e V E) - l’ ét at d e c h ar g e d e l a b att eri e à l a mis e e n c h ar g e - l’ h e ur e

d e d é p art pr é v u e - l’ a ut o n o mi e n é c ess air e a u d é p art p o ur e ff e ct u er l e tr aj et ( d é cl ar é e e n

k m et r e c al c ul é e e n t er m e d’ é n er gi e n é c ess air e à p artir d es d o n n é es d’ e ffi c a cit é é n er g éti q u e

d u V E)

L e d é v el o p p e m e nt d e l’i nt erf a c e utilis at e ur a é g al e m e nt n é c essit é l’ ét u d e d es pr éf é-

r e n c es d es us a g ers p o ur d é fi nir l a f a ç o n d o nt s o nt d é cl ar é es l es i nf or m ati o ns. E n e ff et,
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P a rti e , C h a pit r e 3 – D é v el o p p e m e nt d’ u n e pl at ef o r m e e x p é ri m e nt al e

F i g u r e 3. 1 9 – C o n n e xi o n B T

p o ur s’ ass ur er d e l’ utilis ati o n d es b or n es d e r e c h ar g e p ar l es e m pl o y és, l a pr o c é d ur e d’ a c-

c ès à l a c h ar g e n e d oit p as êtr e tr o p f asti di e us e. Ai nsi l’i d e nti fi c ati o n d u V E p e ut êtr e

f ait e p ar l e ct ur e d’ u n b a d g e R FI D p o ur l a r e n dr e si m pl e et r a pi d e. P o ur l a d é cl ar ati o n d e

l’ ét at d e c h ar g e, d e u x p ossi bilit és o nt ét é e x pl or é es : d é cl ar er e x a ct e m e nt l e p o ur c e nt a g e

d e c h ar g e d e b att eri e o u utilis er u n e d é cl ar ati o n gr a p hi q u e e n c h oisiss a nt e ntr e di ff ér e nt es

i c ô n es ( pl ei n, vi d e, ¼ , ½ , ¾ ). C ett e d e u xi è m e o pti o n s er a r et e n u e p o ur s a si m pli cit é d’ uti-

lis ati o n, c ar l’ a ffi c h a g e d u t a bl e a u d e b or d d es V E utilis és n e d o n n e p as d e v al e ur pr é cis e

d e t o ut e m a ni èr e. A p artir d e c es d o n n é es d é cl ar é es p ar l’ utilis at e ur, l’ al g orit h m e i m pl a nt é

d a ns l’ E M S v a êtr e c a p a bl e d e c al c ul er l a d o n n é e d’ ét at d e c h ar g e S o C(t) e n i nt é gr a nt l a

p uiss a n c e d e c h ar g e q ui ell e est m es ur é e et c o n n u e, et e n utilis a nt l es d o n n é es d e c a p a cit é

b att eri e i ns crit es d a ns l a b as e d e d o n n é es.
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3. 5. C o n cl u si o n d u t r oi si è m e c h a pit r e

F i g u r e 3. 2 0 – St r u ct u r e I H M

3. 5 C o n cl u si o n d u t r oi si è m e c h a pi t r e

D a ns c e c h a pitr e, l a r é alis ati o n d u dis p ositif e x p éri m e nt al a ét é d é crit e. A p artir d u

c o n c e pt d e b as e q ui a m oti v é l e pr oj et c oll a b or atif a v e c E n e dis, l e tr a v ail a m e n é l a

r é alis ati o n j us q u’ à u n b a n c d e t ests c o m pl et. L’i nt ér êt ét ait d e dis p os er d’ u n t err ai n d e

j e u e x p éri m e nt al p er m ett a nt d’i m pl é m e nt er d a ns d es c o n diti o ns r é ell es d es al g orit h m es

q ui j us q u e-l à ét ai e nt tr ès t h é ori q u es.

L es li mit es pri n ci p al es d e l’ e x p éri m e nt ati o n s e sit u ai e nt d a ns l’i nt er o p ér a bilit é d es

s yst è m es, e ntr e l es di ff ér e nt es t e c h n ol o gi es d e V E et d’I R V E, n ot a m m e nt et l e ur h a bilit é

à é c h a n g er d es i nf or m ati o ns, l es st a n d ar ds a ct u els ét a nt ass e z p e u é v ol u és ( e n c o m p ar ais o n

a v e c d’ a utr es é q ui p e m e nts a utr e q u e d es V E), o u d u m oi ns, ass e z p e u i nt er o p ér a bl es.

L’ ét u d e d e c es li mit es a p u êtr e e ff e ct u é e d a ns u n pr e mi er t e m ps s ur l e sit e d’ E n e dis

à Ott m ars h ei m gr â c e a u t err ai n e x p éri m e nt al d e c o m pt e ur c o m m u ni c a nt d a ns di ff ér e nt es

c o n fi g ur ati o ns. D a ns u n s e c o n d t e m ps, l’ e x p éri m e nt ati o n q ui a c o n d uit à l a r é alis ati o n
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P a rti e , C h a pit r e 3 – D é v el o p p e m e nt d’ u n e pl at ef o r m e e x p é ri m e nt al e

d’ u n b a n c d e t ests d e r e c h ar g e i nt elli g e nt e a ét é m e n é e s ur l e sit e d e N a nt es.

L e pr e mi er dis p ositif d é v el o p p é ét ait c o nstit u é d’ u n e s e ul e b or n e d e r e c h ar g e i nt elli-

g e nt e d é v el o p p é e e n i nt er n e e ntr e l’I E T R et Dr o p bir d. L e pr ot ot y p e a e ns uit e p er mis d e

r é alis er u n dis p ositif d e r e c h ar g e c o m pl et p o ur pl usi e urs v é hi c ul es. L e s yst è m e gl o b al c o m-

pr e n a nt l es I R V E, l es p a n n e a u x s ol air es, l es b att eri es d e st o c k a g e, et l e s yst è m e d e g esti o n

d’ é n er gi e ( E M S) o nt p u êtr e i m pl a nt és s ur l e sit e d’ E n e dis N a nt es et s o nt o p ér ati o n n els.

U n e p arti e d u di m e nsi o n n e m e nt d e l’i nst all ati o n a ét é d é crit e d a ns l e c h a pitr e, et l’I H M

c h oisi e p o ur l’ E M S a é g al e m e nt ét é e x pli q u é e.

D a ns l e c h a pitr e s ui v a nt, l es r és ult ats d es di ff ér e nt es si m ul ati o ns s er o nt pr és e nt és et

p o urr o nt êtr e c o m p ar és a u x r és ult ats iss us d e l’ e x p éri m e nt ati o n.
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C h a pi t r e 4

S I M UL A TI O N , E S S AI S , R É S U L T A T S

4. 1 D é fi ni ti o n d u p r o bl è m e

4. 1. 1 O u til s d e si m ul a ti o n

L es si m ul ati o ns r é alis é es a u c o urs d e c e tr a v ail o nt ess e nti ell e m e nt ét é é crit es et e x é-

c ut é es gr â c e à l’ o util M atl a b. L’ o util a ét é c h oisi pl us p o ur s es a v a nt a g es d e si m pli cit é et

d e f a cilit é d e pris e e n m ai n. C o ntr air e m e nt à c o d er u n l a n g a g e d e pr o gr a m m ati o n li br e,

l’ utilis ati o n d e M atl a b p er m et d’ a v oir dir e ct e m e nt a c c ès à t o ut es l es li br airi es n é c ess air es

s a ns i nst all ati o n s u p pl é m e nt air e. M atl a b dis p os e é g al e m e nt d’ u n n o m br e c o ns é q u e nt d e

f o n cti o ns, b é n é fi ci e d’ u n e l ar g e c o m m u n a ut é et p er m et d e tr a c er f a cil e m e nt d es c o ur b es d e

r és ult ats. C e p e n d a nt, l e l o gi ci el p oss è d e a ussi u n c ert ai n n o m br e d’i n c o n v é ni e nts, d’ a ut a nt

pl us q u e l es al g orit h m es o nt p o ur b ut d’ êtr e e x p ort és a fi n d e p o u v oir êtr e i m pl é m e nt és

e n r é el, d’ a b or d e n t ests et e ns uit e d a ns d e vr ai es i nst all ati o ns c o m m er ci al es d e r e c h ar g e

d e V E. Il est di ffi cil e d e f air e t o ur n er u n al g orit h m e M atl a b n e s er ait- c e q u e s ur u n a utr e

or di n at e ur q ui n e p oss è d e p as e x a ct e m e nt l a m ê m e v ersi o n, s a ns c o m pt er l e pri x d’i ns-

t all ati o n d e l a li c e n c e. L’ al g orit h m e d e vr a d o n c f or c é m e nt êtr e tr a d uit d a ns u n l a n g a g e

d e pr o gr a m m ati o n p o ur êtr e i m pl a nt é d a ns u n e m a c hi n e d e s u p er visi o n. Il a d o n c ét é

d é ci d é d’ é crir e l’ al g orit h m e M atl a b s o us f or m e d e pr o gr a m m ati o n ori e nt é e o bj et q ui s er a

f a cil e m e nt tr a ns p os a bl e e n p yt h o n.

4. 1. 2 O bj e c tif s

L es o bj e ctifs d es al g orit h m es d é v el o p p és et t est és i ci, a ussi bi e n p o ur E n e dis q u e Dr o p-

bir d, s’ a dr ess e nt a u g esti o n n air e d e r és e a u et a u x g esti o n n air es d e p ar ki n g, q ui d oi v e nt

p o u v oir d é fi nir d es c o nsi g n es d e s m art c h ar gi n g e n v u e d e s atisf air e di ff ér e nts crit èr es. L es

o bj e ctifs p e u v e nt êtr e ( e ntr e a utr es) :

— Mi ni mis ati o n d e l’ é n er gi e c o ns o m m é e a u r és e a u
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P a rti e , C h a pit r e 4 – Si m ul ati o n, e s s ai s, r é s ult at s

— Mi ni mis ati o n d u c o ût p o ur l e g esti o n n air e

— Mi ni mis ati o n d e l’i m p a ct e n vir o n n e m e nt al

L a si m ul ati o n s uit l e l o gi gr a m m e d e l a fi g ur e 4. 1, et l es d o n n é es d u m o d èl e s o nt r és u-

m é es d a ns l e t a bl e a u 2. 2.

F i g u r e 4. 1 – D ér o ul e m e nt d e l a si m ul ati o n

4. 1 . 3 P a r a m è t r e s d e si m ul a ti o n

P o ur c ett e pr e mi èr e s éri e d e si m ul ati o ns, o n utilis e l’ h y p ot h ès e si m pli fi c atri c e s ui v a nt e :

t o us l es V E s o nt c o n n e ct és a u x I R V E d e 8 h à 1 8 h c orr es p o n d a nt à u n e sit u ati o n fi cti v e o ù

t o us l es V E s o nt utilis és p ar d es e m pl o y és q ui st ati o n n e nt l e ur v é hi c ul e p e n d a nt l e ur j o ur-

n é e d e tr a v ail. L es p ar a m ètr es d e si m ul ati o n s o nt d o n n és d a ns l e t a bl e a u 4. 1. P uis q u e t o us

l es V E s o nt pr és e nts e n m ê m e t e m ps, o n c o nsi d èr e s e ul e m e nt l a q u a ntit é t ot al e d’ é n er gi e

q u e l’ o n d oit l e ur d éli vr er, s a ns pr e n dr e e n c o m pt e l a r é p artiti o n e ntr e l es di ff ér e nts V E.

4. 2 Si m ul a ti o n p o u r di ff é r e n t e s f o n c ti o n s c o û t

4. 2. 1 R è gl e s m a n u ell e s

P o ur q u ali fi er l’ e ffi c a cit é d es al g orit h m es d e pr o gr a m m ati o n d y n a mi q u e utilis és i ci, o n

utilis er a l es r és ult ats d’ u n c as d e r éf ér e n c e si m ul é à p artir d e r è gl es si m pl es.
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4. 2. Si m ul ati o n p o u r di ff é r e nt e s f o n cti o n s c o ût

P as d e t e m ps 1 mi n
P uiss a n c e P V 1 0 k Wc
N b d e b or n es 1 0

P uiss a n c e t ot al e j us q u’ à 1 0 0 k W / b or n e
P uiss a n c e I R V E j us q u’ à 2 2 k W / b or n e
N b d e v é hi c ul es 1 0
Pr és e n c e d es V E 8 h à 1 8 h
C a p a cit é b att eri e 4 0 k W h / V E

S o C i niti al 5 0 %
S o C fi n al 1 0 0 %

T a b l e 4. 1 – P ar a m ètr es d e si m ul ati o n - s a ns m o bilit é

C a s 1

D a ns u n pr e mi er t e m ps, o n n’ utilis er a p as d e b att eri e fi x e, l e V E est t o uj o urs c h ar g é

à p uiss a n c e n o mi n al e t a nt q u e l a d e m a n d e e xist e ( pr és e n c e V E et S o C i nf éri e ur à 1), l a

p uiss a n c e pris e a u r és e a u c orr es p o n d à l a di ff ér e n c e e ntr e l a d e m a n d e et c e q ui p e ut êtr e

pr o d uit p ar l es p a n n e a u x s ol air es. L a fi g ur e 4. 2 d o n n e l es r és ult ats d e si m ul ati o n p o ur c e

pr e mi er c as, s a ns i nt elli g e n c e et s a ns b att eri e fi x e.

O n p e ut c o nst at er q u e c ett e m ét h o d e d e g esti o n p e ut êtr e ais é m e nt a m éli or é e, m ê m e

e n l a g ar d a nt n aï v e et si m plist e, d éj à si m pl e m e nt e n li mit a nt l a p uiss a n c e tr a ns mis e a u x

V E. E n p ass a nt l a p uiss a n c e m a xi m al e d e c h ar g e t ot al e d e 1 0 0 k W à 5 0 k W, o n o bti e nt l a

fi g ur e 4. 3, l a c h ar g e est mi e u x r é p arti e ( di mi n uti o n d u pi c d e c o ns o m m ati o n) s ur l a pl a g e

h or air e et p er m et d’ a u g m e nt er l’ a ut o c o ns o m m ati o n.

C a s 2

D a ns l e c as 2, l e V E est é g al e m e nt c h ar g é à p uiss a n c e c o nst a nt e n o mi n al e, m ais c ett e

f ois l es b att eri es fi x es t e n d e nt à c o m p e ns er l a pr o d u cti o n s ol air e ( ell es s e d é c h ar g e nt si

l a p uiss a n c e d e m a n d é e P V E est s u p éri e ur e à l a p uiss a n c e d es p a n n e a u x s ol air es P P V et

s e c h ar g e nt d a ns l e c as c o ntr air e). L’ é n er gi e d a ns l es b att eri es fi x es d oit êtr e l a m ê m e a u

d é b ut et à l a fi n d e l a j o ur n é e ( S o C b att à 0. 7) p o ur p o u v oir j usti fi er d e l a c o h ér e n c e d e

l a si m ul ati o n, et p o ur c o m p ar er a v e c u n c as s a ns st o c k a g e fi x e.

L a fi g ur e 4. 4 d o n n e l es r és ult ats d e si m ul ati o n p o ur c e d e u xi è m e c as, s a ns i nt elli g e n c e

et a v e c b att eri e fi x e.

C o m m e p o ur l e pr e mi er c as, o n s e pr o p os e d e r é d uir e l a p uiss a n c e d e c h ar g e t ot al e
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P a rti e , C h a pit r e 4 – Si m ul ati o n, e s s ai s, r é s ult at s

F i g u r e 4. 2 – R és ult ats d e si m ul ati o n p o ur l e c as 1

m a xi m al e, p o ur o bt e nir l a fi g ur e 4. 5.

L es r és ult ats d e c es 4 ess ais s o nt r és u m és d a ns l e t a bl e a u 4. 2

S a ns b att eri e  A v e c b att eri e
P m a x ( k W) 1 0 0 5 0 1 0 0 5 0

E n er gi e f o ur ni e a u x V E ( k W h) 2 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0
E n er gi e P V pr o d uit e ( k W h) 4 1 4 1 4 1 4 1

E n er gi e c o ns o ( k W h) 1 9 4 1 8 3 1 8 6 1 7 5
E n er gi e r éi nj e ct é e ( k W h) 3 5 2 4 2 7 1 6

C o ût 1 9. 3 e 1 5. 6 e 1 8. 5 e 1 4. 8 e

T a b l e 4. 2 – R és u m é si m ul ati o ns c as 1 et 2
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4. 2. Si m ul ati o n p o u r di ff é r e nt e s f o n cti o n s c o ût

F i g u r e 4. 3 – R és ult ats d e si m ul ati o n p o ur l e c as 1, P m a x r é d uit à 5 0 k W

4. 2 . 2 V ali d a ti o n d u f o n c ti o n n e m e n t d e l’ al g o ri t h m e d e p r o g r a m-

m a ti o n d y n a mi q u e

A v a nt d e pr o c é d er à d es si m ul ati o ns c o m pl e x es utilis a nt d es al g orit h m es d e pr o gr a m-

m ati o n d y n a mi q u e, u n e pr e mi èr e s éri e d e t ests a ét é r é alis é e s ur u n c as si m pl e f a cil e m e nt

a p pr é h e n d a bl e a fi n d e v éri fi er l e c o m p ort e m e nt d u s yst è m e c o ntr ôl é p ar l es al g orit h m es

d e pr o gr a m m ati o n d y n a mi q u e, et v ali d er q u e s o n c o m p ort e m e nt s e m bl e c o h ér e nt i nt uiti-

v e m e nt. A c et e ff et, u n e si m ul ati o n a v e c u n s e ul V E (t o uj o urs c o n n e ct é) et u n e b att eri e

fi x e a ét é r é alis é e, a v e c c o m m e p ar a m ètr e à mi ni mis er l e c o ût d e l a c h ar g e, c o m m e i n di q u é

à l’ é q u ati o n 4. 2. L a si m ul ati o n n e pr e n d p as e n c o m pt e d e pr o d u cti o n p h ot o v olt aï q u e. L e

t arif d e l’ él e ctri cit é est v ari a bl e e n f o n cti o n d e l’ h e ur e d e l a j o ur n é e et d é fi ni d e m a ni èr e

à c e q u e l e V E n e s oit p as e n m es ur e d e s e c h ar g er à 1 0 0 % p e n d a nt q u e l e c o ût est a u

pl us b as ( e n c o h ér e n c e a v e c l es v al e urs d e p uiss a n c e d e c h ar g e n o mi n al e et d e c a p a cit é d e

b att eri e). Ai nsi, p o ur p er m ettr e a u V E d e s e c h ar g er à c o ût mi ni m u m, l e s yst è m e d oit
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P a rti e , C h a pit r e 4 – Si m ul ati o n, e s s ai s, r é s ult at s

F i g u r e 4. 4 – R és ult ats d e si m ul ati o n p o ur l e c as 2

n é c ess air e m e nt êtr e c o m m a n d é d e m a ni èr e à c e q u e l a b att eri e d e st o c k a g e s e c h ar g e é g a-

l e m e nt p e n d a nt l a p éri o d e d e c o ût b as, et f ass e b é n é fi ci er l e V E d e c ett e é n er gi e a c h et é e

à b as c o ût a u V E e n d e h ors d e l a p éri o d e h e ur es cr e us es. L’ ét at d e c h ar g e d e l a b att eri e

d oit é g al e m e nt êtr e l e m ê m e e n d é b ut et fi n d e si m ul ati o n.

mi n J = mi n
N − 1

k = 1

P c o n s o r é s e a u ( k ) ∗ t a ri f ( k ) ( 4. 1)

= mi n
N − 1

k = 1

( P V E ( k ) − P P V ( k ) ) ∗ t a ri f ( k ) ( 4. 2)

L es r és ult ats d e l a si m ul ati o n s o nt d o n n és à l a fi g ur e 4. 6. L e pr e mi er gr a p hi q u e d é crit

l a v ari ati o n d u t arif h or air e d e l’ él e ctri cit é p o ur n otr e si m ul ati o n, l e s e c o n d gr a p hi q u e

r e pr és e nt e l a c h ar g e d u v é hi c ul e él e ctri q u e e n bl e u ( 1 p o ur « e n c h ar g e » et 0 p o ur «

p as d e c h ar g e ») et l es v ari ati o ns d e l’ ét at d e c h ar g e d e s a b att eri e i nt er n e e n r o u g e.
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4. 2. Si m ul ati o n p o u r di ff é r e nt e s f o n cti o n s c o ût

F i g u r e 4. 5 – R és ult ats d e si m ul ati o n p o ur l e c as 2, P m a x r é d uit à 5 0 k W

L e 3 è m e gr a p hi q u e q u a nt à l ui r e pr és e nt e l a c h ar g e et l a v ari ati o n d e l’ ét at d e c h ar g e

p o ur l a b att eri e d e st o c k a g e fi x e. O n v oit t o ut d e s uit e q u e l’ al g orit h m e a c o ntr ôl é l e

s yst è m e d e m a ni èr e l o gi q u e : l e V E a ét é c h ar g é l ors q u e l’ é n er gi e ét ait l a m oi ns c h èr e

(f o n cti o n c o ût à mi ni mis er : pri x t ot al d e l a r e c h ar g e). C e l a ps d e t e m ps ét a nt i ns u ffis a nt

p o ur p er m ettr e a u V E d e r e c e v oir s u ffis a m m e nt d’ é n er gi e p o ur s e c h ar g er t ot al e m e nt, l a

b att eri e fi x e a bi e n ét é utilis é e : ell e a ét é r e c h ar g é e é g al e m e nt l ors q u e l’ él e ctri cit é ét ait

b o n m ar c h é d e s ort e à st o c k er s u ffis a m m e nt d’ é n er gi e p o ur c o m pl ét er l a c h ar g e d u V E e n

d e h ors d e l a p éri o d e d e pri x b as, et t er mi n er l a j o ur n é e a v e c e x a ct e m e nt l e m ê m e ni v e a u

d e c h ar g e q u’ a u d é b ut. L e m o m e nt o ù l’ é n er gi e a ét é d éli vr é e est q u a nt à l ui al é at oir e,

d’ u n p oi nt d e v u e mi ni mis ati o n d e l a f o n cti o n c o ût, il n’ y a a u c u n e di ff ér e n c e à c h ar g er

l e V E a v e c l’ é n er gi e d e l a b att eri e a v a nt o u a pr ès l a p éri o d e cr e us e, p uis q u e l a b att eri e

c o m m e n c e l a j o ur n é e a v e c u n ét at d e c h ar g e ass e z él e v é ( 7 0 %), et q u’ a u c u n e c o nsi g n e

n’ a ét é i m pl é m e nt é e p o ur c ett e a cti o n. C e r és ult at p er m et d e v ali d er c e pr e mi er t est d e

c o h ér e n c e d es al g orit h m es d e pr o gr a m m ati o n d y n a mi q u e.
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P a rti e , C h a pit r e 4 – Si m ul ati o n, e s s ai s, r é s ult at s

F i g u r e 4. 6 – R és ult ats d u pr e mi er t est d e pr o gr a m m ati o n d y n a mi q u e
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4. 2. Si m ul ati o n p o u r di ff é r e nt e s f o n cti o n s c o ût

4. 2. 3 Mi ni mi s a ti o n d u c o û t p o u r l e g e s ti o n n ai r e

Il s’ a gît d e mi ni mis er, à é n er gi e f o ur ni e a u x V E c o nst a nt e, l e c o ût p o ur l e g esti o n n air e

d e p ar ki n g. C e c o ût p e ut êtr e v u c o m m e l a di ff ér e n c e e ntr e l’ é n er gi e c o ns o m m é e a u r és e a u

et l’ é n er gi e r e v e n d u e a u r és e a u. L a fi g ur e 4. 7 d o n n e l es r és ult ats d e si m ul ati o n p o ur c ett e

f o n cti o n c o ût e n pr o gr a m m ati o n d y n a mi q u e, p o ur P m a x = 1 0 0 k W et s ur l a fi g ur e 4. 8 p o ur

P m a x = 5 0 k W .

F i g u r e 4. 7 – Si m ul ati o n e n pr o gr a m m ati o n d y n a mi q u e p o ur mi ni mis er l e c o ût d e l a
c h ar g e, P m a x r é d uit à 1 0 0 k W

C o nsi d ér er c ett e f o n cti o n c o ût p e ut êtr e c o m pli q u é à a p pr é h e n d er e n r ais o n d es n o m-

br e u x p ar a m ètr es q ui v o nt i n fl u e n c er l es r és ult ats, n ot a m m e nt l e di m e nsi o n n e m e nt d e

l’i nst all ati o n p h ot o v olt aï q u e et d e l a b att eri e d e st o c k a g e fi x e. L e c h oi x d e l e ur di m e n-

si o n n e m e nt est l o gi q u e m e nt e ff e ct u é e n f o n cti o n d’ u n o bj e ctif à o pti mis er, c et o bj e ctif

d oit êtr e e n a d é q u ati o n a v e c l a f o n cti o n o bj e ctif à o pti mis er d u s yst è m e. Il f a ut é g al e-

m e nt pr e n dr e e n c o m pt e l’ é v ol uti o n r a pi d e d u pri x d es i nst all ati o ns p h ot o v olt aï q u es ( v oir

fi g ur e 4. 9) et l’ é v ol uti o n d u pri x d e r a c h at d e l’ él e ctri cit é p ar E D F c o m m e l e m o ntr e l a
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P a rti e , C h a pit r e 4 – Si m ul ati o n, e s s ai s, r é s ult at s

F i g u r e 4. 8 – Si m ul ati o n e n pr o gr a m m ati o n d y n a mi q u e p o ur mi ni mis er c o ût d e l a c h ar g e,
P m a x r é d uit à 5 0 k W

fi g ur e 4. 1 0. C es é v ol uti o ns o nt p o ur c o ns é q u e n c e d e r e n dr e u n di m e nsi o n n e m e nt o pti m al

tr ès d é p e n d a nt d u t e m ps, et v al a bl e s e ul e m e nt a u m o m e nt o ù il a ét é r é alis é. C o m m e

l e m o ntr e l a fi g ur e 4. 1 0, il ét ait d e p uis l o n gt e m ps pl us r e nt a bl e d e r e v e n dr e l’ él e ctri cit é

P V pr o d uit e q u e d e l’ a ut o- c o ns o m m er, c e q ui n’ est pl us vr ai a uj o ur d’ h ui. D e pl us, m al-

gr é l’i m p ort a nt d é v el o p p e m e nt d es t e c h n ol o gi es d e st o c k a g e él e ctr o c hi mi q u e, l’ utilis ati o n

d’ u n e b att eri e d e st o c k a g e fi x e n’ est t o uj o urs p as r e nt a bl e é c o n o mi q u e m e nt p o ur d es i ns-

t all ati o ns r eli é es a u r és e a u él e ctri q u e. L e ur i nst all ati o n i ci est m oti v é e p ar d es as p e cts d e

fl e xi bilit é, d e li mit ati o n d e l’i m p a ct s ur l e r és e a u a u x h e ur es pl ei n es, d e m a xi mis ati o n d e

l’ a ut o c o ns o m m ati o n p o ur a u g m e nt er l a p art d’ a ut o pr o d u cti o n l o c al e. L es si m ul ati o ns d u

s yst è m e f o n cti o n n a nt d a ns l’ o bj e ctif d e mi ni mis ati o n d u c o ût t ot al o nt d o n c u n i nt ér êt

li mit é et n é c essit e nt l a di gr essi o n d e n e p as c o nsi d ér er l e pri x d’ a c h at d es é q ui p e m e nts

d a ns l e c al c ul.

C e p e n d a nt, si l’ o n c h oisit d e n e p as c o nsi d ér er l e pri x d’ a c h at d es é q ui p e m e nts, et q u e l e
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4. 2. Si m ul ati o n p o u r di ff é r e nt e s f o n cti o n s c o ût

F i g u r e 4. 9 – Pri x d’ u n e i nst all ati o n P V (s o ur c e : c o m w att. c o m)

pri x d e r e v e nt e à E D F d e l’ él e ctri cit é n’ est p as s u p éri e ur a u pri x d’ a c h at, il d e vi e nt p ossi bl e

d’ utilis er u n e f o n cti o n c o ût à mi ni mis er b as é e s ur l e pri x d e l a r e c h ar g e p o ur di ff ér e nts

o bj e ctifs. E n e ff et, e n d o n n a nt a u t arif d e l’ é n er gi e u n e v ari ati o n h or air e s ur l a j o ur n é e

q ui c orr es p o n d e à n otr e o bj e ctif, l e g esti o n n air e d e p ar ki n g q ui c o ntr ôl e l a pl a ni fi c ati o n

d e c h ar g e s e r etr o u v e a ut o m ati q u e m e nt d a ns l a sit u ati o n d e t e n dr e à r es p e ct er l’ o bj e ctif

e n c h er c h a nt si m pl e m e nt à mi ni mis er s es d é p e ns es.

4. 2. 4 Mi ni mi s a ti o n d e l a c o n s o m m a ti o n r é s e a u

P o ur n otr e s yst è m e q ui c o m p ort e u n e c e ntr al e d e pr o d u cti o n p h ot o v olt aï q u e e n pl us

d es b or n es I R V E, u n c h oi x s e p os e s ur l’ us a g e d e l’ é n er gi e P V. U n e p ossi bilit é si m pl e

est d e c h oisir c o m m e c o ntr ôl e p o ur l’ E M S d e mi ni mis er l’ e ns e m bl e d e l a c o ns o m m ati o n

d’ é n er gi e a u r és e a u s ur l’ e ns e m bl e d e l a j o ur n é e. C’ est u n e m a ni èr e si m pl e d e r é d uir e d’ u n e

c ert ai n e f a ç o n l’i m p a ct d es I R V E s ur l e r és e a u, e n di mi n u a nt l e ur c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e

t ot al e v u e d u r és e a u. C el a r e vi e nt d o n c à m a xi mis er l’ a ut o pr o d u cti o n e n f ais a nt t e n dr e

l’ a ut o c o ns o m m ati o n v ers 1 0 0 %. D a ns c e c as, l a f o n cti o n c o ût à mi ni mis er c orr es p o n d
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P a rti e , C h a pit r e 4 – Si m ul ati o n, e s s ai s, r é s ult at s

F i g u r e 4. 1 0 – Pri x d e r a c h at d e l’ él e ctri cit é P V p ar E D F (s o ur c e : E D F)

à l a q u a ntit é d’ é n er gi e c o ns o m m é e a u r és e a u, a utr e m e nt dit l a di ff ér e n c e, c u m ul é e s ur

l a j o ur n é e, e ntr e c e q ui est pr o d uit et c o ns o m m é à c h a q u e i nst a nt, c o m m e d é crit p ar

l’ é q u ati o n 4. 4.

mi n J = mi n
N − 1

k = 1

P c o n s o r é s e a u ( k ) ( 4. 3)

= mi n
N − 1

k = 1

P V E ( k ) − P P V ( k ) ( 4. 4)

4. 2. 5 Mi ni mi s a ti o n d e l’i m p a c t r é s e a u

C e p e n d a nt mi ni mis er l’ e ns e m bl e d e l a c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e d es I R V E a u r és e a u

est u n e m a ni èr e si m pl e d e r é d uir e l’i m p a ct d es I R V E s ur l e r és e a u, m ais s o n i nt ér êt

est li mit é, p uis q u’il n e s e c o nfr o nt e p as a u x v érit a bl es pr o bl é m ati q u es d es I R V E. O n s e

c o nt e nt e d’i nst all er pl us d e pr o d u cti o n

D’ a pr ès c e q ui a ét é d é fi ni à l a s o us-s e cti o n 4. 2. 3 Mi ni mis ati o n d u c o ût p o ur l e g es-

ti o n n air e, o n s e pr o p os e d e r é d uir e l’i m p a ct s ur l e r és e a u à tr a v ers l es crit èr es s ui v a nts :

— r é d uir e l a p uiss a n c e m a xi m al e d e 1 0 0 k W à 5 0 k W

— li mit er l a p uiss a n c e e n h e ur e d e p oi nt e e n a u g m e nt a nt l e c o ût d e l’ é n er gi e

L es r és ult ats p o ur c et ess ai s o nt d o n n és à l a fi g ur e 4. 1 1.

P o ur c o m p ar er l es r és ult ats e n t er m e d’ a ut o c o ns o m m ati o n d e l’ é n er gi e p h ot o v olt aï q u e

pr o d uit e et d e pri x d e l a r e c h ar g e, l es d o n n é es d es 4 si m ul ati o ns ( p o ur l e c as P m a x = 5 0 k W )

o nt ét é r és u m é es d a ns l e t a bl e a u 4. 3. O n c o nst at e q u e l a m ét h o d e d e pr o gr a m m ati o n d y-
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4. 2. Si m ul ati o n p o u r di ff é r e nt e s f o n cti o n s c o ût

F i g u r e 4. 1 1 – Si m ul ati o n p o ur mi ni mis ati o n i m p a ct r és e a u

n a mi q u e p er m et bi e n d’ o bt e nir d e m eill e urs r és ult ats p o ur l es 2 f o n cti o ns c o ût à mi ni mis er

s a ns utilis er d e b att eri e, q u e l e c as o ù l a b att eri e est utilis é e m ais s a ns c o ntr ôl e i nt elli g e nt.

S a ns b att eri e A v e c b att eri e D P mi n c o ût D P mi n c o ns o
P m a x ( k W) 5 0 5 0 5 0 5 0

C h ar g e V E ( k W h) 2 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0
Pr o d u cti o n P V ( k W h) 4 1 4 1 4 1 4 1
E n er gi e c o ns o ( k W h) 1 8 3 1 7 5 1 8 3 1 8 0

E n er gi e r éi nj e ct é e ( k W h) 2 4 1 6 2 4 2 1
C o ût 1 5. 6 e 1 4. 8 e 1 2. 9 e 1 5. 3 e

T a b l e 4. 3 – R és u m é si m ul ati o ns c as 1 à 4
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P a rti e , C h a pit r e 4 – Si m ul ati o n, e s s ai s, r é s ult at s

4. 2. 6 Mi ni mi s a ti o n d e l’i m p a c t e n vi r o n n e m e n t al

U n a utr e as p e ct q u’il p e ut êtr e i nt ér ess a nt d’ é v al u er est l’i m p a ct e n vir o n n e m e nt al d e

l a c h ar g e d es V E. A é n er gi e f o ur ni e c o nst a nt e, o n p e ut t e nt er d e d é fi nir pl usi e urs t y p es

d’i m p a ct e n vir o n n e m e nt al. D’ a pr ès l a d é fi niti o n d e l’ a d e m e, « l e c o n c e pt d’i m p a ct e n vir o n-

n e m e nt al d ési g n e l’ e ns e m bl e d es m o di fi c ati o ns q u alit ati v es, q u a ntit ati v es et f o n cti o n n ell es

d e l’ e n vir o n n e m e nt ( n é g ati v es o u p ositi v es) e n g e n dr é es p ar u n pr oj et, u n pr o c ess us, u n

pr o c é d é, u n o u d es or g a nis m es et u n o u d es pr o d uits, d e s a c o n c e pti o n à s a « fi n d e vi e » ».

P o ur c al c ul er l’i m p a ct e n vir o n n e m e nt al, o n r etr o u v e l es i n di c at e urs s ui v a nts :

— c o ntri b uti o n à l’ e ff et d e s err e ;

— a ci di fi c ati o n d e l’ air ;

— f or m ati o n d’ o z o n e tr o p os p h éri q u e ;

— a p p a u vriss e m e nt d e l a c o u c h e d’ o z o n e ;

— p arti c ul es et e ff ets r es pir at oir es d es s u bst a n c es i n or g a ni q u es.

— e utr o p his ati o n d es e a u x d o u c es ;

— é c ot o xi cit é a q u ati q u e ;

— e utr o p his ati o n d es e a u x m ari n es ;

— c o ns o m m ati o n d’ e a u (i n di c at e ur d e fl u x).

— c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e pri m air e (i n di c at e ur d e fl u x) ;

— é p uis e m e nt d es r ess o ur c es n o n r e n o u v el a bl es ;

— t o xi cit é h u m ai n e ;

— o c c u p ati o n d es s ols.

P o ur l a r e c h ar g e d e V E, o n s’i nt ér ess e à l’i m p a ct li é à l a pr o d u cti o n et a u tr a ns p ort

d e l’ é n er gi e él e ctri q u e q ui s er vir a à l a r e c h ar g e. L es crit èr es q ui a p p ar aiss e nt l es pl us

p erti n e nts p o ur c e c as s o nt :

— c o ntri b uti o n à l’ e ff et d e s err e ;

— p arti c ul es et e ff ets r es pir at oir es d es s u bst a n c es i n or g a ni q u es ;

— c o ns o m m ati o n d’ é n er gi e pri m air e ;

— é p uis e m e nt d es r ess o ur c es n o n r e n o u v el a bl es.

4. 2. 7 Aj o u t d e l a fl e xi bili t é s u r l a p ui s s a n c e d e c h a r g e

C o m m e c o nst at é pr é c é d e m m e nt, il a p p ar aît é vi d e nt q u e p o u v oir m o d ul er l a p uiss a n c e

d e c h ar g e t ot al e a p p ort e u n él é m e nt ess e nti el p o ur att ei n dr e d es n o u v e a u x ni v e a u x p o ur

l a f o n cti o n c o ût. N ot a m m e nt p er m ettr e à l’ al g orit h m e d e d é fi nir a ut o m ati q u e m e nt l e
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ni v e a u d e p uiss a n c e o pti m al p o ur l a c h ar g e est u n e r é ell e pl us- v al u e. C el a n é c essit e d e

c o m pl e xi fi er l’ al g orit h m e d e pr o gr a m ati o n d y n a mi q u e e n aj o ut a nt d e n o u v e a u x " c h e mi ns"

p o ur p ass er d e l’ ét ait i niti al à l’ ét at fi n al : à c h a q u e p as d e t e m ps, l’ E M S p e ut c h oisir d e n e

p as c h ar g er l es V E o u d e l es c h ar g er P c h a r g e = c o e f f c h a r g e ∗ P n o mi n al e , a v e c c o e f c h a r g e < P m a x .

c o e f c h a r g e p e ut pr e n dr e u n n o m br e d é fi ni d e v al e urs, c orr es p o n d a nt à l a dis cr étis ati o n d e

P m a x e n di ff ér e nt es v al e urs pr é d é fi ni es. U n c o e ffi ci e nt d e liss a g e est é g al e m e nt aj o ut é p o ur

pri vil é gi er u n e c h ar g e à p uiss a n c e pl us f ai bl e, à c o ût é q ui v al e nt.

V oi ci c e q u e l’ o n o bti e nt e n i nt é gr a nt l a fl e xi bilit é d e p uiss a n c e à l a si m ul ati o n mi-

ni mis a nt l e c o ût : fi g ur e 4. 1 2. L a c h ar g e a ét é pl us liss é e q u e s ur l a si m ul ati o n s a ns l a

fl e xi bilit é, l’ E M S a d é fi nit u n c o ntr ôl e li mit a nt l a c h ar g e a u p ali er l e pl us b as p o ur r é p artir

a u m a xi m u m l a c h ar g e s ur l a p éri o d e à b as c o ût.

F i g u r e 4. 1 2 – Si m ul ati o n p o ur mi ni mis ati o n c o ût, aj o ut d e fl e xi bilit é

O n i n t è gr e m ai nt e n a nt c ett e f o n cti o n n alit é à l a si m ul ati o n o ù l’ o n s o u h ait e m a xi mis er

l’ a ut o c o ns o m m ati o n, l es r és ult ats s o nt d o n n és à l a fi g ur e 4. 1 3. E n c or e u n e f ois, l a c h ar g e a

ét é pl us liss é e q u e s ur l a si m ul ati o n s a ns l a fl e xi bilit é, l’ E M S a d é fi nit u n c o ntr ôl e li mit a nt

l a c h ar g e a u p ali er l e pl us b as p o ur r é p artir a u m a xi m u m l a c h ar g e s ur l a p éri o d e o ù l a

pr o d u cti o n s ol air e p er m ett ait d e p arti ci p er à l a c h ar g e d es V E. Ai nsi, l a c o ns o m m ati o n

l o c al e s ur sit e d e l’ é n er gi e pr o d uit e p ar l es p a n n e a u x P V est pr o c h e d es 1 0 0 %, et l’ é n er gi e

dis p o ni bl e est d o n c utilis é e a u mi e u x.
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P a rti e , C h a pit r e 4 – Si m ul ati o n, e s s ai s, r é s ult at s

F i g u r e 4. 1 3 – Si m ul ati o n p o ur mi ni mis ati o n c o ns o m m ati o n, aj o ut d e fl e xi bilit é

4. 3 E x p é ri m e n t a ti o n

L’ e x p éri m e nt ati o n c oll a b or ati v e a v e c E n e dis c o n d uit e s ur l e ur sit e d e N a nt es est o p é-

r ati o n n ell e d e p uis f é vri er 2 0 2 0 m ais e n p a us e d e p uis l e d é b ut d e l a p a n d é mi e m o n di al e

d e c o vi d- 1 9 q ui a b o ul e v ers é l’ é c os yst è m e d u pr oj et. L es V E n’ o nt p as ét é s u ffis a m m e nt

utilis és d e p uis l e d é b ut d u c o n fi n e m e nt p o ur g é n ér er d es fl u x d e d o n n é es et d’ é n er gi e p er-

m ett a nt u n e e x pl oit ati o n d es d o n n é es. L e s yst è m e, q ui est t e c h ni q u e m e nt o p ér ati o n n el est

r e pr és e nt é à l a fi g ur e 4. 1 4 ( c a pt ur e d’ é cr a n iss u e d e l a pl at ef or m e d e g esti o n à dist a n c e d u

s yst è m e). L es b or n es d e r e c h ar g e, l e s yst è m e d e st o c k a g e, l es p a n n e a u x s ol air es, l’ E M S,

l’ e ns e m bl e est i nst all é, c o n n e ct é et pil ot a bl e à dist a n c e.

L’i nt erf a c e w e b p er m et u n s ui vi e n t e m ps r é el d e l’ ét at d es p oi nts d e c h ar g e, d u n o m br e

d e V E c o n n e ct és, d e l a p uiss a n c e d e c h ar g e, d e l’ esti m ati o n d u ni v e a u d e c h ar g e b att eri e

d es V E c o n n e ct és. L a fi g ur e 4. 1 5 ill ustr e u n e x e m pl e d e s ui vi d e b or n es d e l’ é c os yst è m e.

L es d o n n é es s o nt st o c k é es et p e u v e nt êtr e e ns uit e e x pl oit é es p o ur ét a blir d es st atisti q u es

d’ utilis ati o n d es b or n es q ui s er v e nt a u g esti o n n air e d e p ar ki n g, et d oi v e nt p er m ettr e é g a-

l e m e nt d’ é pr o u v er l a q u alit é d es al g orit h m es utilis és. L a fi g ur e 4. 1 6 d o n n e u n e x e m pl e

d e tr a c és d e d o n n és dis p o ni bl es s ur l’i nt erf a c e d e pil ot a g e à dist a n c e, o bt e n us gr â c e a u x

d o n n é es r e c u eilli es.
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4. 4. C o n cl u si o n d u q u at ri è m e c h a pit r e

F i g u r e 4. 1 4 – V u e d’ e ns e m bl e d u s yst è m e o p ér ati o n n el

F i g u r e 4. 1 5 – E x e m pl e d e s ui vi d’ u n p oi nt d e c h ar g e

4. 4 C o n cl u si o n d u q u a t ri è m e c h a pi t r e

L e t err ai n d e j e u mis e n pl a c e p ar l a c oll a b or ati o n e ntr e l’I E T R, Dr o p bir d et E n e dis

a d o n n é li e u à u n e pl at ef or m e e x p éri m e nt al e pr o m ett e us e gr â c e à s es q u alit és d e c o m pl é-
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P a rti e , C h a pit r e 4 – Si m ul ati o n, e s s ai s, r é s ult at s

F i g u r e 4. 1 6 – E x e m pl e d e tr a c és d e d o n n és s ur l’i nt erf a c e ( 2)

t u d e et d e fl e xi bilit é. L e s yst è m e d é v el o p p é c o m p ort e d es dis p ositifs d e pr o d u cti o n l o c al e

d’ é n er gi e r e n o u v el a bl e, d e st o c k a g e d’ é n er gi e, d’ é c h a n g e d’ é n er gi e a v e c l es v é hi c ul es, d e

s u p er visi o n, et u n e c o n n e xi o n a u r és e a u d e distri b uti o n. C e s yst è m e c u m ul e l es a v a nt a g es

d’ u n e n vir o n n e m e nt e x p éri m e nt al ( fl ott e d e V E pri v é e, fl e xi bilit é, dr oit à l’ err e ur) et d’ u n

e n vir o n n e m e nt r é el ( utilis at e urs r é els a v e c d es b es oi ns r é els). L’ e ns e m bl e d u s yst è m e est

i nst all é et o p ér ati o n n el.

L es al g orit h m es d é v el o p p és, b as és s ur l es t h é ori es d e pr o gr a m m ati o n d y n a mi q u e, o nt

p u êtr e t est és e n si m ul ati o n gr â c e à l’ o util M atl a b. Di ff ér e nt es f o n cti o ns c o ût, c orr es p o n-

d a nt à di ff ér e nts s c é n ari os d e mi ni mis ati o n d’ é n er gi e, d e pri x, o nt ét é d é fi ni es e n f o n cti o n

d es b es oi ns d u g esti o n n air e d e p ar ki n g o u d u g esti o n n air e d e r és e a u él e ctri q u e, e n g ar d a nt

é g al e m e nt c o m m e c o ntr ai nt e l es b es oi ns utilis at e urs.

L es p erf or m a n c es d e l’ E M S n’ o nt c e p e n d a nt p as p u êtr e t est é es e n c o n diti o ns r é ell es

p o ur c a us e d e l’ a bs e n c e d’ utilis ati o n d e l a pl at ef or m e e x p éri m e nt al e e n r ais o n d es m es ur es

s a nit air es li é es à l a p a n d é mi e q ui t o u c h e l e m o n d e e nti er. L a p erf or m a n c e d es al g orit h m es

d e v ait r ési d er d a ns l e ur a m éli or ati o n it ér ati v e s uit e a u x r et o urs e x p éri m e nt a u x q ui n’ o nt

p u êtr e m e n és à t er m e.

L e tr a v ail n’ a p as p u êtr e a ussi a p pr of o n di q u e c e q ui ét ait i niti al e m e nt es p ér é, d e n o m-

br e us es p ers p e cti v es r est e nt o u v ert es. L’ e x pl oit ati o n d es d o n n é es d oit c o n d uir e à ét a blir

d es c o m p ort e m e nts r é c urr e nts à p artir d e st atisti q u es d’ utilis ati o n. L’ ét u d e d es c o m p ort e-

m e nts utilis at e urs p er m ettr a d e g é n ér er d es s c é n ari os al é at oir es r é alist es a fi n d’ ali m e nt er

l es si m ul ati o ns.

U n as p e ct i m p ort a nt q ui n’ a p as e n c or e p u êtr e a c h e v é, c’ est l a c o m p ar ais o n d es

r és ult ats d e si m ul ati o n et d’ e x p éri m e nt ati o n, q ui d oit p er m ettr e d’ a p p ort er u n r e g ar d
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4. 4. C o n cl u si o n d u q u at ri è m e c h a pit r e

criti q u e s ur l es h y p ot h ès es q ui o nt ét é f ait es p o ur l a si m ul ati o n, n ot a m m e nt q u a nt a u x

c o m p ort e m e n ts utilis at e urs et à l a c a p a cit é d e l’ e ns e m bl e d u s yst è m e d e r es p e ct er l es

c o ntr ai nt es d e s atisf a cti o n utilis at e ur t o ut e n mi ni mis a nt di ff ér e nt es f o n cti o ns o bj e ctif.

L’ é v ol uti o n d e l a sit u ati o n s a nit air e n o us p er m et a uj o ur d’ h ui d’ es p ér er q u e l a s uit e d e

c es tr a v a u x p o urr a bi e nt ôt êtr e m e n é e à t er m e.
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C O N C L U SI O N

L a r ar éf a cti o n d es é n er gi es f ossil es, l a cr oiss a n c e d e l e ur pri x et l es pr é o c c u p ati o ns

e n vir o n n e m e n t al es c o m m e l’ a u g m e nt ati o n d e l a c o n c e ntr ati o n d es g a z à e ff et d e s err e,

a pr é ci pit é, e ntr e a utr es vir a g es t e c h n ol o gi q u es, l’ ess or d e l a tr a cti o n él e ctri q u e d a ns l e

d o m ai n e d es v é hi c ul es d e t o uris m e et utilit air es. D e p uis q u el q u es a n n é es, d es b or n es d e

r e c h ar g e a d a pt é es à c es v é hi c ul es o nt ét é i nst all é es d a ns d es z o n es c o m m er ci al es, d es

st ati o ns-s er vi c e o u d es p ar ki n gs ur b ai ns. S a ns a m é n a g e m e nt p arti c uli er, l es r és e a u x él e c-

tri q u es, d éj à tr ès s olli cit és l ors d es p éri o d es d e f ort es d e m a n d es (t y pi q u e m e nt e n hi v er, e n

d é b ut d e m ati n é e et e n fi n d e j o ur n é e) n e s er o nt p as e n m es ur e d e r é p o n dr e à l’i m p a ct

d e c h ar g e s u p pl é m e nt air e q u e v a r e pr és e nt er l’ a c cr oiss e m e nt d u n o m br e d e c es v é hi c ul es

. D es s ol uti o ns d oi v e nt d o n c êtr e él a b or é es a fi n d e mi ni mis er c et i m p a ct et r é d uir e ai nsi

l a d é p e n d a n c e d es v é hi c ul es a u r és e a u.

E n p art e n ari at a v e c l’ e ntr e pris e Dr o p bir d, u n ét u d e d e c as a p u êtr e m e n é e p o ur d es

c as d e p ar ki n g d o n n és. U n tr a v ail d e q u a nti fi c ati o n d e l’i m p a ct e n vir o n n e m e nt al et d e

l’i m p a ct s ur l e r és e a u d e distri b uti o n a p u êtr e r é alis é e p o ur di ff ér e nt es c o n fi g ur ati o ns d e

c h ar g e urs et d’ o bj e ctifs d o n n és. P o ur r é p o n dr e a u x b es oi ns d e l’ e ntr e pris e, u n e pl at ef or m e

e x p éri m e nt al e a p u êtr e c o n ç u e et r é alis é e. P ar all èl e m e nt à c ett e r é alis ati o n, e n s’ a p p u y a nt

s ur l e tr a v ail bi bli o gr a p hi q u e, d es al g orit h m es d e g esti o n d’ é n er gi e c o n ç us p o ur pil ot er u n e

i nst all ati o n c o m pl èt e c o m p ort a nt d es é q ui p e m e nts d e pr o d u cti o n, d e st o c k a g e d’ é n er gi e,

et d e r e c h ar g e d e v é hi c ul es él e ctri q u es o nt ét é ét u di és, d é v el o p p és, et t est és e n si m ul ati o n.

L es r és ult ats o bt e n us l ors d e c e tr a v ail s o nt c e p e n d a nt p o ur l’i nst a nt li mit és a u x c as

p arti c uli ers ét u di és i ci. Il f a ut é g al e m e nt aj o ut er q u e l e di m e nsi o n e m e nt d es é q ui p e m e nts

d e pr o d u cti o n et d e st o c k a g e li mit é (f ait e n c orr él ati o n a v e c r é alit é pr ati q u e). L es t ests

e ff e ct u és p o ur é pr o u v er l a q u alit é d es al g orit h m es s’ a p p u y e nt s ur d es d o n n é es utilis at e urs

m al h e ur e us e m e nt li mit é es, et o nt p u êtr e v ali d és s e ul e m e nt p o ur d es c as d ét er mi nist es,

l es c as d’ us a g es st o c h asti q u es n’ a y a nt p as ét é s u ffis a m m e nt ét u di és.

L’ a c c ès à l a pl at ef or m e e x p éri m e nt al e o ffr e d es b ell es p ers p e cti v es p o ur v ali d er p ar

l a s uit e d e n o u v ell es m ét h o d es d e g esti o n d’ é n er gi e, et é g al e m e nt l a p ossi bilit é d’ ét u d es

p o uss é es d es c o m p ort e m e nts utilis at e urs a fi n d e d é v el o p p er d es al g orit h m es a d a pt atifs,

gr â c e a u r et o ur d’ e x p éri e n c e.
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i s s n : 0 9 6 0 1 4 8 1. d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . r e n e n e . 2 0 1 1 . 1 1 . 0 1 9 .

[ 2 3] S ot eris A. K a l o gi r o u . « Arti fi ci al n e ur al n et w or ks i n r e n e w a bl e e n er g y s yst e ms

a p pli c ati o ns : a r e vi e w ». I n : R e n e w a bl e a n d s ust ai n a bl e e n er g y r e vi e ws 5. 4 ( 2 0 0 1),

p. 3 7 3- 4 0 1.

[ 2 4] S chi z as C N K a l o gi r o u S A N e o cl e o us C C. « Arti fi ci al n e ur al n et w or ks i n

m o d elli n g t h e h e at- u p r es p o ns e of a s ol ar st e a m g e n er ati o n pl a nt ». I n :

C o nf. E A N N’ 9 6, L o n d o n, U K. 1 9 9 6.

[ 2 5] S chi z as C N K a l o gi r o u S A N e o cl e o us C C. « Arti fi ci al n e ur al n et w or ks f or t h e

esti m ati o n of t h e p erf or m a n c e of a p ar a b oli c tr o u g h c oll e ct or st e a m g e n er ati o n

s yst e m ». I n : C o nf. E A N N’ 9 7, St o c k h ol m, S w e d e n. 1 9 9 7.
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[ 2 6] Ali A l- A l a wi , S al e h M A l- A l a wi et S y e d M I s l a m . « Pr e di cti v e c o ntr ol of

a n i nt e gr at e d P V- di es el w at er a n d p o w er s u p pl y s yst e m usi n g a n arti fi ci al n e ur al

n et w or k ». I n : R e n e w a bl e E n er g y 3 2. 8 (j uil. 2 0 0 7), p. 1 4 2 6- 1 4 3 9. i s s n : 0 9 6 0 1 4 8 1.

d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . r e n e n e . 2 0 0 6 . 0 5 . 0 0 3 .

[ 2 7] J o y C h a n dr a M u k h e r j e e et Ar o bi n d a G u p t a . « A R e vi e w of C h ar g e S c h e d uli n g

of El e ctri c Ve hi cl es i n S m art Gri d ». I n : I E E E S yst e ms J o ur n al 9. 4 ( d é c. 2 0 1 5),

p. 1 5 4 1- 1 5 5 3. i s s n : 1 9 3 2- 8 1 8 4, 1 9 3 7- 9 2 3 4, 2 3 7 3- 7 8 1 6. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / J S Y S T . 2 0 1 4 .

2 3 5 6 5 5 9 .

[ 2 8] A h m e d Y o us uf S a b e r et G a n es h K u m ar V e n a y a g a m o o r t h y . « R es o ur c e S c h e-

d uli n g U n d er U n c ert ai nt y i n a S m art Gri d Wit h R e n e w a bl es a n d Pl u g-i n Ve-

hi cl es ». I n : I E E E S yst e ms J o ur n al 6. 1 ( m ar. 2 0 1 2), p. 1 0 3- 1 0 9. i s s n : 1 9 32- 8 1 8 4,

1 9 3 7- 9 2 3 4. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / J S Y S T . 2 0 1 1 . 2 1 6 3 0 1 2 .

[ 2 9] M o h a m m a d A. S. M a s o u m , P a ul S. M o s e s et K e y u e M. S m e d l e y . « Distri b uti o n

tr a nsf or m er l oss es a n d p erf or m a n c e i n s m art gri ds wit h r esi d e nti al Pl u g-I n El e ctri c

Ve hi cl es ». I n : I S G T 2 0 1 1. 2 0 1 1 I E E E P E S I n n o v ati v e S m art Gri d Te c h n ol o gi es

(I S G T). A n a h ei m, C A, U S A : I E E E, j a n. 2 0 1 1, p. 1- 7. i s b n : 9 7 8- 1- 6 1 2 8 4- 2 1 8- 9.

d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / I S G T . 2 0 1 1 . 5 7 5 9 1 7 4 .

[ 3 0] J. C. G o m e z et M. M. M o r c o s . « I m p a ct of E V b att er y c h ar g ers o n t h e p o w er

q u alit y of distri b uti o n s yst e ms ». I n : I E E E Tr a ns a cti o ns o n P o w er D eli v er y 1 8. 3

(j uil. 2 0 0 3), p. 9 7 5- 9 8 1. i s s n : 0 8 8 5- 8 9 7 7. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T P W R D . 2 0 0 3 . 8 1 3 8 7 3 .

[ 3 1] S a e e d R e z a e e , E br a hi m F a r j a h et B e n y a mi n K h o r r a m d e l . « Pr o b a bilisti c

A n al ysis of Pl u g-I n El e ctri c Ve hi cl es I m p a ct o n El e ctri c al Gri d T hr o u g h H o m es

a n d P ar ki n g L ots ». I n : I E E E Tr a ns a cti o ns o n S ust ai n a bl e E n er g y 4. 4 ( o ct. 2 0 1 3),

p. 1 0 2 4- 1 0 3 3. i s s n : 1 9 4 9- 3 0 2 9, 1 9 4 9- 3 0 3 7. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T S T E . 2 0 1 3 . 2 2 6 4 4 9 8 .

[ 3 2] K a n d as a m y N a n d h a K u m a r , B al a kris h n a n Si v a n e a s a n et Pi n g L a m S o .

« I m p a ct of Pri orit y Crit eri a o n El e ctri c Ve hi cl e C h ar g e S c h e d uli n g ». I n :

I E E E Tr a ns a cti o ns o n Tr a ns p ort ati o n El e ctri fi c ati o n 1. 3 ( o ct. 2 0 1 5), p. 2 0 0- 2 1 0.

i s s n : 2 3 3 2- 7 7 8 2. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T T E . 2 0 1 5 . 2 4 6 5 2 9 3 .

[ 3 3] Z hili a n g L u o , Y a nji e Li et Y u nji a n g L o u . « A n a d a pti v e k al m a n filt er t o esti m at e

st at e- of- c h ar g e of lit hi u m-i o n b att eri es ». I n : 2 0 1 5 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e

o n I nf or m ati o n a n d A ut o m ati o n (I CI A). Liji a n g, C hi n a : I E E E, a o ût 2 0 1 5, p. 1 2 2 7-

1 2 3 2. i s b n : 9 7 8- 1- 4 6 7 3- 9 1 0 4- 7. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / I C I n f A . 2 0 1 5 . 7 2 7 9 4 7 4 .
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[ 3 4] K. N a n d h a et al. « El e ctri c v e hi cl e c h ar gi n g pr o fil e pr e di cti o n f or e ffi ci e nt e n er g y

m a n a g e m e nt i n b uil di n gs ». I n : 2 0 1 2 1 0t h I nt er n ati o n al P o w er & E n er g y C o nf e-

r e n c e (I P E C). H o C hi Mi n h Cit y : I E E E, n o v. 2 0 1 2, p. 4 8 0- 4 8 5. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 /

A S S C C . 2 0 1 2 . 6 5 2 3 3 1 5 .

[ 3 5] Xi a os o n g H u et al. « C h ar gi n g ti m e a n d l oss o pti mi z ati o n f or Li N M C a n d Li Fe P O 4

b att eri es b as e d o n e q ui v al e nt cir c uit m o d els ». I n : J o ur n al of P o w er S o ur c es 2 3 9

( o ct. 2 0 1 3), p. 4 4 9- 4 5 7. i s s n : 0 3 7 8 7 7 5 3. d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . j p o w s o u r . 2 0 1 3 . 0 3 . 1 5 7 .

[ 3 6] D a vi d R o s z c z y p a l a et al. « O pti mis ati o n d e c h ar g e d e v é hi c ul es él e ctri q u es a u

s ei n d’ u n mi cr o-r és e a u a v e c pr o d u cti o n d’ é n er gi e r e n o u v el a bl e, et st o c k a g e fi x e ».

I n : S y m p osi u m d e G é ni e El e ctri q u e. S G E 2 0 1 8. N a n c y, Fr a n c e, j uil. 2 0 1 8, s ci e n-

c es c o nf. or g :s g e 2 0 1 8 : 1 8 4 4 3 0.

[ 3 7] C hris F a r m e r et al. « M o d eli n g t h e i m p a ct of i n cr e asi n g P H E V l o a ds o n t h e

distri b uti o n i nfr astr u ct ur e ». I n : S yst e m S ci e n c es ( HI C S S), 2 0 1 0 4 3r d H a w aii I n-

t er n ati o n al C o nf er e n c e o n. I E E E, 2 0 1 0, p. 1- 1 0.

[ 3 8] M d S h a mi ur R a h m a n et al. « E V c h ar gi n g i n a c o m m er ci al h y bri d

A C- D C mi cr o gri d : C o n fi g ur ati o n, c o ntr ol a n d i m p a ct a n al ysis ». I n :

P o w er E n gi n e eri n g C o nf er e n c e ( A U P E C), 2 0 1 6 A ustr al asi a n U ni v ersiti es. I E E E,

2 0 1 6, p. 1- 6.

[ 3 9] M a nis a Pi p a t t a n a s o m p o r n , M ur at K u z l u et S aif ur R a h m a n . « A n Al g orit h m

f or I nt elli g e nt H o m e E n er g y M a n a g e m e nt a n d D e m a n d R es p o ns e A n al ysis ». I n :

I E E E Tr a ns a cti o ns o n S m art Gri d 3. 4 ( d é c. 2 0 1 2), p. 2 1 6 6- 2 1 7 3. i s s n : 1 9 4 9- 3 0 5 3,

1 9 4 9- 3 0 6 1. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T S G . 2 0 1 2 . 2 2 0 1 1 8 2 .

[ 4 0] F ars h a d R a s s a ei , We e- S e n g S o h et K e e- C h ai n g C h u a . « D e m a n d R es p o ns e f or

R esi d e nti al El e ctri c Ve hi cl es Wit h R a n d o m Us a g e P att er ns i n S m art Gri ds ».

I n : I E E E Tr a ns a cti o ns o n S ust ai n a bl e E n er g y 6. 4 ( o ct. 2 0 1 5), p. 1 3 6 7- 1 3 7 6. i s s n :

1 9 4 9- 3 0 2 9, 1 9 4 9- 3 0 3 7. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T S T E . 2 0 1 5 . 2 4 3 8 0 3 7 .

[ 4 1] Q u n Li u et al. « T h e I m p a ct of El e ctri c Ve hi cl e C h ar gi n g St ati o n o n t h e Gri d ».

I n : ( 2 0 1 5).

[ 4 2] A b d ul R a uf B h a t ti et al. « El e ctri c v e hi cl es c h ar gi n g usi n g p h ot o v olt ai c : St a-

t us a n d t e c h n ol o gi c al r e vi e w ». I n : R e n e w a bl e a n d S ust ai n a bl e E n er g y R e vi e ws 5 4

(f é v. 2 0 1 6), p. 3 4- 4 7. i s s n : 1 3 6 4 0 3 2 1. d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . r s e r . 2 0 1 5 . 0 9 . 0 9 1 .
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[ 4 3] Yif e n g H e , B al a V e n k a t e s h et Li n g G u a n . « O pti m al S c h e d uli n g f or C h ar gi n g

a n d Dis c h ar gi n g of El e ctri c Ve hi cl es ». I n : I E E E Tr a ns a cti o ns o n S m art Gri d 3. 3

(s e pt. 2 0 1 2), p. 1 0 9 5- 1 1 0 5. i s s n : 1 9 4 9- 3 0 5 3, 1 9 4 9- 3 0 6 1. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T S G . 2 0 1 1 .

2 1 7 3 5 0 7 .

[ 4 4] S es h a dri Sri ni v as a R a g h a v a n . « I m p a ct of d e m a n d r es p o ns e o n El e ctri c Ve hi cl e

c h ar gi n g a n d d a y a h e a d m ar k et o p er ati o ns ». I n : I E E E, f é v. 2 0 1 6, p. 1- 7. i s b n :

9 7 8- 1- 5 0 9 0- 0 2 6 1- 0. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / P E C I . 2 0 1 6 . 7 4 5 9 2 1 8 .

[ 4 5] L aris a G r a c k o v a et Iri n a O l ei ni k o v a . « I m p a ct of el e ctri c v e hi cl e c h ar gi n g o n

t h e ur b a n distri b uti o n n et w or k ». I n : I E E E, o ct. 2 0 1 6, p. 1- 5. i s b n : 9 7 8- 1- 5 0 9 0-

3 7 3 1- 5. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / R T U C O N . 2 0 1 6 . 7 7 6 3 1 3 4 .

[ 4 6] L ai h y u k P a r k et al. « R esi d e nti al D e m a n d R es p o ns e f or R e n e w a bl e E n er g y R e-

s o ur c es i n S m art Gri d S yst e ms ». I n : I E E E Tr a ns a cti o ns o n I n d ustri al I nf or m ati cs

1 3. 6 ( d é c. 2 0 1 7), p. 3 1 6 5- 3 1 7 3. i s s n : 1 5 5 1- 3 2 0 3, 1 9 4 1- 0 0 5 0. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T I I .

2 0 1 7 . 2 7 0 4 2 8 2 .

[ 4 7] Ye n- C hi h Y e h et M e n- S h e n T s ai . « I m p a ct si m ul ati o n of P E V p ar ki n g l ots t o

p o w er distri b uti o n s yst e ms ». I n : I n d ustri al El e ctr o ni cs (I SI E), 2 0 1 7 I E E E 2 6t h

I nt er n ati o n al S y m p osi u m o n. I E E E, 2 0 1 7, p. 1 1 7- 1 2 2.

[ 4 8] M. Ki a e e , A. J. C r u d e n et S. M. S h a r k h . « D e m a n d si d e m a n a g e m e nt of el e ctri c

v e hi cl e c ar p ar ks t o i n cr e as e i nt e gr at e d s ol ar p o w er c a p a cit y wit hi n a n e xisti n g

r a di al distri b uti o n n et w or k ». I n : I nstit uti o n of E n gi n e eri n g et Te c h n ol o g y, 2 0 1 6,

8 ( 6 .)- 8 ( 6 .) i s b n : 9 7 8- 1- 7 8 5 6 1- 2 9 4- 7. d oi : 1 0 . 1 0 4 9 / c p . 2 0 1 6 . 0 9 6 8 .

[ 4 9] S ot eris A. K a l o gi r o u . « Arti fi ci al n e ur al n et w or ks i n r e n e w a bl e e n er g y s yst e ms

a p pli c ati o ns : a r e vi e w ». I n : R e n e w a bl e a n d S ust ai n a bl e E n er g y R e vi e ws 5. 4 ( d é c.

2 0 0 1), p. 3 7 3- 4 0 1. i s s n : 1 3 6 4 0 3 2 1. d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / S 1 3 6 4 - 0 3 2 1 ( 0 1 ) 0 0 0 0 6 - 5 .

[ 5 0] C h a n- C hi a o Li n et al. « P o w er m a n a g e m e nt str at e g y f or a p ar all el h y bri d el e ctri c

tr u c k ». I n : I E E E Tr a ns a cti o ns o n C o ntr ol S yst e ms Te c h n ol o g y 1 1. 6 ( n o v. 2 0 0 3),

p. 8 3 9- 8 4 9. i s s n : 1 0 6 3- 6 5 3 6. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T C S T . 2 0 0 3 . 8 1 5 6 0 6 .

[ 5 1] D a ni ell e M e y e r et Ji a n k a n g W a n g . « I nt e gr ati n g ultr a-f ast c h ar gi n g st ati o ns

wit hi n t h e p o w er gri ds of s m art citi es : a r e vi e w ». I n : I E T S m art Gri d 1. 1 ( 1 e r a vr.

2 0 1 8), p. 3- 1 0. i s s n : 2 5 1 5- 2 9 4 7. d oi : 1 0 . 1 0 4 9 / i e t - s t g . 2 0 1 8 . 0 0 0 6 .

[ 5 2] I. J arr as et B. M o uli n B. C h ai b- d r a a . « S yst è m es m ulti a g e nts : Pri n ci p es g é n é-

r a u x et a p pli c ati o ns ». I n : « A g e nt et s yst è m es m ulti a g e nts » ( 2 0 0 1).
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[ 5 3] C. SI B E R TI N- B L A N C C. H A N A C H I . I ntr o d u cti o n a u x S yst è m es M ulti- A g e nts.

2 0 1 3.

[ 5 4] Mi ch a el W o o l d ri d g e . A n I ntr o d u cti o n t o M ulti a g e nt S yst e ms. 2 0 0 2.

[ 5 5] J a c q u es F e r b e r . L es s yst e m es m ulti- a g e nts : u n a p er ç u g e n er al. 1 9 9 5.

[ 5 6] Patri c e Wi r a . R és e a u x d e n e ur o n es arti fi ci els : ar c hit e ct ur es et a p pli c ati o ns. 2 0 0 9.

[ 5 7] Cl a u d e T O U Z E T . L E S R E S E A U X D E N E U R O N E S A R TI FI CI E L S. 1 9 9 2.

[ 5 8] K e vi n C a n n o ns Vi n c e n t C h e u n g . A n I ntr o d u cti o n t o N e ur al N et w or ks. 2 0 0 2.

[ 5 9] Fa bi e n M O U T A R D E . I N T R O D U C TI O N A U X R E S E A U X D E N E U R O N E S.

2 0 1 6.

[ 6 0] T. J. H a y ki n . N e ur al n et w or k, a c o m pr e h e nsi v e f o u n d ati o n. 1 9 9 4.

[ 6 1] R é mi E y r a u d . Cl assi fi c ati o n, A p pr e ntiss a g e, D é cisi o n. 2 0 1 5.

[ 6 2] K al o gir o u S A . « Arti fi ci al n e ur al n et w or ks f or pr e di cti n g t h e l o c al c o n c e ntr ati o n r a-

ti o of p ar a b oli c tr o u g h c oll e ct ors ». I n : E ur os u n’ 9 6, Fr ei n b er g ( G er m a n y), v ol. 1.

1 9 9 6.

[ 6 3] Ni a n gj u n C h e n , C h e e Wei T a n et T o n y Q S Q u e k . « El e ctri c v e hi cl e

c h ar gi n g i n s m art gri d : O pti m alit y a n d v all e y- filli n g al g orit h ms ». I n :

I E E E J o ur n al of S el e ct e d T o pi cs i n Si g n al Pr o c essi n g 8. 6 ( 2 0 1 4), p. 1 0 7 3- 1 0 8 3.

[ 6 4] M. Pi p a t t a n a s o m p o r n , M. K u z l u et S. R a h m a n . « A n Al g orit h m f or I n-

t elli g e nt H o m e E n er g y M a n a g e m e nt a n d D e m a n d R es p o ns e A n al ysis ». I n :

I E E E Tr a ns a cti o ns o n S m art Gri d 3. 4 ( d é c. 2 0 1 2), p. 2 1 6 6- 2 1 7 3. i s s n : 1 9 4 9- 3 0 5 3.

d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T S G . 2 0 1 2 . 2 2 0 1 1 8 2 .

[ 6 5] M. J. v a n d er K a m et W G J H M v a n S a r k . « I n cr e asi n g S elf- c o ns u m pti o n of P h o-

t o v olt ai c El e ctri cit y b y St ori n g E n er g y i n El e ctri c Ve hi cl e usi n g S m art Gri d Te c h-

n ol o g y i n t h e R esi d e nti al S e ct or- A M o d el f or Si m ul ati n g Di ff er e nt S m art Gri d

Pr o gr a ms. » I n : S M A R T G R E E N S. 2 0 1 4, p. 1 4- 2 0.

[ 6 6] G e or g e K y ri a k a r a k o s et al. « P ol y g e n er ati o n mi cr o gri ds : A vi a bl e s ol uti o n i n

r e m ot e ar e as f or s u p pl yi n g p o w er, p ot a bl e w at er a n d h y dr o g e n as tr a ns p ort ati o n

f u el ». I n : A p pli e d E n er g y 8 8. 1 2 ( d é c. 2 0 1 1), p. 4 5 1 7- 4 5 2 6. i s s n : 0 3 0 6 2 6 1 9. d oi :

1 0 . 1 0 1 6 / j . a p e n e r g y . 2 0 1 1 . 0 5 . 0 3 8 .
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[ 6 7] C h a n g- Ji n B o o et H o- C h a n Ki m . « P h ot o v olt ai c B as e d El e ctri c Ve hi cl e C h ar gi n g

O pti mi z ati o n ». I n : I nt er n ati o n al J o ur n al of S oft w ar e E n gi n e eri n g a n d Its A p pli c ati o ns

9. 1 2 ( d é c. 2 0 1 5), p. 2 8 5- 2 9 2. i s s n : 1 7 3 8 9 9 8 4, 1 7 3 8 9 9 8 4. d oi : 1 0 . 1 4 2 5 7 / i j s e i a .

2 0 1 5 . 9 . 1 2 . 2 5 .

[ 6 8] M eli k e Yi gi t et al. « P o w er li n e c o m m u ni c ati o n t e c h n ol o gi es f or s m art gri d a p pli-

c ati o ns : A r e vi e w of a d v a n c es a n d c h all e n g es ». I n : C o m p ut er N et w or ks 7 0 (s e pt.

2 0 1 4), p. 3 6 6- 3 8 3. i s s n : 1 3 8 9 1 2 8 6. d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . c o m n e t . 2 0 1 4 . 0 6 . 0 0 5 .

[ 6 9] M B o t z u n g et al. « Si m ul ati o n a n d e x p eri m e nt al v ali d ati o n of a h y dr o g e n st or a g e

t a n k wit h m et al h y dri d es ». I n : I nt er n ati o n al J o ur n al of H y dr o g e n E n er g y 3 3. 1

(j a n. 2 0 0 8), p. 9 8- 1 0 4. i s s n : 0 3 6 0 3 1 9 9. d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . i j h y d e n e . 2 0 0 7 . 0 8 . 0 3 0 .

[ 7 0] A n dr es C o r t é s et S o ni a M a r tí n e z . « A hi er ar c hi c al al g orit h m f or o pti m al pl u g-

i n el e ctri c v e hi cl e c h ar gi n g wit h us a g e c o nstr ai nts ». I n : A ut o m ati c a 6 8 (j ui n 2 0 1 6),

p. 1 1 9- 1 3 1. i s s n : 0 0 0 5 1 0 9 8. d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . a u t o m a t i c a . 2 0 1 6 . 0 1 . 0 6 0 .

[ 7 1] C hrist o p h e B a t a r d et al. « D e v el o p m e nt of a P L C m o d e m f or d at a tr a ns missi o n

o v er a P W M p o w er s u p pl y ». I n : I nt er n ati o n al J o ur n al of El e ctr o ni cs 1 0 1. 4 ( a vr.

2 0 1 4), p. 5 1 6- 5 3 0. i s s n : 0 0 2 0- 7 2 1 7, 1 3 6 2- 3 0 6 0. d oi : 1 0 . 1 0 8 0 / 0 0 2 0 7 2 1 7 . 2 0 1 3 .

7 9 2 1 2 1 .

[ 7 2] J er e mi e J o u s s e et al. « P o w er Li n e C o m m u ni c ati o n M a n a g e m e nt of B at-

t er y E n er g y St or a g e i n a S m all- S c al e A ut o n o m o us P h ot o v olt ai c S yst e m ». I n :

I E E E Tr a ns a cti o ns o n S m art Gri d ( 2 0 1 6), p. 1- 9. i s s n : 1 9 4 9- 3 0 5 3, 1 9 4 9- 3 0 6 1.

d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T S G . 2 0 1 6 . 2 5 1 7 1 2 9 .

[ 7 3] R o bi n R o c h e et al. « Al g orit h m es h y bri d es p o ur l a g esti o n i nt elli g e nt e d e l’ é n er gi e

d a ns l es s m art gri ds ». I n : J o ur n é es Fr a n c o p h o n es s ur l a pl a ni fi c ati o n, l a d é cisi o n

et l’ a p pr e ntiss a g e p o ur l e c o ntr ôl e d es s yst è m es- J F P D A 2 0 1 2. 2 0 1 2, 1 4- p.

[ 7 4] A n dr É A u g ust o F e r r ei r a et al. « E n er g y M a n a g e m e nt F u z z y L o gi c S u p er vis or y

f or El e ctri c Ve hi cl e P o w er S u p pli es S yst e m ». I n : I E E E Tr a ns a cti o ns o n P o w er El e ctr o ni cs

2 3. 1 (j a n. 2 0 0 8), p. 1 0 7- 1 1 5. i s s n : 0 8 8 5- 8 9 9 3. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T P E L . 2 0 0 7 . 9 1 1 7 9 9 .

[ 7 5] A mi n H a ji z a d e h et M as o u d Ali a k b ar G o l k a r . « I nt elli g e nt p o w er m a n a g e m e nt

str at e g y of h y bri d distri b ut e d g e n er ati o n s yst e m ». I n : I J E P E S 2 0 0 7 2 9. 1 0 ( d é c.

2 0 0 7), p. 7 8 3- 7 9 5. i s s n : 0 1 4 2 0 6 1 5. d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . i j e p e s . 2 0 0 7 . 0 6 . 0 2 5 .

1 2 2



[ 7 6] Xi a n gj u n Li , Yu- Ji n S o n g et S o o- Bi n H a n . « Fr e q u e n c y c o ntr ol i n mi cr o- gri d

p o w er s yst e m c o m bi n e d wit h el e ctr ol y z er s yst e m a n d f u z z y PI c o ntr oll er ». I n :

J o ur n al of P o w er S o ur c es 1 8 0. 1 ( m ai 2 0 0 8), p. 4 6 8- 4 7 5. i s s n : 0 3 7 8 7 7 5 3. d oi :

1 0 . 1 0 1 6 / j . j p o w s o u r . 2 0 0 8 . 0 1 . 0 9 2 .

[ 7 7] Qif a n g C h e n et al. « R e al-ti m e e n er g y m a n a g e m e nt al g orit h m f or P V- assist e d

c h ar gi n g st ati o n c o nsi d eri n g d e m a n d r es p o ns e ». I n : 2 0 1 5 I E E E P o w er & E n er g y

S o ci et y G e n er al M e eti n g. I E E E, 2 0 1 5, p. 1- 5.

[ 7 8] L o uis J. F a r r u gi a . « O R T E P- 3 f or Wi n d o ws- a v ersi o n of O R T E P-III wit h a Gr a-

p hi c al Us er I nt erf a c e ( G UI) ». I n : J o ur n al of A p pli e d Cr yst all o gr a p h y 3 0. 5 ( 1 9 9 7),

p. 5 6 5- 5 6 5.

[ 7 9] Mi ch a el N e g n e vi t s k y et T a n L o c L e . « Arti fi ci al n e ur al n et w or ks a p pli c ati o n f or

c urr e nt r ati n g of o v er h e a d li n es ». I n : N e ur al N et w or ks, 1 9 9 5. Pr o c e e di n gs., I E E E

I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n. T. 1. I E E E, 1 9 9 5, p. 4 1 8- 4 2 2.

[ 8 0] J u a n P. T o r r e g l o s a et al. « D e c e ntr ali z e d e n er g y m a n a g e m e nt str at e g y b as e d

o n pr e di cti v e c o ntr oll ers f or a m e di u m v olt a g e dir e ct c urr e nt p h ot o v olt ai c el e c-

tri c v e hi cl e c h ar gi n g st ati o n ». I n : E n er g y C o n v ersi o n a n d M a n a g e m e nt 1 0 8 (j a n.

2 0 1 6), p. 1- 1 3. i s s n : 0 1 9 6 8 9 0 4. d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . e n c o n m a n . 2 0 1 5 . 1 0 . 0 7 4 .

[ 8 1] S al m a n H a bi b , M u h a m m a d K a m r a n et U m ar R a s hi d . « I m p a ct a n al ysis of

v e hi cl e-t o- gri d t e c h n ol o g y a n d c h ar gi n g str at e gi es of el e ctri c v e hi cl es o n distri-

b uti o n n et w or ks – A r e vi e w ». I n : J o ur n al of P o w er S o ur c es 2 7 7 ( m ar. 2 0 1 5),

p. 2 0 5- 2 1 4. i s s n : 0 3 7 8 7 7 5 3. d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . j p o w s o u r . 2 0 1 4 . 1 2 . 0 2 0 .

[ 8 2] Vi n c e nt C h e u n g et K e vi n C a n n o n s . « A n i ntr o d u cti o n t o n e ur al n et w or ks ».

I n : Si g n al & D at a C o m pr essi o n L a b or at or y. El e ctri c al & C o m p ut er E n gi n e eri n g

U ni v ersit y of M a nit o b a, Wi n ni p e g, M a nit o b a, C a n a d a ( 2 0 0 2).

[ 8 3] A b d ul R a uf B h a t ti et al. « El e ctri c v e hi cl es c h ar gi n g usi n g p h ot o v olt ai c : St a-

t us a n d t e c h n ol o gi c al r e vi e w ». I n : R e n e w a bl e a n d S ust ai n a bl e E n er g y R e vi e ws 5 4

(f é v. 2 0 1 6), p. 3 4- 4 7. i s s n : 1 3 6 4 0 3 2 1. d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . r s e r . 2 0 1 5 . 0 9 . 0 9 1 .

[ 8 4] C e n t e r f o r Hi s t o r y a n d N e w M e di a . G ui d e r a pi d e p o ur d é b ut er.

[ 8 5] O. E r di n c , B. V u r a l et M. U z u n o g l u . « A w a v el et-f u z z y l o gi c b as e d e n er g y

m a n a g e m e nt str at e g y f or a f u el c ell- b att er y- ultr a c a p a cit or h y bri d v e hi c ul ar p o-

w er s yst e m ». I n : J o ur n al of P o w er S o ur c es 1 9 4. 1 ( o ct. 2 0 0 9), p. 3 6 9- 3 8 0. i s s n :

0 3 7 8 7 7 5 3. d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . j p o w s o u r . 2 0 0 9 . 0 4 . 0 7 2 .

1 2 3



[ 8 6] M ar c A nt h o n y M a n n a h , Ni c ol as Gi n o t et C hrist o p h e B a t a r d . « E ff e ct of t h e

P o w er C a bl e o n D at a Tr a ns missi o n O v er a P uls e wi dt h- M o d ul at e d N et w or k ». I n :

I E E E Tr a ns a cti o ns o n I n d ustri al El e ctr o ni cs 6 1. 8 ( a o ût 2 0 1 4), p. 4 2 3 8- 4 2 4 5. i s s n :

0 2 7 8- 0 0 4 6, 1 5 5 7- 9 9 4 8. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T I E . 2 0 1 3 . 2 2 8 8 1 8 9 .

[ 8 7] Q u n Li u et al. « T h e I m p a ct of El e ctri c Ve hi cl e C h ar gi n g St ati o n o n t h e Gri d ».

I n : ( 2 0 1 5).

[ 8 8] F. N o u v e l et P. T a n g u y . « W h at is a b o ut f ut ur e hi g h s p e e d p o w er li n e c o m-

m u ni c ati o n s yst e ms f or i n- v e hi cl es n et w or ks ? » I n : I CI C S 2 0 0 9. D é c. 2 0 0 9, p. 1- 6.

d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / I C I C S . 2 0 0 9 . 5 3 9 7 7 3 2 .

[ 8 9] J. C. G o m e z et M. M. M o r c o s . « I m p a ct of E V b att er y c h ar g ers o n t h e p o w er

q u alit y of distri b uti o n s yst e ms ». I n : I E E E Tr a ns a cti o ns o n P o w er D eli v er y 1 8. 3

(j uil. 2 0 0 3), p. 9 7 5- 9 8 1. i s s n : 0 8 8 5- 8 9 7 7. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T P W R D . 2 0 0 3 . 8 1 3 8 7 3 .

[ 9 0] J. T a y l o r et al. « E v al u ati o n of t h e i m p a ct of pl u g-i n el e ctri c v e hi cl e l o a di n g o n

distri b uti o n s yst e m o p er ati o ns ». I n : E n er g y S o ci et y ( P E S). C al g ar y, C a n a d a :

I E E E, j uil. 2 0 0 9, p. 1- 6. i s b n : 9 7 8- 1- 4 2 4 4- 4 2 4 1- 6. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / P E S . 2 0 0 9 .

5 2 7 5 3 1 7 .

[ 9 1] S or o us h S h a fi e e , M a h m u d F o t u hi- Fi r u z a b a d et M o h a m m a d R a s t e g a r . « I n-

v esti g ati n g t h e I m p a cts of Pl u g-i n H y bri d El e ctri c Ve hi cl es o n P o w er Distri b uti o n

S yst e ms ». I n : I E E E Tr a ns a cti o ns o n S m art Gri d 4. 3 (s e pt. 2 0 1 3), p. 1 3 5 1- 1 3 6 0.

i s s n : 1 9 4 9- 3 0 5 3, 1 9 4 9- 3 0 6 1. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T S G . 2 0 1 3 . 2 2 5 1 4 8 3 .

[ 9 2] Z a hr a D a r a bi et M e h di F e r d o w si . « A g gr e g at e d I m p a ct of Pl u g-i n H y bri d El e c-

tri c Ve hi cl es o n El e ctri cit y D e m a n d Pr o fil e ». I n : I E E E Tr a ns a cti o ns o n S ust ai n a bl e E n er g y

2. 4 ( o ct. 2 0 1 1), p. 5 0 1- 5 0 8. i s s n : 1 9 4 9- 3 0 2 9, 1 9 4 9- 3 0 3 7. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T S T E . 2 0 1 1 .

2 1 5 8 1 2 3 .

[ 9 3] C h u n h u a Li u et al. « O p p ort u niti es a n d C h all e n g es of Ve hi cl e-t o- H o m e, Ve hi cl e-t o-

Ve hi cl e, a n d Ve hi cl e-t o- Gri d Te c h n ol o gi es ». I n : Pr o c e e di n gs of t h e I E E E 1 0 1. 1 1

( n o v. 2 0 1 3), p. 2 4 0 9- 2 4 2 7. i s s n : 0 0 1 8- 9 2 1 9, 1 5 5 8- 2 2 5 6. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / J P R O C .

2 0 1 3 . 2 2 7 1 9 5 1 .

[ 9 4] Ti a n Z h a n g et al. « C h ar gi n g S c h e d uli n g of El e ctri c Ve hi cl es Wit h L o c al R e n e-

w a bl e E n er g y U n d er U n c ert ai n El e ctri c Ve hi cl e Arri v al a n d Gri d P o w er Pri c e ».

I n : I E E E Tr a ns a cti o ns o n Ve hi c ul ar Te c h n ol o g y 6 3. 6 (j uil. 2 0 1 4), p. 2 6 0 0- 2 6 1 2.

i s s n : 0 0 1 8- 9 5 4 5, 1 9 3 9- 9 3 5 9. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T V T . 2 0 1 3 . 2 2 9 5 5 9 1 .

1 2 4



[ 9 5] K. N a n d h a K u m a r et al. « V 2 G C a p a cit y Esti m ati o n Usi n g D y n a mi c E V S c h e d u-

li n g ». I n : I E E E Tr a ns a cti o ns o n S m art Gri d 5. 2 ( m ar. 2 0 1 4), p. 1 0 5 1- 1 0 6 0. i s s n :

1 9 4 9- 3 0 5 3, 1 9 4 9- 3 0 6 1. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T S G . 2 0 1 3 . 2 2 7 9 6 8 1 .

[ 9 6] S e k y u n g H a n , S o o h e e H a n et K a or u S e z a ki . « D e v el o p m e nt of

a n O pti m al Ve hi cl e-t o- Gri d A g gr e g at or f or Fr e q u e n c y R e g ul ati o n ». I n :

I E E E Tr a ns a cti o ns o n S m art Gri d 1. 1 (j ui n 2 0 1 0), p. 6 5- 7 2. i s s n : 1 9 4 9- 3 0 5 3, 1 9 4 9-

3 0 6 1. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T S G . 2 0 1 0 . 2 0 4 5 1 6 3 .

[ 9 7] S hi y a o C h e n , L a n g T o n g et Ti n g H e . « O pti m al d e a dli n e s c h e d uli n g wit h c o m-

mit m e nt ». I n : 2 0 1 1 4 9t h A n n u al All ert o n C o nf er e n c e o n C o m m u ni c ati o n, C o ntr ol,

a n d C o m p uti n g ( All ert o n). M o nti c ell o, I L : I E E E, s e pt. 2 0 1 1, p. 1 1 1- 1 1 8. i s b n :

9 7 8- 1- 4 5 7 7- 1 8 1 7- 5 9 7 8- 1- 4 5 7 7- 1 8 1 8- 2. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / A l l e r t o n . 2 0 1 1 . 6 1 2 0 1 5 7 .

[ 9 8] Hit os hi Y a n o et al. « A n o v el c h ar gi n g-ti m e c o ntr ol m et h o d f or n u m er o us E Vs b a-

s e d o n a p eri o d w ei g ht e d pr es c h e d uli n g f or p o w er s u p pl y a n d d e m a n d b al a n ci n g ».

I n : 2 0 1 2 I E E E P E S I n n o v ati v e S m art Gri d Te c h n ol o gi es (I S G T). 2 0 1 2 I E E E P E S

I n n o vati v e S m art Gri d Te c h n ol o gi es (I S G T). W as hi n gt o n, D C, U S A : I E E E, j a n.

2 0 1 2, p. 1- 6. i s b n : 9 7 8- 1- 4 5 7 7- 2 1 5 9- 5 9 7 8- 1- 4 5 7 7- 2 1 5 8- 8 9 7 8- 1- 4 5 7 7- 2 1 5 7- 1. d oi :

1 0 . 1 1 0 9 / I S G T . 2 0 1 2 . 6 1 7 5 6 1 2 .

[ 9 9] K e e n a n V a l e n ti n e , Willi a m G. T e m p l e et K. M a x Z h a n g . « I nt elli g e nt el e ctri c

v e hi cl e c h ar gi n g : R et hi n ki n g t h e v all e y- fill ». I n : J o ur n al of P o w er S o ur c es 1 9 6. 2 4

( d é c. 2 0 1 1), p. 1 0 7 1 7- 1 0 7 2 6. i s s n : 0 3 7 8 7 7 5 3. d oi : 1 0 . 1 0 1 6 / j . j p o w s o u r . 2 0 1 1 .

0 8 . 0 7 6 .

[ 1 0 0] S ar a D ei l a mi et al. « R e al- Ti m e C o or di n ati o n of Pl u g-I n El e ctri c Ve hi cl e C h ar gi n g

i n S m art Gri ds t o Mi ni mi z e P o w er L oss es a n d I m pr o v e V olt a g e Pr o fil e ». I n :

I E E E Tr a ns a cti o ns o n S m art Gri d 2. 3 (s e pt. 2 0 1 1), p. 4 5 6- 4 6 7. i s s n : 1 9 4 9- 3 0 5 3,

1 9 4 9- 3 0 6 1. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T S G . 2 0 1 1 . 2 1 5 9 8 1 6 .

[ 1 0 1] C hristi a n T hi e l et al. El e ctri c v e hi cl es i n E ur o p e fr o m 2 0 1 0 t o 2 0 1 7. O C L C :

1 1 1 1 2 4 3 9 7 3. 2 0 1 8. i s b n : 9 7 8- 9 2- 7 9- 9 6 7 1 9- 1.

[ 1 0 2] M a nis a Pi p a t t a n a s o m p o r n , M ur at K u z l u et S aif ur R a h m a n . « A n Al g orit h m

f or I nt elli g e nt H o m e E n er g y M a n a g e m e nt a n d D e m a n d R es p o ns e A n al ysis ». I n :

I E E E Tr a ns a cti o ns o n S m art Gri d 3. 4 ( d é c. 2 0 1 2), p. 2 1 6 6- 2 1 7 3. i s s n : 1 9 4 9- 3 0 5 3,

1 9 4 9- 3 0 6 1. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / T S G . 2 0 1 2 . 2 2 0 1 1 8 2 .

1 2 5



[ 1 0 3] C. A b b e y et G. J o o s . « E n er g y M a n a g e m e nt Str at e gi es f or O pti-

mi z ati o n of E n er g y St or a g e i n Wi n d P o w er H y bri d S yst e m ». I n :

I E E E 3 6t h C o nf er e n c e o n P o w er El e ctr o ni cs S p e ci alists, 2 0 0 5. I E E E 3 6t h C o nf e-

r e n c e o n P o w er El e ctr o ni cs S p e ci alists, 2 0 0 5. A a c h e n, G er m a n y : I E E E, 2 0 0 5,

p. 2 0 6 6- 2 0 7 2. i s b n : 9 7 8- 0- 7 8 0 3- 9 0 3 3- 1. d oi : 1 0 . 1 1 0 9 / P E S C . 2 0 0 5 . 1 5 8 1 9 1 7 .

1 2 6



 



 

 

Tit r e :  R é ali s ati o n et o pti mi s ati o n é n er g éti q u e d’ u n e st ati o n d e r e c h ar g e  d e vé hi c ul e s él e ctri q u e s 
a v e c st o c k a g e fi x e et p a n n e a u x p h ot o v olt aï q u e s 

M ot s cl é s :  v é hi c ul e él e ctri q u e, é n er gi e s r e n o u v el a bl e s, mi cr o-r é s e a u, r é s e a u d e di stri b uti o n 

R é s u m é :   L a r ar éf a cti o n d e s é n er gi e s f o s sil e s, 
l a croi s s a n c e d e l e ur pri x et l e s pr é o c c u p ati o n s 
e n vir o n n e m e nt al e s c o m m e l’ a u g m e nt ati o n d e l a 
c o n c e ntr ati o n d e s g a z à eff et d e s err e, a 
pr é ci pit é l' e s s or d e l a tr a cti o n él e ctri q u e d a n s l e 
d o m ai n e d e s v é hi c ul e s d e t o uri s m e et utilit air e s. 
C ett e é v ol uti o n n e s er a p a s s a n s c o n s é q u e n c e s 
p o ur l e r é s e a u él e ctri q u e. L e s g e sti o n n air e s d u 
r é s e a u d e di stri b uti o n él e ctri q u e pr e n n e nt 
a uj o ur d’ h ui c o n s ci e n c e d e s d éfi s q u’il s v o nt 
d e v oir r el e v er p o ur a c c o m p a g n er l’ e s s or d u V E 
d a n s d e b o n n e s c o n diti o n s. C’ e st d a n s c e c a dr e 
q u e d e s s ol uti o n s d e r e c h ar g e i nt elli g e nt e o nt 
ét é d é v el o p p é e s e n p art e n ari at a v e c l e 
g e sti o n n air e d e r é s e a u d e di stri b uti o n él e ctri q u e, 
et s o nt t e st é e s gr â c e à u n t err ai n e x p éri m e nt al 
 

r é el q ui a p u êtr e mi s e n pl a c e p o ur q u a ntifi er 
l’im p a ct l o c al d e l a r e c h ar g e él e ctri q u e.  E n 
s’ a p p u y a nt s ur l e s tr a v a u x s ci e ntifi q u e s d u 
d o m ai n e d e l a g e sti o n d’ é n er gi e, et e n 
p arti c uli er d e s t h é ori e s d e pr o gr a m m ati o n 
d y n a mi q u e, d e s al g orit h m e s o nt p u êtr e 
d é v el o p p é s. C e s  al g orit h m e s  d e g e sti o n 
d’ é n er gi e c o n ç u s p o ur pil ot er u n e i n st all ati o n 
c o m pl èt e c o m p ort a nt d e s é q ui p e m e nt s d e 
pr o d u cti o n, d e st o c k a g e d’ é n er gi e, et d e 
r e c h ar g e d e v é hi c ul e s él e ctri q u e s o nt ét é 
ét u di é s, d é v el o p p é s, et t e st é s e n si m ul ati o n. 
P ar all èl e m e nt, u n e pl at ef or m e e x p éri m e nt al e 
m ulti- s o ur c e s  i nt é gr a nt  d e s  é n er gi e s 
r e n o u v el a bl e s a p u êtr e r é ali s é e et i n st all é e s ur 
sit e p o ur d e s u s a g e s e n c o n diti o n s r é ell e s. 
 

 

Titl e :    R e ali z ati o n a n d e n er g y o pti mi z ati o n of a r e c h ar gi n g st ati o n f or el e ctri c v e hi cl e s wit h fi x e d 
st or a g e a n d p h ot o v olt ai c p a n el s 

K e y w or d s :  el e ctri c v e hi cl e, r e n e w a bl e e n er gi e s, mi cr o- gri d, di stri b uti o n n et w or k 

A b str a ct :   T h e s c ar cit y of f o s sil f u el s, t h e 
gr o w t h i n t h eir pri c e a n d gl o b al e n vir o n m e nt al 
c o n c er n s s u c h a s t h e i n cr e a s e i n t h e 
c o n c e ntr ati o n of gr e e n h o u s e g a s e s, h a v e  
pr e ci pit at e d t h e d e v el o p m e nt of el e ctri c tr a cti o n 
i n t h e fi el d of p a s s e n g er a n d c o m m er ci al 
v e hi cl e s. H o w e v er t hi s d e v el o p m e nt will n ot b e 
wit h o ut c o n s e q u e n c e s f or t h e el e ctri cit y gri d. 
El e ctri c gri d o p er at or s ar e n o w a w ar e of t h e 
c h all e n g e s t h e y will h a v e t o m e et  i n t h e c o mi n g 
y e ar s t o s u p p ort t h e gr o wt h of E V s u n d er t h e 
ri g ht c o n diti o n s. It i s i n t hi s c o nt e xt t h at 
i nt elli g e nt r e c h ar gi n g s ol uti o n s h a v e b e e n 
d e v el o p e d i n p art n er s hi p wit h t h e el e ctri cit y 
di stri b uti o n n et w or k o p er at or, a n d ar e b ei n g  
 
 

t e st e d t h a n k s t o a r e al e x p eri m e nt al fi el d t h at 
h a s b e e n s et u p t o q u a ntif y t h e l o c al i m p a ct of 
el e ctri c r e c h ar gi n g. B a s e d o n s ci e ntifi c w or k i n 
t h e fi el d of e n er g y m a n a g e m e nt, a n d i n 
p arti c ul ar d y n a mi c pr o gr a m mi n g t h e ori e s, 
al g orit h m s h a v e b e e n d e v el o p e d. T h e s e 
e n er g y m a n a g e m e nt al g orit h m s, d e si g n e d t o 
c o ntr ol a c o m pl et e i n st all ati o n i n cl u di n g 
pr o d u cti o n, e n er g y st or a g e a n d r e c h ar gi n g 
e q ui p m e nt f or el e ctri c v e hi cl e s, h a v e b e e n 
st u di e d, d e v el o p e d a n d t e st e d i n si m ul ati o n. 
At t h e s a m e ti m e, a m ulti- s o ur c e e x p eri m e nt al 
pl atf or m i nt e gr ati n g r e n e w a bl e e n er g y s o ur c e s 
w a s b uilt a n d i n st all e d o n sit e f or u s e i n r e al 
c o n diti o n s. 

 


