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INTRODUCTION

Le 29 avril 1899 4 Achéres, la Jamais-Contente fut le premier véhicule automobile
a franchir le cap des 100km/h. C'était une voiture électrique. Et pourtant il aura fallu
attendre plus d'un siécle pour que les voitures électriques viennent concurrencer leurs
grandes sceurs A moteur thermique. Le cofit et 'autonomie proposés par les constructeurs
répondent aujourd’hui aux besoins d'une majorité des d’automobilistes ; et le franchisse-
ment en 2016 de la barre des 1% du parc automobile francais par les voitures électriques
le démontre bien.

Confortée par ses arguments écologiques, la voiture électrique est 4 1'aube de son
essor. En effet, les voitures électriques jouissent d'une excellente efficacité énergétique, et
elles ne polluent pas localement : pas de rejet de C02 ou de gaz nocif, pas de particules,
pas de nuisance sonore. Ainsi leur utilisation semble largement moins polluante que celle
des véhicules thermiques. Cependant la fabrication et le recyclage de leurs batteries pose
probléme et leur présumé aspect "non polluant® est fortement corrélé a la facon dont est
produite 'électricité utilisée.

Ainsi la conversion d'une part du parc de véhicules thermiques en véhicules électriques
ne se fera pas sans conséquences sur la production d’énergie et son transport. A 'horizon
2030, le gouvernement et Réseau de transport d’électricité (RTE), envisagent un parc de
5 & 6 millions de véhicules électriques rechargeables en France. Le probléme n'est pas
tant celui de la fourniture d’électricité que sa répartition dans la journée : 6 millions
d’automobilistes rechargeant en méme temps, méme en charge lente, mobiliseraient 15
MW (soit seize réacteurs). La charge cumulée des VE sans supervision entrainerait de
fortes contraintes sur le réseau, autant en terme de production, que d'infrastructure de
transport et distribution d’énergie.

Il fant donc imaginer des dispositifs permettant de se servir an mieux de I'énergie :
utiliser I'énergie quand elle est disponible (heures creuses), coupler le dispositif & des
systemes de production d’énergie renouvelable, stocker 1'énergie quand elle est disponible,
tout en garantissant une recharge rapide des véhicules électriques lorsque l'utilisateur en
a besoin et une maximisation de la durée de vie des organes de stockage.

La littérature scientifique antour de la charge de véhicule électrique s’est développée
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depuis le milien des années 2000, 4 la suite du développement du marché des VE et de ses
nouvelles perspectives. De nombreuses études ont été& menées en simulation afin de qualifier
des méthodes de charge supervisée, et alors que tous les acteurs du secteur parlent de
smartcharging, trés peu d'applications réelles ont été mises en place. L'entreprise Dropbird
qui équipe des parkings en IRVE communicants a pour ambition d’installer aujourd hui
des dispositifs flexibles de gestion intelligente de I'énergie dans ces parkings. Le travail
collaboratif entre le laboratoire et [ETR et 'entreprise a permis de mettre en place des
démonstrateurs et d’éprouver les méthodes de smartcharging.



CHAPITRE 1

ETAT DE L'ART

1.1 Deéfinitions et technologie

1.1.1 Véhicules

Dans ce document, les véhicules dont on va parler sont appelés véhicules électriques
(VE) mais on pourrait plus généralement parler d’automobile ou de voiture électrique. En
effet, ce travail traite seulement des véhicules électriques indivuels dont la source d’énergie
est embarquée.

On distingue 3 types principaux de véhicules électriques :

— les véhicules électriques & batterie (BEV)
— les véhicules électriques hybrides rechargeables (PHEV)
— les véhicules électriques hybrides (HEV).

Les BEV

Les véhicules électriques A4 batterie (appelés BEV, et fréquemment simplement EV)
sont des véhicules entitrement électriques avec des batteries rechargeables et sans moteur
4 essence. Les véhicules électriques & batterie stockent 'électricité & bord grace A des
batteries de grande capacité. L'énergie de leurs batteries est utilisée pour faire fonctionner
le moteur électrique et tous les appareils électroniques de bord. Les VE n’émettent pas
d’émissions nocives et ne présentent pas les mémes dangers que les véhicules A essence
traditionnels. La batterie se recharge en connectant le véhicule an réseau électrique, et

dans une moindre mesure, par récupération de I'énergie de freinage.

Exemples de BEV : Tesla Model S, Renault Zoé, Nissan Leaf, BMW i3, VW e-golf
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Partie , Chapitre 1 — Etat de ['art

Les HEV

Les HEV embarquent A la fois un moteur thermique et un moteur électrique, la batterie
associée au moteur électrique est rechargée exclusivement par 1'énergie de freinage. C'est
ce qu'on appelle le 'freinage par récupération’, un processus par lequel le moteur électrique
est utilisée comme frein électromagnétique pour convertir 1'énergie cinétique en électricité
plutdt qu’en chaleur, comme c'est le cas pour le freinage classique.

Les véhicules électriques hybrides démarrent avec le moteur électrique, puis le moteur
A essence se met en marche lorsque la charge ou la vitesse augmente. L'utilisation optimale
conjointe des deux moteurs est trés complexe, et son étude a donné lieu a de nombreuses
publications scientifiques [5, 2, 4, 3, 1]. C’est pourquoi les deux moteurs sont contrdlés
par l'ordinateur de bord, de maniére quasi-transparente pour le conducteur.

Les HEV disposent d'un stockage électrochimique réduit qui n’a pas vocation 4 étre
rechargé par une source électrique extérieure : ce type de véhicule n'a done pas d'impact
sur le résean électrique.

Exemples de HEV : Toyota Prius Hybrid, Honda Civie Hybrid

Les PHEV

Les véhicules électriques hybrides rechargeables peuvent recharger leur batterie 4 la
fois grace au freinage par récupération et au branchement sur une source externe d’énergie
électrique. Alors que les hybrides "standard’ peuvent (4 basse vitesse) parcourir environ
2 4 3 km en mode "tout électrique’, les modéles PHEV peuvent parcourir jusqu’a une
cinquantaine de km avant que leur moteur 4 essence ne leur fournisse une assistance.

Exemples de PHEV : Chevrolet Volt, Audi A3 E-Tron, BMW i8, Fiat 500e

1.1.2 Dispositifs de recharge
Modes de charge

Pour permettre de recharger les V.E, des dispositifs de recharge électrique se déve-
loppent dans les stations-services, les collectivités, chez les industriels ainsi que chez les
particuliers. Les conditions de recharge peuvent donc étre variées, en fonction des besoins
des usagers et des moyens de l'infrastructure de recharge. (Quatre modes de recharges sont
définis, comme présentés a la figure 1.1 :

14



1.1. Définitions et technologie

Prize non cédide (1) Prige non dédide (1) Prige sur circull dedia (2) Staticn courant continu

avec disposill de conirdle incorpors
au cible

Prisa Prise

domeaique domeetiqua

COuH & COUrArt

alternadil aiicmati
Diepositit do comrdlo

communicant incorpond au cible

source : Schneider Electric

FIGURE 1.1 — Les différents modes de charge

Mode 1

Dans ce mode de charge, le véhicule est directement branché sur le résean de distri-
bution du batiment par une prise de courant domestique monophasé 'classique’ (tyvpe
E/F). Ce mode permet seulement une charge lente et n'est pas préconisé en raison de la
sécurité limitée qu’elle offre (pas de communication entre le véhicule et l'infrastructure de
recharge, pas de controle avant la charge). Le bon déroulement de la charge dépend de la
qualité de l'installation électrique.

Mode 2

Le mode 2 utilise également une prise de courant domestique mais apporte des fone-
tions supplémentaires grice au boitier intégré au cible de recharge. Il permet une charge
lente. Le boitier comporte des éléments permettant la communication avec le véhicule,
et des fonctions de controle de recharge basiques. Ce mode n’est pas conseillé pour une

utilisation quotidienne (recharge occasionnelle ou de secours)

Mode 3

Le mode 3 garantit le plus haut niveau de sécurité. Le véhicule est branché sur une
infrastructure spécifique dédiée au chargement de véhicule : borne de charge publique ou
prise domestique installée chez un particulier ( Wallboz). La borne spécifique intégre un
dispositif de contréle avec des protocoles de communication normalisés ; cependant c’est
toujours le chargeur interne du véhicule qui contrdle la charge (gestion de courant/ten-
sion). Dans ce mode, la charge ne débute que si la présence d'un véhicule est détectée et

15



Partie , Chapitre 1 — Etat de ['art

que le véhicule confirme la décision de se charger. Ce mode implique 1'utilisation d'une
prise spécifique comportant des conducteurs de puissance et d’information (type 2 ou
3). La charge peut étre normale ou accélérée, et peut étre effectuée en courant alternatif

triphasé ou monophasé selon les véhicules.

Mode 4

Le mode 4 est un mode de charge rapide en courant continu. Ce mode permet de
charger directement la batterie du véhicule sans passer par le chargeur et le convertisseur
AC/DC du véhicule. Cette fois c’est donc la borne qui comporte le chargeur externe qui
va controler la charge. La borne intégre toutes les fonctions de protection et de communi-
cation avec le véhicule. Ce mode implique |'utilisation d'une prise spécifique (CHAdeMo)
qui n'est pas présente sur tous les véhicules permettant une communication plus complexe

que les autres grice & 'utilisation d'un bus CAN.

Types de prises

Il existe 4 types de prises spécifiques (en plus de la prise domestique "classique’ type
E/F) pour la charge des véhicules électriques, présentes coté VE ou coté infrastructure
de recharge de VE (IRVE). Les différentes prises se distinguent comme indiqué & la figure
1.2

e Ikw Deds7hkw Deld3iddkw De3s2lkw 50 kw
FEANIES AC {mona) AC (Mono) AC ftétrn) AL (tétra) oc
"‘;'r:'r': .r.: Mode 1 et 2 Mode 3 Mode 3 Mode 3 Mode 4
EYT 1 L (nfrastructure Véhicule Vefverle Infrastructure Véhicule

Infrastructure

Ouf MNon Non owur Non

FI1GURE 1.2 — Les différents types de prise (source : leszelectriciens.fr)
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1.1. Définitions et technologie

Actuellement en France, la prise de type 3 est la plus répandue c6té infrastructure. Mais
elle a été abandonnée sur les nouvelles bornes depuis janvier 2016, puisque la prise de tvpe
2 était devenue le standard européen. Coté véhicule, la majeure partie des constructeurs
ont choisi une prise de type 1 ou type 2. Certains modeéles possédent également une prise de
type 4 permettant un chargement rapide en courant continu (mode 4). La célébre marque
de véhicules haut de gamme Tesla utilise quant 4 elle un type de prise propriétaire non
normalisée, mais qui est compatible sur les prises de type 2 par le biais d'un adaptateur.

Un apercu des choix technologiques de ditférents constructeurs automobiles est présenté
a la figure 1.4

Type 1: Yazaki

FIGURE 1.3 — Schéma prise (source : capenergie.fr)

Toutes les prises, en dehors de la prise domestique, incluent des connexions spécifiques
pour la communication. Les prises de type 1, 2 et 3 possédent 2 broches pour la communi-
cation : Control Pilot (CP) et Proximity Pilot (PP), en plus des broches pour la puissance
et la broche pour la terre : Protective Earth (PE), comme on peut le voir 4 la figure 1.3.
Ces broches permettent la communication entre le V.E. et la borne de recharge en mode
3. La prise CHAdeMO (type 4) utilise quant & elle un protocole de bus CAN (Controller
Area Network) pour communiquer.

1.1.3 Contexte normatif

Les voitures électriques doivent respecter un certain nombre de normes concernant les
appareils électriques, les véhicules circulant sur la voie publique ... ete. Le travail de ce
stage étant axé sur la recharge des véhicules électriques, on s'intéressera ici aux normes
régissant les interactions entre les V.E. et les infrastructures de recharge. Les principales
normes en question sont :

— IEC 61851 : norme ancienne 'Electric vehicle conductive charging system' définis-

sant les caractéristiques générales, incluant les modes de charge, la configuration
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Kia Soul EV BMW I3 /18

Bolloré Bluscar Mercedes 5500e

Mitsubishi Outlander PHEY | Mercedes B ELECTRIC DRIVE
Mitsubishi | MIEV Renault Zoe 240

Missan Leaf Renault Kangoo ZE

Peugoet lon Smart Fortwo Electric
Peugoet Partner Tesla Model 5

Citroen C-zera Volks\Wagen e-LIP

Cltroen Berlingot Volks\Wagen Golf GTE
Toyata Prius HR Volvo XC20 Twin Engine

N
L

FIGURE 1.4 — Quelques exemples de types de prise par modéle

des connexions et les exigences en terme de sécurité, i la fois pour les V.E. et les
infrastructures de recharge dans le cas d'une charge.
— [EC 62196 : norme plus récente héritiére de la précédente incluant les 4 types de

connecteurs et les protocoles de communication pour la charge

1.1.4 Chiffres

Bien que des véhicules électriques ont été construits des la fin du 19éme siécle (en
1900, un tiers des voitures fabriquées étaient aux Etats-Unis étaient électriques), et que
plusieurs constructeurs ont développé des modéles électriques vers la fin du 20&me siécle,

le marché du véhicule électrique n'est réellement apparu qu'il ¥ a une quinzaine d’années.

Evolution mondiale

Le graphique 1.5 montre 'évolution du nombre VE (BEV + PHEV) total dans le
monde de 2005 a4 2018.

Evolution en Europe

Le graphique 1.6 montre 1’évolution du nombre de nouvelles immatriculations de VE
(BEV + PHEV) en Europe de 2010 & 2018.
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Total mondial cumulé de V.E.
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F1GURE 1.5 — Evolution du nombre de V.E. dans le monde : valeurs cumulées de véhicules
100% électriques (BEV), et des véhicules hybrides rechargeables (PHEV))
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FIGURE 1.6 — Evolution du nombre de VE en Europe : véhicules 100% électriques (BEV),
et véhicules hybrides rechargeables (PHEV)

Evolution en France

Si I'on regarde maintenant les données francaises (voir figure 1.7), on voit bien que
la tendance y est & l'angmentation pour le marché du véhicule électrique, puisque non
seulement le nombre de VE augmente, mais la part de VE parmi tous les véhicules vendus
chaque année angmente.
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Part de marché de VE en France (BEV + PHEV)
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FIGURE 1.7 — Evolution des parts de marché du VE (BEV + PHEV) en France
1.2 Impact du véhicule électrique

1.2.1 Impact des VE sur le réseau sans coordination

La thématique de recherche autour du VE et en particulier celle de I'interaction entre
les VE et le réseau électrique est véritablement apparue en 4 la fin des années 2000, avec
I'avénement des voitures particuliéres électriques. On ne comptait pas plus de 3 publica-
tions annuelles dans la thématique entre 1973 et 2006 [6], et depuis 2010 on a dépassé
les 100 articles annuels. Parallélement le développement des smartgrids a fortement in-
fluencé le domaine. L'essor du VE apporte certaines promesses environnementales, mais
également son lot de problématiques et enjeux énergétiques, notamment son impact sur
le résean électrique.

Influence du taux de pénétration de VE

Dans leur article de 2011 [7], Fernandez et al. proposent une approche globale pour
évaluer I'impact de diftérents niveaux de pénétration de VE sur le résean de distribution
en terme d'investissement pour accompagner I'évolution des VE. L'approche utilisée est
basée sur l'utilisation d'un modéle de planification & grande échelle pour analyser deux
zones réelles du résean de distribution espagnol. Les résultats montrent qu'en fonction
des stratégies de tarification, le cofit des investissements du réseau de distribution peut
augmenter jusqu’a 15%, et les pertes d’énergie peuvent augmenter jusqu’a 40% en heures
creuses pour un scénario dans lequel 60% du total des véhicules sont des VE. Ils ont étudié
une zone urbaine résidentielle (A), et une zone industrielle et résidentielle (B). La zone A
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est une région qui comporte trois villes résidentielles, 6121 consommateurs BT (demande
totale 34,21 MW), et 15 clients MT (demande totale 37,54 MW). La population totale
des véhicules appartenant aux résidents de la zone A été estimée A 3676 avec un ratio
de 0,6 véhicule par domicile ou point d’approvisionnement en BT. La zone B est une
région qui comprend 22 villes et plus de 52 200 résidents. La plupart des charges BT sont
connectées principalement dans les villes. Plusieurs centaines de MV et quelques charges
HT sont connectées dans les zones industrielles dans la périphérie des villes. Le résean
de distribution HT est composé de lignes aériennes de 132 kV et 45 kV qui fournissent
'alimentation électrique des postes HT /MT. La demande contractuelle est 280,31 MW
en BT et 114,65 MW en MT. La population de véhicules dans la région a été estimée &
28626 en supposant un ratio de véhicules par point d’approvisionnement légérement plus
faible que dans la zone A car cette zone est plus étendue et présente une concentration
de charge plus faible.

PHEV 30 PHEV 40 PHEV 60 BEV (200 Mi
(MIT) (USABC) {EPRI) Rangal { I'ulITt
Peak power [kW] 42 46 89 a0
Energy capacity
[kWh] 8 17 18 48
Charge power at
0.2C [KW] 1.6 3.4 3.6 9.6
Charge power at
1C [kW] a 17 18 48
Charge power at
2C [kW] 16 34 36 a6

FIGURE 1.8 — Fernandez et al. - Caractéristiques de VE de I'étude (1C = charge & courant
nominal)

Les VE seront connectés au réseau de distribution 4 des points de recharge particuliers.
Les VE sont caractérisés par la capacité de leur batterie et par la puissance requise pour
les charger dans le temps imparti. Dans le tableau 1.8, les différents types de batteries
de VE sont présentés. Dans les modéles PHEV, la notation PHEV X est utilisée pour
indiquer que 'autonomie en tant que véhicule électrique est X miles. Comme on peut
'observer dans le tableaun, la capacité augmente avec I'autonomie du véhicule et sur la
puissance de charge qui sera nécessaire. Le niveau d’incertitude concernant la vitesse A
laquelle les VE vont continuer & pénétrer dans le marché est élevé. Dif férents scénarios
ont done été étudiés :
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— Seénario 1 : 35% du nombre total de véhicules sont des VE. On considére qu’il
s'agit essentiellement de PHEV. En outre, 10% des VE connectés aux heures de
pointe peuvent fonctionner en mode V2G (vehicle-to-grid, voir définition p26)

— Seénario 2 : 51% du nombre total de véhicules sont des VE. En plus des PHEV,
les BEV sont également inclus. La puissance de charge requise pour ces derniers
est nettement supérieure.

— Seénario 3 : 62% du nombre total de véhicules sont supposés étre des BEV. Seule
la recharge rapide (2C) est prise en compte dans ce scénario.

Dans tous ces scénarios, le nombre total de véhicules est considéré inchangé. Les VE
adoptés pour le scénario 1 sont conservés dans les scénarios 2 et 3, et ainsi de suite.

Un modéle de planification 4 grande échelle a été utilisé pour construire le réseau de
distribution optimal pour le cas de base afin de répondre 4 la demande dans les deux
zones étudiées. Ensuite, le réseau du cas de base a été pris comme référence pour évaluer

I'impact de la pénétration de VE sur le renforcement des réseaux et les pertes d’'énergie.

Charge en heure de pointe

La figure 1.9 montre les investissements supplémentaires nécessaires pour assurer le
bon fonctionnement du réseau. L'investissement nécessaire pour un méme niveau de pé-
nétration de VE est plus élevé dans la zone A, qui présente une plus forte densité de
population que la zone B. En outre, le coiit d'installation des nouvelles infrastructures
de distribution selon les données fournies par les gestionnaires du résean de distribution
sont beaucoup plus élevées dans la zone A (zone urbaine dense) que dans la zone B (zone
industrielle). En ce qui concerne la demande, le paramétre le plus eritique est la consom-
mation & I'heure de pointe. La demande des consommateurs d’'électricité en pointe est
obtenue en appliquant un facteur de simultanéité découlant de la demande contractuelle.
Pour ce cas, on suppose un facteur de simultanéité (SF') de 1, c'est-A-dire que tous les VE

se chargent en méme temps.

Charge en heure de pointe avec smartcharging

Dans ce cas, les effets de 'application de stratégies intelligentes pour éviter de charger
simultanément tous les VE pendant les heures de pointe ont été analvsés. Les résultats
sont présentés A la figure 1.10. Les résultats pour le facteur de simultanéité égal 4 1 cor-
respondent 4 I'hypothése faite dans la section précédente. On peut observer comment les
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FiGurE 1.9 — Fernandez et al. - Coiit investissement supplémentaire et maintenance :
zone A (a), zone B (b)

facteurs de simultanéité inférieurs & 1 dus aux stratégies de tarification intelligente et
aux comportements aléatoires, en particulier pour des modes de charge rapides, réduisent
fortement la nécessité de renforcer le résean. Les facteurs de simultanéité prennent les
valeurs suivantes : 0,8 pour la charge lente (0,2C), 0,15 pour la charge rapide (1C), et
0,07 pour le mode de charge trés rapide (2C). Les facteurs de simultanéité sont calculés
comme la probabilité de coincidence de mise en charge simultanée de tous les véhicules du
parc automabile électrique, en supposant que la charge puisse étre uniformément répartie
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sur la période de temps totale disponible. Ce qui peut étre retenu de cette étude est que
I'évolution du parc automobile thermique vers des véhicules électriques risque d’entrainer
une forte hausse du coiit des infrastructures réseau, en termes de nouveaux équipements
et de maintenance. En utilisant les scénarios estimés A partir des habitudes actuelles de
conduite et de recharge en heures de pointe, les dépenses peuvent augmenter jusqu’a 20%
dans l'exemple urbain et péri-urbain espagnol étudié. L'investissement risque d'&tre par-
ticulibrement important en zones urbaines, en raison de leur densité et également pour la
promesse de réduction de pollution locale présentée par les VE. Celle-ci est particuliére-
ment importante en ville ofi les contraintes de pollution de 1'air sont plus critiques et ol

des dispositifs publics accélérent 1'essor de la motorisation électrique.

20%

16%

12%

8%

4%

0% -

Incremental investment [%]

PEV (35%) PEV (51%) PEV (62%)

® Area A - SF=1 MArea A - SF<1 X Area B - SF=1 @ Area B - SF<1 |

Ficurg 1.10 — Fernandez et al. - Investissement supplémentaire libe au VE pour une
charge en heures pleines en fonction du facteur de simultanéité (SF)

Charge en heure creuse

Dans les deux zones A et B, le réseau concu pour alimenter la demande de pointe peut
permettre la connexion et la facturation des VE sans qu'il soit nécessaire de renforcer
le résean. Cela conduit & penser qu'il est possible de reporter les périodes de charge des
heures de pointe aux heures creuses afin de réduire les besoins d’investissement calculés
pour les heures de pointe. Ainsi, 'investissement requis initialement calculé aux heures
de pointe diminue (voir figure 1.11). Toutefois, augmenter la charge en dehors des heures
de pointe peut conduire & de nouveaux investissements également aux heures creuses.
L’étude réalisée diminue I'investissement nécessaire aux heures de pointe en déplacant la
tarification jusqu'a la limite dans laquelle les investissements aux heures creuses sont éga-
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lement pris en compte. Dans la figure 1.11, l'investissement initial est d’abord représenté
pour les deux zones (exprimé en pourcentage des investissements du cas de base) néces-
saire sans que |'on passe la charge des VE de I'heure de pointe vers les heures creuses.
Ensuite, 'investissement final est représenté, qui, comme on peut 'observer, a &té réduit.
Enfin, cette différence se traduit par des économies, qui sont exprimées en pourcentage de
I'investissement initial supplémentaire (sans transfert de charges). Pour le cas avec une
part de 62% de pénétration de PEV, différer une partie de la charge des batteries des
heures de pointe aux heures creuses permet de réduire les besoins d’investissement. Ainsi
jusqu’a 636 kW (environ 187 VE) peuvent étre diftérés en heures creuses heures dans la
zone A et jusqu’a 19 492 kW (environ 5 730 EV) dans la zone B. Les économies sont plus
faibles dans la zone A parce que la stratégie est plus limitée.
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FIGURE 1.11 — Fernandez et al. - Economies du report de la charge vers les heures creuses

Conclusion de "étude

L’étude présente également 'importance de stratégies intelligentes de gestion de la
charge. Dans l'exemple présenté, la simple réduction du facteur de simultanéité permet
de réduire les dépenses supplémentaires liées aux VE de 60 & 70%. De plus, la mise en
place de stratégies reportant la charge aux heures creuses, permettrait également d’éviter
jusqu’a 35% des dépenses supplémentaires nécessaires.

1.2.2 Vehicle-to-grid (V2G)

Outre les avantages en termes d’augmentation de |'efficience du systéme de traction, la
diminution de la dépendance au pétrole et la diminution des émissions de gaz CO2, les VE

25



Partie , Chapitre 1 — Etat de ['art

offrent également un avantage unique en termes de technologie & travers le "vehicle-to-grid"
(V2G). Dans leur article de 2015 [8], Habib et al. réalisent notamment un bilan des études
sur l'interaction réseau et V2G. Le V2G permet de construire un ensemble de dispositifs
de stockage d’énergie distribués, instantanément disponibles. Deux connexions majeures
sont nécessaires pour mettre en ceuvre le concept de V2G : la connexion électrique utilisée
pour la transmission de 1'énergie électrique, et celle utilisée pour les échanges logiques et
de contrdle qui permettent de communiquer les signaux de retour, quant au moment oi
I'énergie électrique est demandée, et dans quelle sens elle doit &tre injectée. Le concept du
V2G peut contribuer 4 accroitre les performances d'un réseau de distribution en termes
d’efficacité et de fiabilité du systéme, la stabilité et la répartition de la production [13, 12,
11, 10, 9]. Les VE peuvent également servir de dispositif de stockage décentralisé. Lorsque
les VE sont reliés au résean de distribution, la batterie du véhicule peut &tre utilisée pour
fournir de I'énergie aux heures de pointe et ainsi améliorer la fiabilité du systéme. Un
véhicule ayant la capacité de faire du V2G offre diverses fonctionnalités, notamment la
régulation de la puissance active ou réactive, le lissage de la courbe de consommation, la

réduction des coiits de gestion du réseau.

Services auxiliaires

La fiabilité du réseau, I'équilibre entre I'offre et la demande, la transmission de 1'élec-
tricité du fournisseur A 'acheteur, tout cela peut étre maintenu par les services auxiliaires
qui sont nécessaires dans un systéme électrique. Lorsque le systéme de recharge est bi-
directionnel, il peut fournir des services auxiliaires de meilleure qualité, une meilleure
régulation de la tension et un meilleur contréle de la fréquence, le maintien de la puis-
sance de pointe, la gestion de la charge et des réserves tournantes efficaces. Les VE peuvent
étre controlés individuellement ou agrégés en groupes plus pratiques pour la fonction de
services auxiliaires [14]. Le premier service au réseau A considérer pour la technologie V2G
est la régulation du réseau ; I'équilibre entre 1'offre et la demande de puissance active est
réalisée par la régulation des fréquences. Les gros générateurs tournants sont utilisés pour
la régulation des fréquences mais avec un cofit élevé [15]. La technologie de stockage des
batteries des VE permet une charge et une décharge rapides dans les V2G qui fait de
ce systéme une alternative efficace pour la régulation de fréquence [16]. L'équilibre entre
I'oftre et la demande de puissance réactive est obtenue par la régulation de la tension. Les
VE pourraient intervenir instantanément & travers les infrastructures de recharge de VE
(IRVE) pour intégrer le controle de la tension. Une sélection adéquate de l'angle de phase

26



1.53. La gestion d’énergie dans la littérature scientifiqgue : utilisation d’algorithmes

actuel par le chargeur du VE peut aider & compenser la puissance réactive capacitive et
inductive [17]. Le systéme V2G peut gérer la charge électrique en déchargeant la batterie
dans le résean anx heures de pointe et en la chargeant lorsque la demande est faible, ¢’est-
a-dire pendant la nuit et les heures creuses. Un programme de charge intelligent permet
de gérer la charge de pointe et de lisser la courbe de charge. L'impact du parc de VE sur
le résean est effectivement réduit par le déplacement de la charge et cette tiche peut étre
réalisée par la coordination de la charge. Dans leur article [18], Kempton et al. suggérent
que le controle de la puissance de pointe est la solution la plus économique pour la gestion
de la charge.

1.2.3 Infrastructures de recharge et énergies renouvelables

1.2.4 Impact environnemental du VE

Les voitures électriques sont trés prometteuses en raison du rendement des moteurs
électriques qui est trés nettement supérieur i celui des moteurs thermiques. En effet, les
lois de la thermodynamique imposent une limite trés contraignante au moteur thermique,
intrinséquement A son principe de fonctionnement, ce qui n’est pas le cas du moteur élec-
trique qui s’appuie sur des propriétés électromagnétiques. Bien entendu, parallélement &
ce large avantage concernant le rendement, les voitures électriques possédent dans leur
principe un inconvénient de taille : le stockage de I'énergie, qui est bien plus complexe
que le stockage de carburant. Les batteries d’accumulateurs électrochimiques présentent
une densité d’énergie (volumique et massique) bien plus faible qu'un réservoir d'essence
(figure 1.12). Cela conduit & une masse importante pour le véhicule électrique, une autono-
mie limitée, et des problématiques de durée de vie du systéme de stockage (et notamment

sa prise en charge en fin de vie).

1.3 La gestion d’énergie dans la littérature scienti-

fique : utilisation d’algorithmes

1.3.1 Systemes mutli-agents

Le systéme multi-agents (SMA) permet de décentraliser le systéme de gestion d’'éner-
gie. Le concept de SMA est lié A la notion d’approche descendante.
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Vehicule Zogé 2 Twingo Il unite
Motorisation électrique | thermique -
Energie stockée 22 390 kWh
Rendement moteur 0,9 0,2 -
Masse "réservoir” 290 40 kg
Energie massique 0,076 9,750 kWh/kg
Energie mécanique disponible 15,8 78 kWh
Energie mécanique massique 0,068 1,950 kWh/kg

FIGURE 1.12 — Comparatif énergie embarquée thermique/électrique (source : Renanlt)

Approche montante / Approche descendante

Le dimensionnement d'un svstéme composé de diftérents dispositifs peut se faire selon
2 approches : montante ou descendante.

L’approche descendante (top-down) consiste en un processus d'un objet brut vers
quelque chose de plus raffiné : d'un matériau brut vers un objet finalisé par diftérents
procédés connus. Cela revient & concevoir le sujet d'études ou le produit dans les grandes
lignes, puis, de maniére itérative, i s’intéresser 4 des détails de plus en plus fins. Le
processus est défini par un controleur central et chacune des étapes est ensuite exécutée par
un acteur, sans connaissance ni interaction avec les autres acteurs. L’approche descendante
permet de délimiter un projet et d’estimer rapidement mais de maniére approximative sa
complexité, son coiit. Cependant, cette méthode s’avére limitée face & I'imprévisibilité du
terrain : les difficultés ou ajustements qui apparaissent lors de la réalisation ne sont pas
pris en compte par cette approche.

Au contraire, 'approche ascendante (bottom-up) est une démarche plus *participative',
chaque acteur prend part A la réalisation et il est facile d'intégrer de nouveaux éléments. La
métaphore couramment utilisée pour illustrer cette approche est ’assemblage des pieéces
d'un puzzle pour reconstituer I'image. Dans cette approche, la vision globale est peu prise
en compte, ce qui permet d’éviter les éventuelles mauvaises décisions prises trop tot dans
le projet. Et & l'inverse, le projet peut s'éloigner de la vision globale souhaitée en amont.

L’approche descendante top-doun est la plus souvent utilisée en sciences de |'ingénieur :
chaque élément est bien connu, peut étre modélisé et controlé. Le systéme se compose d'un
ensemble de ces éléments dont le comportement est connu, mais le comportement global
est mal connu. Elle est pourtant controversée, et a notamment &té critiquée par Richard
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Feynman dans son rapport sur l'accident de la navette spatiale Challenger de 1986 : "il
convient bien siir d’avoir une vision d’ensemble du systeéme, simplement il ne faut pas lui
accorder les vertus qu’elle n'a pas, elle ne doit pas étre trop précise, ce n'est pas d’elle
qu’il faudra déduire la conception détaillée des éléments et des sous-systémes'.

Les domaines d'application sont trés variés, par exemples :

— L’économie, et particulitrement la gestion d’entreprises.

— Les réalisations industrielles, notamment 1'usinage de piéces.

— L’informatique, notamment la réalisation de logiciels.

— L’environnement, comme la gestion d’exploitations forestiéres.

Définition

Un systéme multi-agents est un systeme décentralisé basé sur la collaboration de diffé-
rents acteurs. Initialement pensé pour modéliser des comportements collectifs de groupes
d'individus évoluant ensemble en étant capables de faire leurs propres choix, les domaines
d’application des SMA sont aujourd 'hui multiples. La gestion de I'énergie d'un systéme est
habituellement effectuée par un EMS ( Energy Management System) réalisant un controle
centralisé. L'utilisation de systémes multi-agents revient & décentraliser le controle d’éner-

gie en donnant un pouvoir décisionnel 4 différents acteurs.

L’acteur élémentaire d'un SMA est appelé agent.

« Un agent est une entité autonome, réelle ou abstraite, qui est capable d’agir sur elle-
méme et sur son environnement, qui, dans un univers multi agents, peut communiquer
avec d'antres agents, et dont le comportement est la conséquence de ses observations, de
ses connaissances et des interactions avec les autres agents. » ([19])

Toujours d’aprés ([19]), un agent est une entité :

— capable d’interagir avec son environnement

— capable de communiquer directement avec les autres agents

— qui posséde ses propres ressources

— capable de percevoir son environnement

— qui connait seulement une partie de son environnement

— qui posséde des compétences et peut offrir des services

— dont le comportement tend A satisfaire ses objectifs, en prenant en compte les

ressources disponibles, sa perception de 'environnement et la communication avec
les autres agents
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Par exemple, les plantes, les animaux, les humains sont des agents biologiques au-
tonomes, qui absorbent des nutriments, qui respirent, qui se transforment et qui trans-
forment leur environnement. Les agents logiciels sont des programmes autonomes, mis en
route sur une machine, qui pergoivent certains éléments de leur environnement par les
flots d'entrée (clavier, souris, capteurs) et agissent par leur flot de sortie (affichages sur

I'écran, commande de machine physique, contrile de processus).

« Un Systéme Multi-Agents (SMA) comporte plusieurs agents qui interagissent entre
eux dans un environnement commun. Certains de ces agents peuvent étre des personnes
ou leurs représentants (avatars), ou méme des machines mécaniques. S'il ¥ a moins de
trois agents, on parle plutdt d'interaction homme /machine, ou machine/machine que de
svstemes multi- agents. » (Anne Nicole)

Un SMA est composé des éléments suivants ([19]) :

— 1un environnement

— un certain nombre d’objets. Ils sont passifs, possédent une position définie dans

I'environnement, et peuvent étre percus, créés, modifiés, détruits par les agents

— un ensemble d’agents, représentants les entités actives du systéme

— un ensemble de relations liant les différents éléments

— un ensemble d’opérations que peuvent effectuer les agents

Application des systémes multi-agents aux EnR

De par leur nature, les SMA sont bien adaptés & la gestion d'énergie dans les micro-
réseaux comportant plusieurs sources. Ils nous intéressent done particuliérement puisqu’ils
conviennent parfaitement 4 notre application. L'utilisation des SMA apparait réguliére-
ment dans la littérature depuis quelques années dans des applications de pilotage multi-
SOUTCEeS.

Dans leur article "A multi-agent system for energy management of distributed power
sources' publié en 2010 ([20]), J. Lagorse et al. proposent une solution de contréle décen-
tralisé d'un micro-résean en utilisant le paradigme SMA. Ce résean décrit a la figure 1.13
est constitué d'un bus continu (avec condensateur) sur lequel sont connectés (4 travers
des convertisseurs / controleurs) : des panneaux photovoltaiques, une batterie de stockage
électrochimique, une batterie de supercondensateurs, des charges en courant alternatif et
le résean. De maniére classique, on utiliserait un contréleur central qui récupére toutes les
informations des différents éléments et génére des valeurs de consigne (courant, tension)
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qu’il transmet aux controleurs. Il est & noter qu'en cas de défaillance du contréleur central,

c'est le systéme tout entier qui ne peut plus fonctionner.

Communication bus
e

DC Bus

Active s
Load e

St bure of the s ysteny contro bed by MAS. For betoer readalilicy of this scheime,
the contrallers etween the agents and comverters do mot appear.

FIGURE 1.13 — Micro-réseau contrdlé par plusieurs agents ([20])

Un contrdle décentralisé multi-agents (figure 1.13) est choisi en raison de ses qualités
d’adaptation : en effet, en cas de probléme sur I'agent de controle, les autres peuvent
prendre le relai, augmentant ainsi la résilience du réseau et sa capacité A réagir en cas
d’incident. De plus, le dimensionnement des éléments est plus facile, et 'intégration de
nouveaux éléments plus simple. Dans ce résean, plusieurs éléments sont capables de contri-
ler le nivean de tension du bus DC (supercapacité (SC), batterie, réseau) ; un systéme de
jeton a alors été mis en place. Par défaut, c’'est le supercondensateur qui est chargé de
réguler la tension du bus car sa technologie lui permet de fournir une puissance impor-
tante pour palier rapidement aux variations de tension et de ne pas s'user en cyclage. Il
inteégre cependant une faible quantité d'énergie et lorsque son niveau de charge descend
sous une certaine valeur, il n'est plus capable de réguler la tension : il donne alors le
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jeton A la batterie qui va alors prendre en charge ce réle. Si la différence entre 1'énergie
produite par les panneaux PV et I'énergie consommée par les charges redevient positive,
la batterie et la supercapa vont pouvoir se recharger : le jeton est alors rendu & la SC. Si
au contraire, la différence d’énergie reste négative et que le niveau de charge de la batterie
descend sous une valeur limite, le jeton est alors proposé au réseau jusqu’a ce que les
éléments retrouvent un niveau de charge acceptable. Ce type de controle permet d’assurer
la continuité de la fonction de controle du niveau de tension en cas de défaillance de I'un
des organes de controle.

Un autre exemple d’application est donné par Taesic Kim et al. dans leur article "A
multiagent system for residential DC microgrids' [21]. Il s’agit d'une application sur un
micro-résean composé d'un ensemble d’habitations comportant chacune des dispositifs de
production, de stockage et des charges (domestiques, voiture électrique ...) comme illustré
a la figure 1.14. Une solution de SMA est proposée pour optimiser les flux d'énergie au
sein du résean de maniére & minimiser le pic de charge, réduire les coiits en énergie des

habitants et maximiser l'efficacité énergétique du systéeme de stockage.

Smart Home lgems Control Agent

l'"Sl'nzl
AH,,,".,SAHZH
[ = Utility
lr AC Grid
r T ! 1
= & W I

Baitery Sensing &
Loads PV System System Communication

A RDCMG with a MAS connected to a utility AC gnd.

FIGURE 1.14 — Le micro-réseau résidentiel ([21])

Le résean simulé comporte 5 maisons et un convertisseur de 25kW le reliant au résean
de puissance. Chaque maison posséde son propre agent qui contréle ses propres flux d’éner-
gie. Les agents vont collaborer pour respecter un certain nombre de conditions : limite de
puissance appelée sur le réseau, demande en énergie des habitants, réduction du besoin
d’achat d’énergie. Cette collaboration va permettre la mise en place de départs dittérés
ou d’entraide entre les ditférentes habitations voisines pour soulager le réseau national et
développer 'autoconsommation. Les résultats de la simulation prouvent que I'utilisation
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des SMA permet de respecter les contraintes réseau (pic de puissance), et de réduire le

coiit global en énergie (figure 1.15).

10 15
Tme [Hour)
Home Electricity Cost

FIGURE 1.15 — Comparaison de la consommation de I'énergie du réseau, et du coiit de
I'énergie : (a) sans MAS, (b) avec MAS ([21])

1.3.2 La logique floue

La logique floue est une extension de la logique classique qui permet la prise en compte
de I'imprécision des données et cherche ainsi & se rapprocher (dans une certaine mesure)
de la flexibilité du raisonnement humain. Elle s’appuie sur la théorie mathématique des
ensembles flous de Lotfi Zadeh qui présente une extension de la théorie des ensembles
classiques anx ensembles définis de fagon imprécise. Par rapport A la logique booléenne,
la logique floue consiste & ajouter un degré de vérité A une condition, lui permettant d’étre
dans un autre état que vrai ou faux.

Par exemple, prenons la condition 'la température de la piéce est-elle chaude (T supé-
rieure & 15°C) 7" En logique booléenne, la condition est "vrai® pour T=15°C, et "faux" pour
T=15°C. En logique floue, on définira plutét la température comme ‘chaude’ an-dessus
de 25°C, "moyenne’ & 15°C et 'froide’ en dessous de 5°C (figure 1.16).

Si le capteur nous renvoie 17°C, aprés fuzzification, la température sera chaude & 20%,
tempérée 4 60% et froide & 0%.
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FIGURE 1.16 — Exemple de logique floue : température de la piéce

L’intérét de la logique floue pour formaliser le raisonnement humain est que les régles

sont énoncées en langage naturel.

Puisque la sortie du systéme flou est un consensus dépendant des entrées et des régles,
les systémes flous peuvent fournir un comportement pertinent lorsque toutes les variables
d’entrées ne sont pas disponibles ou que leurs valeurs ne sont pas fiables. Il est possible

d’ajouter une pondération aux différentes regles pour modifier leur impact sur la sortie.

Pour garantir la compatibilité entre les données capteurs, les régles et les valeurs de

sortie, on doit décomposer un systéme flou en trois parties :

— La fuzzification : elle permet de traduire les données numériques en variable lin-
guistique. Grace A une fonction d’appartenance créée par le concepteur du systéme
flou, on va pouvoir transformer une donnée capteur quantitative en variable lin-
guistique qualitative (par exemple, une donnée provenant d'un capteur pourrait
étre distance=10.56 métre.

Aprés fuzzification, on aurait donc distance=30% proche, 50% moyen, 20% loin)

— L’application des régles : le moteur d’'inférence se charge d’appliquer les régles pour
calculer les valeurs de sortie.

— La défuzzification : il s'agit de transformer les variables lingunistiques de sortie en

données numériques.
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Exemple d’application de logique flou aux énergies renouvelables

Dans leur article [22], Kyriakarakos et al. donnent un exemple d’utilisation de la
logique floue pour la gestion de l'énergie dans un micro-réseau avec alimentation multi-
sources pour région isolée. Le réseau en question est constitué dun bus AC sur lequel
sont connectés des éléments de production : panneaux PV avec son onduleur, générateur
éolien, pile & combustible hydrogéne, ainsi que des charges : module de désalinisation de
I'ean de mer, charges domestiques diverses, un électrolyseur permettant de créer de I'hy-
drogéne A partir d’ean, et une batterie de stockage électrochimique connectée & travers un
convertisseur AC/DC (figure 1.17). L’hydrogéne produit par 1'équipement sert de carbu-
rant pour des véhicules de transport, et peut également servir & la production d’électricité
par la pile & combustible en cas de besoin.
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Fig. 1. Schematic presentation of the polypeneration microgrid

FIGURE 1.17 — Micro-réseau avec alimentation multi-sources ([22])

La stratégie de gestion de |'énergie est assurée par le biais d'un ensemble de régles as-
sociées & chaque équipement, dans le but de respecter certaines contraintes (réserve d’ean
potable de 3 jours minimum, niveau de charge de la batterie minimum, réservoir d’hy-
drogéne jamais vide ...). Par exemple, si le niveau de charge de la batterie (SoC) descend
sous une valeur critique, la pile & combustible se met en marche, ou si le SoC atteint une
certaine valeur haute, les charges se mettent en route. Des simulations de comportement
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sont effectuées par un controle avec logique 'classique’, et par un contréile avec logique
floue, afin de pouvoir comparer les 2 méthodes. La différence apportée par la logique floue
consiste simplement en la possibilité de fonctionnement partiel des équipements : il ne
s'agit plus d'un controle 0 ou 1 (tout on rien), mais de 0 4 1, rendant possible I'activation
des générateurs ou des charges de maniére partielle. Les simulations sont effectuées pour
une durée de fonctionnement de 1 an, et une optimisation du dimensionnement du systéme
est calculée pour les 2 cas : le caleul a pour but de minimiser une fonction cofit prenant
en compte le prix d’achat de 'équipement, I'entretien, et des pénalités associées au non-
respect des contraintes (stock minimum d’eau potable et d'hydrogéne, SoC minimum pour
limiter I'usure de la batterie).

Les simulations ont permis de montrer que 'utilisation de la logique flone pour le
controle de I'énergie permet de respecter les contraintes imposées pour un dimensionne-
ment du systéme bien plus petit et done par conséquence de fortes économies d'énergie
et d'argent.

La logique floue rend possible la mise en place de systémes de décisions dont les dé-
cisions sont sans discontinuité, flexibles et non linéaires, plus proches du comportement
humain que ne l'est la logique classique. De plus, les régles sont exprimées en langage
naturel. Cela comporte de nombreux avantages, comme inclure des connaissances d'un
expert non-informaticien an coeur d'un systéme décisionnel ou encore de modéliser plus
finement certains aspects du langage naturel. La logique floue posséde néanmoins certains
inconvénients, notamment de ne pas permettre de prédire que le systéme aura un compor-
tement optimal. Les performances devront donc étre mesurées a posteriori et les réglages

se feront par essais/corrections.

1.3.3 Les réseaux de neurone

Les réseaux de neurone artificiels (RN) constituent une famille d’algorithmes bio-
inspirés : leur principe est emprunté au fonctionnement des neurones biologiques (de
maniére simpliste). Ils sont congus pour reproduire certaines caractéristiques des mémoires
biologiques par le fait qu'ils sont paralléles, capable d’apprendre, capable de mémoriser
I'information dans les connexions entre neurones, capables de traiter des informations
incomplétes.

De fagon trés réductrice, un neurone biologique est une cellule qui se caractérise par :

— des synapses, les points de connexion avec les autres neurones, fibres nerveuses ou
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musculaires ;
— des dendrites, les “entrées” du neurone;
— l'axone, la “sortie” du neurone vers d’autres neurones ou fibres musculaires ;
— le noyau qui active la sortie en fonction des stimulations en entrée.
Par analogie, le neurone formel est un modéle qui se caractérise par un état interne, des

signaux d’entrée et une fonction d’activation.

FI1GURE 1.18 — Un neurone Artificiel (source : Patrice Wira)

La figure 1.18 montre la structure d'un neurone artificiel. Chagque neurone artificiel
est un processeur élémentaire. Il recoit un nombre variable d’entrées en provenance des
neurones amont. A chacune de ces entrées est associé un poids w représentatif de la force
de la connexion. Chaque processeur élémentaire est doté d'une fonction d’activation en
sortie qui peut prendre diftérentes formes (linéaires ou non).

Un résean neuronal est formé de 'association plus ou moins complexe d’objets élé-
mentaires, les neurones formels. Un réseau est formé de plusieurs couches : une couche
d’entrée, une ou plusieurs couches cachées, et une couche de sortie. Par exemple, le ré-
sean de la figure 1.19 posséde 1 couche de 3 entrées, 1 couche cachée (5 neurones) et 1
couche de sortie (2 neurones). Les réseaux de neurones peuvent prendre des formes va-
riées, complexes, plus ou moins ordonnées, avec des rebouclages sur eux-mémes ou des
feedback.

Un réseau multicouche est composé d'une succession de couches dont chacune prend
ses entrées sur les sorties de la précédente. A chaque synapse est associé un poids, de
sorte que la sortie des neurones de la couche N-1 est multipliée par ce poids, puis les
valeurs sont additionnées par les neurones de la couche N, ce qui revient 4 multiplier le
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vecteur d’entrée par une matrice de transformation. Une succession de dittérentes couches
reviendrait & une succession de matrices de transformation et égquivaudrait & une seule
matrice, produit des autres, s'il n'y avait & chaque couche la fonction d’activation qui
introduit une non linéarité. Un réseau neuronal dont les sorties seraient linéaires n’aurait

que peu d’intérét.

-
D_}JCJ-
[l

neurone formel de base

résean de neurones artificielz

FIGURE 1.19 — Résean de neurones (source : Patrice Wira)

Les réseaux de neurones artificiels ont de nombreuses applications :

— apprentissage : traitement du signal (filtrage, classification ...), traitement d'images
(reconnaissances de caractéres, de forme ...)

— optimisation : planification, dimensionnement ...

— controle : commande de process, asservissement ...

La premiére étape (et la plus critique) dans le développement d'un réseau neuronal est
le choix des variables d'entrée et de sorties, et la préparation des données. Il s'agit d’iden-
tifier les variables pertinentes et de vérifier les données. Une fois que le réseau neuronal est
défini, il est possible de mettre en place une stratégie apprentissage. A partir de proces-
sus de mémorisation et de généralisation, I'apprentissage permet d’extraire une structure
stochastique d'un environnement : le réseanu est entrainé 4 reconnaitre les relations entre
les variables d’entrée et de sortie. L'apprentissage peut étre de 3 types : supervisé, non
supervisé, ou pas assignation de crédits.

Dans le premier cas, on doit disposer d'un comportement de référence pour pouvoir
I'inculquer au résean neuronal. Dans ce cas, 4 partir d'une base de données de corres-
pondances entrées/sorties, on va entrainer le résean & généraliser les informations dont
il dispose. Pour cela, on donne en premier lieu des valeurs aléatoires aux parameétres du
résean de neurones et on va effectuer une optimisation de ces paramétres selon un ecri-
tére de minimisation de |'erreur entre les réponses de référence et celle du réseau. Ce type

38



1.53. La gestion d’énergie dans la littérature scientifiqgue : utilisation d’algorithmes

d’apprentissage nécessite de garder une partie des données de référence pour tester le com-
portement du résean neuronal entrainé et vérifier que les réponses qu'’il donne corresponde
bien aux valeurs de référence.

Pour le cas non supervisé, 'apprentissage est 'autodidacte’, les paramétres internes
ne sont modifiés qu’a partir des stimuli, il n’y a pas de réponse de référence. Par nature,
ce type d’apprentissage construit une représentation interne de la connaissance issue de
I'environnement.

L’apprentissage par assignation de crédits ne nécessite pas de comportement de réfé-
rence explicite, mais se sert seulement d’'informations grossiéres, comme un encouragement

ou une pénalisation.

Application des réseaux neuronaux aux EnR

De nombreuses applications des RN aux énergies renouvelables sont proposées dans la
littérature. Leur utilisation permet d’accomplir 2 taches principalement :

— la modélisation d'un systéme de production

— la prévision de données météo (ensoleillement ou vitesse du vent)
Les RN permettent de modéliser le comportement d'un systéme dont les performances
ne sont pas toujours bien connues & partir de données d'entrée/sortie du systéme sans en
connaitre la constitution intrinséque détaillée (en sciences de l'ingénieur, on parle dans ce
cas de « modéle de comportement » plutét que « modeéle de connaissance »). Les réseaux
de neurones ont par exemple été utilisés pour déterminer les températures locales dans
un capteur solaire thermique 4 concentration ([23]), modéliser le régime transitoire au
démarrage (matin) d'une génératrice électrique par vapeur associée 4 un capteur solaire
thermique ([24]), ou la production moyenne annuelle de vapeur de ce méme systéme ([25]).
On trouve également des exemples d'utilisation dans des algorithmes MPPT (maximum

power point tracking) pour le controle de panneaux photovoltaiques.

L’article [26] de Al-Alawi et al. donne un exemple d’utilisation des réseaux de neurones
pour le contréle d'un groupe électrogéne dans un micro-réseau. Un résean de neurones
artificiel est utilisé pour prédire 1'état du systéme & partir des variables d’entrée. Le
systéme est un micro-réseau de production d'énergie et d'eau potable pour des régions
isolées du réseau de puissance ; il est composé de panneaux solaires photovoltaiques, d'un
groupe électrogéne diesel, d'une batterie d’accumulateurs électrochimiques, d'une unité
de désalinisation (par osmose inverse), et de charges domestiques classiques. Un résean
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FIGURE 1.20 — Architecture du réseau neuronal ([26])

de neurones est utilisé pour contréler le groupe diesel (On/Off et intensité) dans le but
de minimiser la dépendance au groupe électrogéne, les émissions de gaz A effet de serre et
I'usure du moteur due & la combustion incompléte. L'apprentissage est ici effectué selon le
paradigme de rétro propagation du gradient (back propagation "BP") qui est le paradigme
le plus fréquemment utilisé. L'algorithme BP utilise I'apprentissage supervisé. Les poids
associés aux connexions et les seuils des fonctions d’activation sont initialisés 4 des faibles
valeurs aléatoires. Les jenx d'entrée /sortie (exemples de "cas d’école”) sont alors appliqués

au réseau et les ditférents paramétres sont ajustés A chaque itération jusqu’a atteindre un
niveau d'erreur satisfaisant. Dans cet article, des données de 1686 cas ont été générées
a partir de plusieurs configurations du micro-réseau, décrivant les différentes situations
possibles. Les variables choisies pour les entrées / sorties du réseau sont représentées i la
figure 1.20.

Apres optimisation des coefficients du résean, un test est effectué griace i 186 cas qui
avaient été retenus. Les résultats du test (figure 1.21) donnent un coefficient de détermi-
nation R* de 0.979, prouvant que le RN est capable de prédire ['usage du générateur avec

une grande fiabilité.
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FIGURE 1.21 — Résultats de la prédiction par le réseau de neurones ([26])

40



1.4. La gestion d’'énergie appliquée au smartcharging

1.4 La gestion d’énergie appliquée au smartcharging

Les véhicules électriques (VE) sont présentés par certains comme une alternative éco-
logique & I'utilisation de des véhicules & moteur &4 combustion interne. Le nombre de VE
devrait augmenter rapidement dans les années & venir. Cependant, sans coordination la
charge de ces véhicules risque d’engendrer un stress important pour le réseau électrique.
Le probléme de planification de la charge des VE est un probléme important et difficile,
ce qui a amené une activité de recherche importante au cours des derniéres années.

Les études concernant la planification de recharge de VE dans la littérature scientifique
peuvent &tre classées d’apres [27] suivant les 5 critéres suivants :

— les échanges d’'énergie sont-ils bidirectionnels ?

— les VE/IRVE sont-ils agrégés (on les considére dans ce cas comme un ensemble

cohérent) 7
— la mobilité des VE est-elle prise en compte 7
— l'étude intégre-t-elle des sources d’énergies renouvelables ?

— l'étude propose-t-elle des services auxiliaires au résean ?

Echanges bidirectionnels

Il s’agit 1A de considérer que les VE connectés au résean ne sont pas seulement des
charges mais peuvent également étre utilisés comme source d’'énergie. On parle ici de V2G.
La plupart des études considérant le V2G sont aujourd’hui seulement des simulations
dii an nombre encore réduit d'infrastructures installées capables de faire du chargement

bidirectionnel.

Agrégation de VE

Les études d'impact de la charge de VE sur le réseau 4 grande échelle nécessite d’agré-
ger les VE en cluster. Ces aggrégats peuvent étre considérés comme un consommateur
unique sur le résean. La décision de charger est soit controlée de maniére centralisée par

I"agrégateur, soit par une collaboration décentralisée des VE avec 'agrégateur.

Mobilité

La prise en compte de la mohilité des VE et les propriétés temporelles peut étre
complexe 4 modéliser. Pour des raisons de simplification de modéle, certaines études
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considérent les VE comme des charges stationnaires toujours connectées au réseau, sans
prendre en compte les données spatio-temporelles (dans ce cas, on prend en compte seule-
ment |'énergie nécessaire aux trajets effectués par les VE, en négligeant le fait qu’ils ne

sont pas toujours connectés au réseau, notamment lors de leurs déplacements).

Energies renouvelables

Le transport et la production d'énergie sont responsables de prés de la moitié des
émissions de gaz A effet de serre A 'échelle mondiale, et représentent une des principales
menaces pour 'environnement. Les énergies renouvelables telles que 1'énergie éolienne et
I'énergie solaire sont des solutions potentielles pour la réduction des émissions du secteur
de I'énergie. Les variations climatiques rendent cependant la production d’électricité de
ces énergies aléatoire. Du c6té de la demande, les nouvelles générations de VE peuvent
réduire les émissions de CO2 du secteur des transports [28]. Les VE dotés d'une capacité
V2G peuvent étre utilisés conjointement avec les EnR pour réduire les émissions. A cet
effet, les algorithmes de gestion supervisée de planification de charge intégrant les EnR
sont importants, mais complexes en raison de l'incertitude qui entoure la production de

I'énergie issue de ces sources.

1.4.1 Impacts de la planification de charge

De nombreuses analyses sur I'impact de la recharge des VE ont montré qu'une recharge
non coordonnée des VE aurait des effets néfastes sur le fonctionnement du systéme élec-
trique [31, 30, 29]. La recharge coordonnée, également appelée charge intelligente (ou
smartcharging), est la meilleure méthode pour charger les VE avec un impact minimal
sur le fonctionnement du systéme électrique. La charge coordonnée des VE peut étre
classée en deux grandes catégories, 4 savoir la charge coordonnée en fonction du temps
(TCC) et la charge coordonnée en fonction de la puissance (PCC). Dans le cas de la
charge coordonnée en fonction du temps, le nombre de VE autorisés 4 se charger & un
moment donné est contrdlé pour s’assurer que la demande totale de charge des VE est
comprise dans la puissance totale disponible pour la charge des VE, tandis que dans le cas
de la charge coordonnée en fonction de la puissance, la puissance consommée par chaque
VE est controlée pour s'assurer que la demande totale de charge des VE est comprise
dans la puissance totale disponible pour la charge des VE. Un TCC en temps réel est
proposé dans [4] pour minimiser les pertes de puissance et améliorer le profil de tension
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pendant la charge des VE, tandis que l'avantage du TCC pour le lissage de la courbe
de consommation est démontré dans [5]. Les méthodes d'utilisation du TCC basé sur la
priorité sont présentées dans [6] et [7] pour obtenir un nivellement de la charge des VE.
De nouvelles solutions d'utilisation du TCC pour les applications véhicule-résean (V2G)
sont présentées dans [8] et [9], ou différents critéres de priorité sont utilisés pour pro-
grammer la charge des VE. Un TCC utilisant une planification de la recharge optimale
en fonction du délai des VE dans une station de recharge & points de charge multiples
est proposé dans [10]. La planification intelligente de la recharge de VE nécessite de faire
des compromis : limiter les impacts sur le réseau passe par le report de charge en heures
creuses et/ou la diminution de la puissance de charge. Ainsi la réalisation des objectifs
du point de vue réseau peut étre en contradiction avec la satisfaction des utilisateurs de
VE. Dans leur article [32], Kumar et al. proposent une étude comparative de l'impact
des critéres de priorités pour le smartcharging. L'estimation du niveau de charge batterie
(SOC : state of charge) pendant la recharge est essentielle et il existe diftérentes méthodes
disponibles dans la littérature, comme par exemple un filtrage de Kalman adaptatif pour
l'estimation du SOC d’une batterie au lithium-ion [33]. Dans [34], les auteurs proposent
une méthode pour la prédiction du profil de charge des VE. Dans [35], les auteurs pro-
posent une optimisation du temps de charge et des pertes pour les batteries LINMC et
LiFePO4 basée sur des modeles de circuits équivalents qui peuvent étre utilisés pour es-
timer le temps/énergie déja alloué pour le VE. Un systéme de VE composé de trois VE
ayant une capacité de batterie de 7 kWh, trois VE ayant une capacité de batterie de 24
kWh et neuf VE ayant une capacité de batterie de 16 kWh (15 VE au total) a été utilisé
pour I'étude comparative. Un total de 15 véhicules est obtenu en considérant le ratio des
véhicules personnels par rapport 4 la population de Singapour et une pénétration de 33%
des VE. Ditférentes capacités de batterie sont prises en compte afin de pouvoir analyser
avec précision 'impact de tous les paramétres prioritaires sur les VE ayant des capacités
de batterie et des besoins énergétiques quotidiens moyens diftérents. Il est important de
disposer de diftérents types de capacités de batterie pour décrire le scénario réel dans
lequel de nombreux types de VE seront utilisés. Les capacités de batterie utilisées dans ce
document sont les capacités standard disponibles sur le marché des VE tels que la Smart
ED, la Nissan Leaf, la Mitsubishi i MiEV, la Renault Twizy et la Renault Kangoo Z.E.
Les 3 critéres de priorité étudiés sont :

— priorité selon le SoC
— priorité selon le temps de charge disponible
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— priorité selon I'énergie déja fournie au VE

La satisfaction du client est plus élevée si le VE peut étre chargé au SOC souhaité
avant départ. La valeur de priorité diminuera avec I'angmentation du SOC, donc le VE
avec un SOC plus faible aura une priorité plus élevée. Ce paramétre est essentiel pour
obtenir une plus grande satisfaction du client. Plus la valeur du temps libre est élevée,
plus il est possible de charger le VE an SOC souhaité, donc la valeur de priorité diminuera
avec 'augmentation du temps libre. Cela permettra au VE dont la valeur du temps mort
est plus faible d’avoir une priorité plus élevée pour la charge. Ce paramétre est nécessaire
pour garantir un degré d’équité plus élevé aux propriétaires de VE. Plus I'énergie fournie
au i-tme VE est importante, plus la priorité de chargement sera faible. Ce paramétre
est nécessaire pour équilibrer le degré d'équité entre les VE avant la méme capacité de
batterie. L'étude se base sur 'exemple d'un quartier résidentiel de Singapour, construit
sur une logique de smartgrid, comprenant 450 logements. A partir de ces données de
base, la demande est générée de maniére aléatoire, et celle-ci est utilisée pour permettre
la planification intelligente de la recharge de VE. Le SOC estimé est obtenu & la fin du
processius de simulation, celle-ci est effectué en utilisant des critéres de priorité individuels
et diverses comhbinaisons de différents critéres de priorité. La probabilité quun VE ne soit
pas chargé au SOC souhaité est utilisée pour analyser 'impact de chacun des trois critéres
de priorité et de leurs diftérentes combinaisons. L’analyse est effectuée pour les stratégies
de charge de la TCC et de la PCC.

Probability that an EV | Probability that an EV
Priority is not cha (TCC) is not charged (PCC)

criterion/crileria Without With Without With

weights weights weights weights

0.0705 0.06635 0.0217 0.0223

S0C + slack time
+allotted time

Allotted time 0.1187 0.1132 0.0268 | 0.0268
Slack time +

vl 0.0891 0.0650 0.0220 | 0.0224
Slack lime 0.0653 0.0676 0.0260 | 0.0272
SOC 0.1148 0.1157 0.0231 0.0229
33‘: + allotted 0.1264 0.1167 0.0223 | 0.0244

S0C + slack time 00804 0.0699 0.0245 0.0225

FIGURE 1.22 — Probabilité qu'un VE ne soit pas chargé au SOC souhaité

Le tableau de la figure 1.22 illustre la probabilité globale qu'un VE ne soit pas chargé
au SOC souhaité avec ditférents critéres de priorité. Si un VE n’atteint pas le SOC sou-
haité, méme si 'on tient compte de la demande totale d’énergie avant le processus de
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programmation, s'explique par le fait que le processus standard de charge de la batte-
rie comporte une zone de courant constant et une zone de tension constante. Dans la
zone de tension constante, la puissance maximale qui peut étre fournie au VE est infé-
rieure 4 la puissance nominale maximale du chargeur (ce facteur n’est pas pris en compte
dans les algorithmes de programmation disponibles dans la littérature). Il en résulte une
prolongation du temps de charge par rapport au temps de charge estimé.

1.5 Conclusion du premier chapitre

Ce premier chapitre a permis de définir le contexte du travail de cette thise. La veille
technologique menée sur les VE, les IRVE et de leur environnement permet d'illustrer les
éléments importants. Griace aux données de développement de ces technologies & 1'échelle
francaise et mondiale, un portrait de 1'état actuel des technologies impliquées a pu étre
établi. Le marché du véhicule électrique est en plein essor, et avec lui le développement
des technologies de recharge et d'interfacage entre les VE et le réseau est en constante
évolution.

La littérature scientifique explorée pour ce travail traite plutdt de l'interaction du VE
avec son environnement que de la technologie du VE en lui-méme. Ce développement
technologique important n'est pas sans impacter son environnement : le passage d'une
technologie thermique 4 électrique reporte une partie de la demande en combustible fossile
vers une demande en matériaux essentiels 4 la composition des batteries, dont les stocks
mondiaux limités sont aujourd'hui stratégiques. Parallélement, les besoins importants en
énergie lits au VE aménent & des nouveaux niveaux de demande d’énergie électrique et
contraignent plus encore les réseaux de distribution et transport d’énergie. Des solutions
de gestion intelligente de I'énergie doivent donc étre mises en place.

Les techniques de gestion intelligentes de I'énergie se sont développées dans les an-
nées 60-70 grace aux travaux de Richard Bellman sur la programmation dynamique, et
plus récemment avec la tres forte évolution des moyens de caleul de ces dernitres décen-
nies, permettant I'implémentation de nombreuses méthodes informatiques. Les techniques
basées sur les réseaux de neurones artificiels, les systémes multi-agents ont été étudiées
et décrites dans ce chapitre, mais ce sont les méthodes de programmation dynamique
qui ont été retenues ici pour leur efficacité éprouvée dans la gestion d'énergie (barrages
hydro-électriques, véhicules hybrides, systémes combinant recharge de VE et production
photovoltaique).
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Le chapitre suivant sera consacré i la construction des algorithmes pour notre étude,

a la théorie de programmation dynamique et & l'implémentation des algorithmes.
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CHAPITRE 2

ALGORITHMES

L’augmentation du nombre de véhicules électriques ne sera pas sans conséquences sur
le réseau électrique. D’aprés les études présentées dans le chapitre 1 [7, 36], sans action de
la part des acteurs de |'électricité, les plus gros impacts risquent de se situer du c6té des
infrastructures du réseau électrique. Les gestionnaires du résean de distribution électrique
prennent aujourd’hui conscience des défis qu'ils vont devoir relever pour accompagner
I'essor du VE dans de bonnes conditions. C'est dans ce cadre qu'une collaboration avec
le gestionnaire régional du résean de distribution électrique (Enedis Pays de la Loire) a
été mise en place, & travers un terrain expérimental développé par 'IETR et la société
Dropbird, sur le site de la direction régionale d'Enedis Nantes. La genése et les aspects
pratiques sont décrits dans le chapitre 3 Développement d'une plateforme expérimentale.
Dans ce chapitre, 'accent sera mis sur les algorithmes de gestion d’énergie qui seront

implémentés et les scénarios explorés.

2.1 Construction incrémentale des algorithmes

Les algorithmes de gestion d'énergie développés ici sont avant tout des algorithmes
de contréle de la recharge de VE; cependant ils ont vocation A contrbler non seulement
les IRVE mais également & piloter tous les éléments du systéme. On peut parler d’'EMS
(energy management system) qui va interagir avec les différents éléments décrits a la
figure 2.1 : I'EMS communique avec les IRVE bien siir mais également avec 'onduleur de la
production solaire, le systéme de stockage fixe, le gestionnaire de réseau de distribution. La
figure 2.2 montre les échanges de mesures ou contrdle entre I'EMS et les autres éléments :
une mesure instantanée de la production photovoltaique, de 1'état de charge de la batterie,
de la puissance de charge de chaque VE connecté est transmise & 'EMS A chaque pas de
temps de 'algorithme.

Des données supplémentaires provenant des VE sont également stockées : I'heure d'ar-
rivée du VE 4 la borne, la valeur de capacité batterie correspondant au type de VE (recon-
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EN2Dis
Réseau |_
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FiGuRE 2.1 — L’EMS et son ecosystéme
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FIGURE 2.2 — Echanges d'informations de I'EMS

naissance du VE permise par 'utilisation de badge spécifique par type de VE au moment
de l'identification par l"utilisateur qui demande la charge de son véhicule) et la valeur de
I'état de charge initial (donnée fournie par l'utilisateur au moment du branchement & la
prise et qui permet de calculer une estimation de 1'état de charge instantané en intégrant
la puissance transmise au VE, corrigée par un facteur de rendement de charge). L'EMS
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peut également recevoir ponctuellement des données provenant du gestionnaire de résean
de distribution électrique, A savoir des requétes demandant de limiter la puissance souti-
rée au réseau ou méme de renvoyer de I'énergie an résean ; le développeur/gestionnaire de
I"EMS peut aussi prendre le controle manuellement de I'EMS ou définir un changement de
politique de gestion de I'énergie. L'EMS peut agir sur 2 éléments : les IRVE et le dispositif
de stockage dit « fixe » par opposition aux batteries mobiles des véhicules. Pour contriler
les IRVE, 'EMS définit la puissance maximale disponible pour chacune des prises; pour la
batterie fixe, 'EMS contréle la puissance de la batterie : charge ou décharge de la batterie
et quelle valeur de puissance. Toutes ces données sont synthétisées dans le tablean 2.1.

ENTREES SORTIES
Mesures Controle ext
Production PV Requéte résean IRVE Pmax
Etat de charge batterie | Contréleur ext. | Puissance batterie
Puissance IRVE

TABLE 2.1 — EMS : données entrée /sortie

2.1.1 Communication et supervision : protocole OCPP

L’'implémentation des algorithmes de gestion d’énergie dans un vrai parking s’appuie
sur une nécessaire supervision des bornes de recharge, celles-ci doivent étre connectées en
résean 4 'EMS. On utilise le protocole OCPP (Open Charge Point Protocol) pour com-
muniquer entre les IRVE et 'organe de supervision, protocole développé depuis quelques
années par I'Open Charge Alliance (OCA) et qui s'est imposé sur le marché mondiale des
IRVE. « L’'Open Charge Alliance (OCA) est une alliance industrielle formée de vendeurs
de matériel et de logiciels de recharge de VE, et d'opérateurs de réseaux de recharge et de
fournisseurs de services. La mission de 'OCA est d’encourager le développement, 'adop-
tion et la conformité au niveau mondial du protocole Open Charge Point (OCPP) et des
normes connexes par la collaboration, I'éducation et les essais. » (openchargealliance.oryg)

Cle protocole a pour but de permettre |'interopérabilité des nombreux systemes de re-
charge de VE A travers le monde, malgré des technologies diftérentes, pour rendre possible
le smartcharging et la supervision & grandes échelles de matériels issus de constructeurs

diftérents. A l'origine, I'OCA était composé de 3 membres : un consortium de gestionnaire
de résean de distribution électrique néerlandais (TenneT, détenu par I'Etat néerlandais)
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le gestionnaire de réseau de distribution électrique irlandais (Eirgrid, détenu par I'Etat
irlandais) et Greenlots, un fournisseur privé nord-américain de solutions de recharge de
VE open-source. Ils ont ensuite été rejoints par la filitre recharge de VE de Total et de
nombreux autres acteurs importants de |'énergie pour dépasser les 150 membres en 2019.
Aujourd’hui le protocole OCPP est compatible avec la plupart des IRVE A 1'échelle mon-
diale. Le protocole OCPP décrit les messages que la station de recharge et le superviseur
informatique s’envoient mutuellement pour authentifier les nouveaux utilisateurs de VE,

suivre les valeurs des compteurs d'énergie ou donner des ordres de charge.

Central System

Autherize reqildTag)

| L#&muﬁaﬁ.:nrﬁ(idﬁ\glnb} "| |

StoriTrensection.regiconnectorld, idTeg. meterSiart, irmesteme. [reservationld]) -

| L Start Transaction.confid Taginfo, ransaciienid) F| |

Authenize regildTag) s

| Autharize. confildTaglnls) | |

[

Step T thar.reglmeterSiop, tmestamp, transactionld, [reason). |idTag), [vansactonData) |

| L StopTransaciion.conflid Taginfo)
™

F1GURE 2.3 — Exemple d'une transaction OCPP (extrait de OCPP1.6)

L’illustration figure 2.3 est un petit exemple du protocole OCPP qui fait référence &
I'autorisation, au démarrage et A I'arrét d'un cycle de charge.

— Le premier flux d’information correspond 4 la demande d’identification de I'utili-
sateur (classiquement ce dernier utilise un badge RFID qu'il place sur le lecteur
intégré 4 la borne), le systéme central autorise 1'identification si 1'utilisateur est
reconnu dans la base de donnée.

— Le second échange correspond & la demande de charge opérée par I'utilisateur, la
borne ouvre une transaction : la borne envoie les informations correspondant au
point de charge et initialise les données de consommation pour mesurer la puissance
qui sera fournie au VE. Le systéme de contréle central confirme la réception des
données. La charge peut démarrer

— Ensuite pendant la charge, la borne et le controleur central continuent & échanger
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régulierement des informations garantissant la bon fonctionnement.

— Finalement, lorsque la charge est terminée, la borne termine la transaction et envoie
les données de consommation au controleur central qui enregistre les données pour
facturation.

Le protocole permet également de choisir une stratégie d'équilibrage entre les ditférents
points de charge d'une méme IRVE, comme illustré sur la figure 2.4.

Conwol Pigt signal }%
Cormacior e emi e e
1
EV1

Coneol Pigt signal %

—_— EvZ

- OCFF changing jprofle Charge Point- CP11 )

‘I""-\-\_
Hm

FIGURE 2.4 — Equilibrage entre deux points de charge (extrait de OCPP1.6)

Charge Peint: CP10

QPR tharging [ll'Gflﬁ___

Figure 6. Lood balancing Smart Charging topalogy

OCPP 2.0

Disponible depuis avril 2018, la nouvelle version du protocole OCPP (OCPP 2.0)
promet un changement majeur dans I'implémentation de stratégies de smart-charging. En
effet, jusqu'ici, la communication décrite par le protocole se limitait 4 la communication
entre IRVE et EMS, la communication entre VE et IRVE étant déterminée par les normes
IEC 61-851 et [EC 62-196. Les trames échangées entre VE et IRVE décrites par ces normes
sont fortement limitées et ne permettent pas aux [RVE d’avoir le controle sur la charge :
I'IRVE peut seulement proposer au VE de se charger dans la limite d'une puissance de
charge Pmax, le VE choisit de se charger ou non 4 la puissance de son choix tant qu’elle
est inférieure 4 Pmax. La nouvelle version OCPP 2.0 rend possible une communication
directement entre EMS et VE en s’appuyant sur la norme [EC ISO 15118, ajoutant ainsi

de nombreuses fonctionnalités de smart-charging et rendant possible le vehicle-to-grid
(V2G).
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« La norme IEC ISO 15118-3 de 2015 spécifie les exigences de la couche physique et
de la couche de liaison de données pour une communication de haut niveau, directement
entre les véhicules électriques A4 batterie (BEV) ou les véhicules électriques hybrides re-
chargeables (PHEV), appelés EV (véhicule électrique) [ISO-1), basée sur une technologie
de communication filaire et l'installation d'IRVE utilisée en plus de la signalisation de
base, telle que définie dans [IEC-1]. Elle couvre 'ensemble des échanges d’informations
entre tous les acteurs impliqués dans I'échange d’énergie électrique. La norme ISO 15118
est applicable & la recharge « filaire » (pas d'induction) connectée manuellement. Seuls
les IRVE "modes 3 et 4" [IEC-1], avec un module de communication de haut niveau, sont
couverts par cette partie de I'ISO 15118. » (extrait de la description de OCPP2.0 sur le
site de 'UE europa.eu)

2.1.2 Respect de la limite de puissance maximale totale

La premiére fonction des algorithmes de smart-charging est la capacité de I'ensemble
du systéme a ne pas prendre le réseau en défaut, autrement dit 4 ne pas dépasser la limite
de puissance maximale soutirée an réseau. Cette situation néfaste peut potentiellement
apparaitre puisque, dans un souci d’augmenter la flexibilité du systéme, la puissance totale
installée cumulée des différents IRVE dépasse largement la puissance de 'abonnement du
parking. Ce choix de conception est essentiel pour éviter plusieurs limitations :

— congestion d'un IRVE oti un VE est resté connecté en étant chargé 4 100%

— "manque A gagner' lorsque la puissance cumulée délivrée aux VE connectés est

inférieure A la puissance souscrite

Ainsi, les algorithmes doivent prendre en charge cette contrainte et vérifier & tout

moment que la limite de puissance totale soit respectée.

Calcul de puissance totale et consigne de puissance par IRVE

En fonction des diftérentes variables d’entrée, parameétres de calecul, et choix de I'objec-
tif & maximiser, la valeur de puissance totale est calculée 4 chaque instant et est répartie
entre les différents VE A travers une consigne de puissance maximale envoyée & chaque
IRVE oli un VE est connecté. Ces valeurs de consigne ne sont en fait qu'une limite haute
de puissance, les VE étant maitres de la décision de charge finale.
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Mesure de puissance

Ainsi, il est nécessaire également de faire remonter continuellement les valeurs de

puissance de charge des IRVE vers I'EMS. Ces données sont traitées afin de :

— vérifier en premier lieu que les valeurs mesurées ne dépassent pas les valeurs de
consigne (théoriquement improbable si I’ensemble est bien conc¢u) afin de s’assurer
de ne pas dépasser la puissance souscrite

— repérer les situations oi la puissance soutirée par un VE est inférieure 4 la puissance
disponible proposée par un IRVE
— soit le VE ne se charge pas du tout (refus de charger par I'utilisateur, batterie

pleine, probléme quelconque ...)
— soit le VE se charge A une puissance inférieure 4 celle disponible (charge limitée
par le VE, batterie presque chargée ...)

Si la puissance soutirée persiste A une valeur inférieure A celle rendue disponible & la

borne, I'algorithme pourra choisir de réattribuer cette puissance vers un autre VE.

2.1.3 Répartition de ’énergie entre VE : critéeres de priorité

La puissance maximale totale peut étre répartie de diftérentes maniéres :

— répartition équitable entre les ditférents points de charge

— puissance de consigne par point de charge fixe et attribuée aux VE par ordre de

priorité

— répartition flexible entre tous les VE

Le schéma 2.5 illustre 1'architecture du systéme de répartition de puissance entre les
VE connectés.

Le choix des critéres de priorité est fortement corrélé aux cas d'usages et donc trés dé-
pendant de la situation du parking ol sont implantées les bornes de recharge. Cependant,
des simulations ont é&té réalisées pour mettre en lumiére les conséquences de diftérents
critéres. Ces simulations font partie d'une étude réalisée pour I'implantation de bornes de
recharge de VE sur des parkings de gare SNCF (parking gérées par l'opérateur EFFIA,
filiale du groupe SNCF).

A cet eftet, des simulations ont été menées avec les paramétres suivants, décrits dans
le tableau 2.2.

Cette simulation a été effectuée sur un parking sans énergies renouvelables, dans le
seul but d’observer 'impact du comportement usager sur la planification de charge (on
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Organe de
contrdle (EMS)

FicuRre 2.5 — Schéma de principe de la répartition de la puissance disponible par 'EMS

TABLE 2.2 — Informations sur la simulation de parking

Simulation 1 jour, de Oh a 24h
Pas de temps 1 min
Puissance PV 10 kWe
Nombre de bornes 10
Puissance de charge 3.6kW / borne
Nombre de véhicules 20
Arrivée des VE 4 6h
Capacité batterie 20 kWh / VE
SoC initial 50%
SoC final 100%

se situe dans un cas ol les VE ne pourront pas tous étre chargés 4 100%), et de comparer
une planification avec ou sans accés i 1'état de charge. A l'aide de l'outil matlab, on
réalise 3 simulations pour un méme comportement usager mais avec différentes maniéres
de gestion.
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FIGURE 2.6 — Attribution de I'énergie disponible en fonction de ditférents critéres : aléa-
toire (a), premier arrivé (b), énergie minimale (c)

Dans le premier cas (a), on ne connait pas 'état de charge des véhicules qui arrivent,
'énergie est attribuée au VE quand il vient se connecter ; une fois que I'énergie maximale
est atteinte, il faudra attendre un départ VE, ou qu'un VE arrive 4 charge compléte pour
permettre & un autre VE éventuel connecté et en attente de commencer A charger. 5i
plusieurs VE sont en attente, le choix est fait de maniére aléatoire. Dans le deuxiéme
cas (b), le SoC est toujours inconnu du gestionnaire de parking, 1'énergie est attribuée
en priorité au VE arrivé le plus tot. Dans le troisibme cas (c), on suppose avoir acces
a I'état de charge et 4 la capacité batterie de chaque VE, I'énergie est alors attribuée
en priorité au VE possédant 1'énergie minimale, autrement dit celui qui posséde la plus
faible autonomie & I'instant t. Les résultats sont illustrés par la figure 2.6, qui montre la
distribution de I'état de charge final, et de I'énergie embarquée finale pour tous les VE qui
ont utilisés le parking pendant la journée. En abscisse est representé la quantité d’énergie

55



Partie , Chapitre 2 — Algorithmes

(en kWh) ou I'état de charge (entre 0 et 1) des VE au moment ot ils quittent leur point
de charge, et en ordonnée le nombre de VE pour chaque valeur en abscisse. Ainsi, cette
répartition permet d’'observer le niveau d'énergie qui peut &tre garanti & I'utilisateur au
départ du parking, pour des simulations ol les comportements sont aléatoires. On peut
donc chercher 4 augmenter I'énergie moyenne (et donc 'autonomie) des VE en sortie de
parking, ou si on souhaite s'intéresser au cas le plus critique, on peut regarder la valeur
d’énergie minimale disponible, et combien de VE sont contraints de quitter leur point de
charge avec cette valeur. Les résultats montrent que la simulation (¢) permet de déplacer
la distribution vers la droite, et notamment de réduire fortement le nombre de VE avec
une énergie finale inférieure & 15 kWh (ce qui représente environ 100 km d’autonomie).
La comparaison des cas (b) et (c¢) donnée par la figure 2.7 est plus explicite. On choisit
d’observer 1'énergie disponible dans les VE en fin de charge (au moment du départ du
parking), on se basera sur la distribution cumulée de cette donnée pour qualifier notre
algorithme de planification de charge. La Figure 2.7 donne cette distribution cumulée
pour 2 algorithmes de planification : en blen pour le cas oli le SoC n’est pas accessible
(attribution de I'énergie au premier arrivé) et en rouge pour le cas ol1 le SoC est accessible
(attribution de 'énergie au VE possédant I'énergie minimale). En se fixant une valeur mi-
nimale d'énergie en fin de charge de 15kWh, correspondant environ & 100km d’autonomie,
on constate que pour le cas avec SoC, cette valeur peut étre garantie pour 70% des VE,
contre 60% dans le cas sans accés au SoC. La connaissance du SoC est essentielle pour la

garantie de niveaux minimums d’énergie en fin de charge.
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F1GuRE 2.7 — Distribution ecumulée pour 2 cas : priorité premier arrivée ou énergie mini-
male
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2.1.4 Calcul de puissance totale en intégrant plus d’éléments

Jusqu'ici, le calcul de la puissance maximale totale 4 dispatcher entre les ditférents
points de charge a été évoqué A plusieurs reprises, mais pas encore détaillé. Il peut étre
calculé de différentes maniéres en intégrant plus ou moins de parameétres d'entrée, le cas
par défaut le plus simple &tant une valeur fixe correspondant simplement A la puissance

s0uscrite.

Heures de pointe

La collaboration avec Enedis et I'installation de notre dispositif expérimental & proxi-
mité d'un transformateur de puissance offre des perspectives pour I'étude de l'intégration
des chargeurs IRVE sur le résean urbain local. Ainsi, il a été choisi de ne pas limiter la
valeur maximale de puissance affectée A la charge de VE 4 sa valeur de puissance souscrite,
mais de l'affiner & un profil de puissance évoluant an long de la journée. An minimum,
ce profil peut correspondre 4 la répartition heures pleines / heures creuses. Mais il peut
également prendre une valeur plus précise, en prenant en compte la consommation locale,
4 travers une estimation des heures de pics de consommation, ol méme par un profil
de consommation fourni & I'algorithme par le gestionnaire de réseau & J-1. Ces données
peuvent étre injectées dans I'EMS sous 2 formes dittérentes :

— sous la forme d'un tarif d'énergie variable & intégrer 4 la fonction cofit & minimiser

— sous la forme d'une contrainte 4 respecter absolument (puissance maximale réduite

pendant les périodes de pics de consommation par exemple)

L’EMS pourra intégrer un profil par défaut représentant une journée type, qui peut

étre mise A jour & J-1 en fonction des jours ou des saisons.

Production solaire

La production photovoltaique est déterminée A4 partir de données d’ensoleillement
libres d’acces sur le logiciel HelioClim 3 et calculée en prenant en compte la produc-
tion annuelle d'une installation PV en Loire-Atlantique (orientation sud, inclinaison 30%),

sur une base de puissance créte de 10 kWe (environ 60 m?).

Stockage

La réduction de 'impact réseau de la charge des VE passe dans notre cas par l'instal-
lation de sources d'énergies renouvelables et d'un stockage d’énergie. A 1'heure actuelle,
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en France, l'installation de batteries de stockage n'est pas économiquement intéressant.
Cependant leur installation favorise indubitablement I'autoconsommation du systéme et

permet de limiter la consommation réseau pendant les pics de consommation.

Requétes du gestionnaire de réseau de distribution

Un des aspects essentiels de notre travail conjoint avec Enedis est d'étudier 'impact
des IRVE sur le réseau, afin de pouvoir le limiter. C'est pour cette derniére raison que
nous avons décidé de donner plus de contrile & Enedis dans notre systéme : en plus de
fournir &4 J-1 un profil de consommation qui va influencer les choix de I'EMS, un systéme
d’envoi de requéte "temps réel' a été mis en place pour permettre un effacement de la
consommation des IRVE. Ce dispotif permet au gestionnaire de réseau de distribution
de soumettre une requéte & I'EMS pour limiter temporairement la puissance de charge,
voir |'assigner & zéro, voire méme exiger du systéme un renvoi d’énergie pour soutenir
le résean. Le renvoi d'énergie est possible seulement si des VE acceptant le V2G sont
connectés ou si le dispositif de stockage fixe est suffisamment chargé.

2.2 Programmation dynamique

La programmation dynamique est & la fois une méthode d’optimisation mathématique

et une méthode de programmation informatique. C’est une méthode algorithmique pour
résoudre des problémes d’optimisation.
La programmation dynamique est notamment utilisée pour les problémes nécessitant une
suite de prise de décision séquentielle. Elle permet de déterminer la trajectoire optimale
en considérant le probléme comme un chemin optimal & caleuler, et en le décomposant en
sous-chemins.

Systéme dynamique commandé

Un systéme dynamique contrdlé est défini par son équation dynamique
Toiq = fi( T ) (2.1)
et son état initial xp.

Les variables
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2.2. Programmation dynamique

— 1, est I'état du systéme,
— u, est la commande appliquée au systéme an temps t.

Probléme d’optimisation

On souhaite résoudre le probléme d’optimisation suivant

-1

it 2 i the) + K (1) (22)
Tes1 = fe(Te, ), pour zo donné (2.3)
uy € Up(z4)

Ot

— Cy(z,u) est le coiit nécessaire pour passer de t & £+ 1 en partant de 'état = en
appliquant la commande u;

— K(z) est le coiit final pour I'état final x;

— fi est la fonction dynamique du systéme;

— Ui(x:) correspond A I'ensemble de commandes possibles au temps t en partant de
I'état z.

Le probléme peut s'écrire :

min {Uu[:ru,uu) + min EC}[I&,M) + K[mr)} (2.4)
Ul UT—1 ut,...ur-1 4
Tya1 = [Ty, uy) (2.5)
z1 = fo(Zo, to) (2.6)
uy € Up(x;)
Ou encore :
min Co(zo, ) + Vi(fo(o, u0)) (2.7)

Ot Vi(z) correspond & la valeur pour le probleme en partant de 'état z; = z au temps
t=1
La valeur optimale V, (z) en partant de I’état x au pas de temps t peut ainsi s’écrire :
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T-1
Vo(2) = min ;ZE, Ci(ze,w) + K(zr) (2.8)
avec Ty = fi( Ty 1), Ty = T
u, € Uy(z,)
Equation de Bellman
L’équation de Bellman apparait :
Vr(z) = K(z) VreXr (2.9)
Vi(z) = min Cy(zy,u) + Vier o fi(, u) VreXr (2.10)
U, U1 - .

T+l

Et la stratégie optimale est donnée par :

7 (z) € arg min{ Cy(zy,u;) + Viy o fi( 7, 1) p Vo e Xy (2.11)
P
T+l

Boucle ouverte ou boucle fermée

Le probléme peut étre résolu en calculant a priori une séquence de commandes opti-
males (up,...,u}_,). Cette solution est dite en boucle ouverte, la séquence de commandes

est choisie 4 I'avance et n'est pas remise en question par la suite.

L’intérét de la programmation dynamique est de travailler plutét en prenant en compte
I'évolution du systéme en fonction du temps. Le résultat est alors une politique (ou stra-
tégie) optimale {?r:}m[nj_l]. Il s’agit d'une régle de prise de décisions qui, pour chaque
situation possible (état du systéme), nous dit quelle décision (ou action) prendre dans le
but d’optimiser une fonction objectif globale. Souvent, la fonction objectif est une espé-
rance mathématique. Dans ce cas, on parle de commande en boucle fermée.

Dans le cas déterministe exact, la solution en boucle ouverte est é&quivalent A la solution
en boucle fermée.
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2.2. Programmation dynamique

Processus 4 temps discret

Le probléme présenté est i temps continu. L'utilisation de la programmation dyna-
mique pour un processus de décisions séquentiel est & temps discret, puisqu'il s’agit d'une
suite de décisions A prendre. En temps discret, le systéme est décrit de la maniere suivante :

Trst = fre(Tr; ur) (2.12)

et son &tat initial x._p.

Avec, A 'étape k :
— T} : état du systéme,
— X : espace d’états,
— g : décision prise 4 I'étape k,
— Ui (z) : ensemble des décisions admissibles dans 'état x,
— ¢, : fonction de coiit,

— [ : fonction de transition.

Le probléme revient & minimiser la somme des coiits de I'étape 0 & 'étape N :

N-1

min  cn(zn)+ Y. ck(Tk, ur) (2.13)
k=0

avec U € Up(2x);  Thsr = fe(zp,me); k=0, ,N-1; x fixé

Les fonctions ¢, et f peuvent étre compliquées et non linéaires. Une stratégie optimale
admissible est une suite de fonctions m = (po, ..., pn-1) tel que pp(z) € Up(z) pour tout
re X, 0<k < N-1. La décision 4 'étape k est py(zr)

Pour une stratégie m fixée, posons Jx(z) coiit total pour les étapes k & N, partant
de I'état = & I'étape k et que l'on applique la politique 7 :

N-1
Jrk(z) = en(an) + ) cn(Tn, tn) (2.14)
n=k
AVEC Up = fin(Zn) €t Tnyt = fu(Tn, Un), n=k, ..., N -1

1 = rhxé.
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Le coiit final J, y(z) est défini pour I'état final NV ; le cofit aux états précédents est
calculé par récurrence. Les équations de récurrence suivantes définissent les valeurs de

J. x(z) pour chaque étape :

Jen(z) =en(z)Vre Xy (2.15)

T (2) = (2, (7)) + Trgesr (fi(z, e (2))) (2.16)
VreXg,pourk=N-1,...,0.

Sans fixer la politique, pour 0 < k < N et z € X}, Ji(z) donne le coiit optimal pour les
étapes k A N en partant de I'état x A 'étape k -

N-1
Jk(m] = ukﬁiﬁ_l[ch'(mh'] t E CN(IH!H’H}) (2.17)

n=k
avec u, € U,(z,) et x4 = fulz,,u,), pour n=Fk,...,.N-1
Ip=1=Ig (ﬁ_‘.(é]

Une politique (ou stratégie) admissible 7w+ telle que :

Jreo(z) = Jo(z) D I(z) vz (2.18)

est une politique optimale.

A partir des équations de récurrence, on cherche & déterminer Jy(zp). On connait
Jyv(zx), on va calculer de maniére itérative :

Jv_1(z) Vre XN-1
puis Jy_a(x) VYre XN -2

ete. ..

Pour déterminer la solution optimale, il faut calculer & chaque étape k pour chaque
T € Xj., la décision optimale & prendre :
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pi(x) = arg min {e(z,u) + Jua(fe(z.1))) (2.19)

Mise en algorithme de la programmation dynamique

Pour implémenter un algorithme de programation dynamique, on va commencer par
créer une matrice de taille zxk contenant les valeurs de Ji(z) pour tous les états x
possibles pour toutes les étapes k. Ensuite, par chainage arriére, on va remplir les valeurs
de la matrice en commencant par Jy(zy) :

Vre Xy, Jn(z)< en(z);
pour k=N -1,...,0 faire
pour tout x € X, faire :

N-1
J(z) < min_ (cx(zn)+ ), on(Tn,ttn))

n=k

pr(z) < ﬂfﬂmﬂ’ﬂi} {ee(z,u) + Ty (fr(z,u))}

Principe d'optimalité de Bellman

Si m* = (g, ..., ft3_) st une politique optimale pour le probléme initial et si 0 <i <
7 < N—-1, alors la politique optimale tronquée 7 = (g p;) est une politique optimale

pour le sous-probléme qui consiste 4 minimiser :

i:_gk{xk,uk} {2.2{1)

(2.21)

pour z; et r; fixés. A condition d’étre 4 temps discret et & coiit additif.

Ainsi, 4 chaque étape du remplissage de la matrice, il suffit de conserver les meilleurs
politiques, autrement dit, il suffit pour chaque étape k et pour chaque état z, on conserve
seulement la trajectoire optimale entre '&état ;. et 'état final parmi toutes les trajectoires
possibles.
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Pas de temps

151 151 151 151 151

) 164 160 156 156 156

s 169 165 161 161 161
174 170 @168y 166 166
179 175 171 171 171
184 180 176 176 176
k+4 k+3 k+2 k+1 k

F1cuRE 2.8 — Matrice des coiits

2.2.1 Programmation dynamique stochastique
Un exemple classique : le marchand de journaux

Le modele du marchand de journaux (newsvendor en anglais) est un modéle mathé-
matique de gestion des stocks utilisé en économie pour déterminer les niveaux de stocks
optimaux. Il est caractérisé par des prix fixes et une demande incertaine pour un pro-
duit périssable. 5i le niveau des stocks est g, chaque unité de demande au-dessus de q
est perdue en ventes potentielles. Ce modéle est également connu sous le nom de "pro-
bléme du vendeur de journaux' ou 'probléme du livreur de journaux' par analogie avec
la situation A lagquelle est confronté un vendeur de journaux qui doit décider du nombre
d’exemplaires du journal du jour & stocker face 4 une demande incertaine et en sachant
que les exemplaires invendus n'auront aucune valeur 4 la fin de la journée.

Le problétme peut alors étre défini ainsi :

mjn{ﬂ" +r+Q(x)} (2.22)

ol C est le cofit unitaire du marchand pour acheter un journal, et ol Q(z) représente
le coiit' (= - profit) de ce qu'il peut faire aprés avoir pris connaissance de la demande.

La variable r représente le nombre de journaux achetés par le marchand.
On appelle P le prix unitaire pour lequel le marchand peut vendre un journal (P > C').

Le profit qu’il peut en tirer dépend de ce prix, mais également de la demande en journaux.

Supposons par exemple que la demande ) est une variable aléatoire qui pourrait
prendre n'importe quelle valeur entiére entre Dy et Dy avec une probabilité uniforme.
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Autrement dit,

. 1
pj::PTﬂb(D:j]z{DH_DE+1):H.?E[DB?DH] {223)
Alors,
Dy 1
Q(z)=-P Zﬂ: (Dy D+ l)mz'n {j,z} (2.24)
=L
P = Du
BRI N 229

La version déterministe de ce probleme (c'est-aA-dire, la version du probléme ol le
marchand connait & 'avance la demande exacte avant d’acheter des journaux) est triviale :
il faut acheter exactement la quantité de jouneaux demandée.

Dans la version stochastique, le marchand doit acheter ses journaux avant de connaitre
la demande. Cette décision de quantité de journaux A acheter correspond & une décision
de premiére étape.

Dans notre cas, le recours qu’a le marchand par rapport 4 la demande, ¢’est le nombre
de journaux A vendre. La décision de recours est triviale ici : il faut vendre autant que
possible.

Formulation générale

On souhaite pouvoir résoudre des problémes de ce genre, plus grands et plus complexes.
On donne la formulation générale :

min {2+ Q(z)} (2.26)
avec Axr=breX. (2.27)

Ici, la variable x représente les décisions qui doivent étre prises avant que 'incertitude

ne soit résolue. On suppose que la matrice A est déterministe et connue.

La fonction Q(x) représente les décisions qui peuvent étre prises aprés que lincerti-
tude ne soit résolue.
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2.3 Scénarios

Comme indiqué précédemment, l'objectif est d’augmenter l'efficience du lot de bornes
de recharge, ce qui revient & minimiser I'impact réseau tout en augmentant le nombre de
VE qu'il est possible de charger.

2.3.1 Scénario 1 : minimiser I'impact réseau

Pour le premier cas, la contrainte vient du nombre de VE & charger. On utilise au
mieux les panneaux solaires et la batterie fixe, la puissance du réseau électrique fait office
de variable d’ajustement pour fournir 'énergie nécessaire en cas de besoin. Ce premier cas
est donc plus simple & mettre en place. La fonction coiit que I'on va chercher & minimiser

correspond A la valeur totale d'énergie consommée au réseau :

min(J) = min NZ_:I Pyria(k) (2.28)
k=1

Autrement dit, on cherche simplement & minimiser la quantité totale d’énergie prélevée

sur le résean, et non le coiit (pas de pondération horaire).

2.3.2 Scénario 2 : maximiser le nombre de VE

Le second cas est moins évident & mettre en place pour 2 raisons. La premiére, I'ajout
de contraintes dans notre modele (par exemple l'interdiction de consommer de I'énergie
du réseau pendant les pics de consommation), peut faire apparaitre des situations oi
I'énergie disponible n’est plus forcément suffisante pour satisfaire la puissance de charge
nominale demandée par la borne. Deuxitmement, un travail est nécessaire pour déterminer
un critére pour pouvoir qualifier I'objectif « d’augmenter le nombre de VE que 'on peut

charger ». Il n’y a pas de fonction coiit « facilement définissable ».

2.4 Implémentation

Le principe de Bellman nous permet de réduire considérablement le nombre de chemins
possibles en ne considérant que les sous-chemins optimaux 4 chaque pas de temps. A
mesure que 'on va construire les différents chemins possibles, 4 chaque pas de temps k,
on ne conserve que le chemin optimal qui permet d’atteindre cet état & cet instant : x(k).
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Il est nécessaire pour appliquer cette méthode de discrétiser 1'espace de temps en pas de
temps k, avec 1<k<N, ainsi que chacune des variables d'état x1, x2, x3, x4, x5.

2.4.1 Création de la matrice de coiits

La premiére étape du processus d’aide A la décision consiste A créer la matrice de coiits
de tous les états x(k). Cette matrice M est de taille x*k. Le remplissage de la matrice
s'effectue A partir de 'état final N pour remonter jusqu’a I’état initial. On initialise tout
d’abord les valeurs de cofit pour k=N, ensuite & chaque pas de temps (précédent), on va
remplir les cellules de la matrice de la maniére suivante :

M(z, k) =min(M(z-1,k-1), M(z,k-1)) (2.29)

La figure 2.9 montre le remplissage de la matrice de coiit pour un exemple défini par
les parameétres suivants :

— la fonction coiit & minimiser est le coiit total de la charge (les états initiaux et
finaux sont donnés et on souhaite choisir le chemin le plus économique de 1'état
initial vers 1'état final)

— le sytéme peut agir sur 2 variables : chargerV E(k) qui correspond A la décision de
charger le VE au pas de temps k (valeur 1 pour charger et 0 pour ne pas charger)
et chargeryatterie(x) qui peut prendre les valeurs -1,0,1 suivant que 'on choisisse
de charger la batterie, ne rien faire, ou utiliser I'énergie de la batterie

— pour simplifier 'exemple, la puissance nominale de charge des VE et de charge/-
décharge de la batterie sont les mémes

— & D'état initial, le VE est chargé & 50%, la batterie fixe & 80%

— A I'état final, le VE est chargé 4 100%, la batterie fixe & 80%

Aprés avoir initié la matrice avec des grandes valeurs (car on chercher & minimiser une
fonction), on va pouvoir écrire les valeurs dans chaque cellule de matrice, correspondant
au coiit minimal pour atteindre I'état final A& partir de ce point. En partant de I'état final,
on "se déplace' au sein de matrice en utilisant les contréles possibles et on écrit la valeur
de cofit de transition minimale. En partant de I'état final =1 finat, T2 finat, K finat, 0n décrit
les chemins possibles pour atteindre Tliniiar, T2initial, Kinitiar- A chaque pas de temps k,
la valeur de cofit J(z1,z2,k) qui sera inscrite dans la case de coordonnées (z1k, 22k, k)
est calculée en prenant la valeur minimum parmi les dittérents chemins possibles pour
atteindre cet état A partir de I'état &4 k— 1.
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Elfor i = I:final cime

Lima = final cima - i:

=1 for xl = l:xmax 4500 VE

=1 for ®x2 = lismaxrV50C_batt

tl : on pas=e ad kK auivent saps changement
couc_=ans modif = Jixl,x2,1-1)7

%2 : on passe au k suivant en chargeant uniguement le VE
couat_oh VE = Jixl-1l,x2,i1-1) + cosat_elecitime);

%3 @ on pases au kK SULAVART &n chargeant uniguement la batcaric
couc ch bact = J(xl,x2-1,1-1} + coat elec|time) + batt werlation(x2-1};:

%4 : on passs au k AUivERt =n chargeanc lea 2
gout_oh VE batt = J(xl-1,x2-1,1i-1} + 2 * gost_elep|cime] + batc_variaciom(z:I-1))

33 ; on passe au k suivent =0 chargesnc le VE et en déchargeant la batterie
couc_ch_VE_dech_bact = J{xl-1,x2+1,1-1);

% On choimitc le coit minimum
Jizl,x2,1) = min| [ comt_ssna_modif, cout_ch VE, cout_ch batt, cout_ch VE_batt, cout ch VE dech batt | ):

end

FIiGure 2.9 — Implémentation de la création de la matrice de poids associés aux transitions

2.4.2 Détermination du chemin optimal

La seconde étape consiste, & partir de la matrice de coiits, 4 choisir la suite de décisions
dont la somme des coiits est minimale. La suite de décisions peut ensuite étre appliquée
au modele afin de réaliser la simulation.

2.5 Conclusion du deuxiéme chapitre

Dans ce deuxiéme chapitre, la construction des algorithmes pour notre étude a été
expliquée. A partir des contraintes technologiques d’'interfacage entre VE et IRVE, des
contraintes d’interopérabilité et des technologies de communications entre VE et EMS,
I'architecture de 'EMS a pu étre développée. Elle est composée d'un nombre de fonctions
décomposées en couches successives qui sont ajoutées au fur et & mesure que 'on monte
en complexité. A partir de la brique de base qui est le programme interne de chaque IRVE
qui doit permettre de charger les VE en toute sécurité, la fonction communication a pu
étre implémentée.

Apres avoir défini I'architecture du programme, le principe de la programmation dy-
namique de Richard Bellman est décrit pour un cas déterministe et puis pour un cas sto-

68



2.5. Conclusion du deuriéme chapitre

chastique. La définition des concepts de la programmation dynamique a permis d’aboutir

4 des algorithmes de minimisation d'une fonction coiit journaliére.

Diftérents scénarios ont été étudiés en fonction des configurations de parking et de
la demande utilisateur. A chaque scénario, une fonction cofit A minimiser ou maximiser
a été associée afin de tendre vers l'objectif. L'implémentation des algorithmes a ensuite
été découpée en plusieurs parties et expliquée partie par partie : aprés avoir initialisé la
matrice de colit définissant les différents chemins possibles de I'état initial 4 I'état final,
ces cellules sont complétées par rétro-propagation, et enfin le chemin optimal est calculé.

Dans le chapitre suivant, la plateforme expérimentale mise en place avec le gestion-
naire de réseau de distribution d’électricité local sera décrite. Le concept sera détaillé, et
I'évolution des différentes versions du matériel utilisé ainsi que I'élaboration du banc de

tests seront expliquées.
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CHAPITRE 3

DEVELOPPEMENT D’UNE PLATEFORME
EXPERIMENTALE

3.1 Concept, intérét et limites

L’intérét de disposer d'un dispositif expérimental permettant I'implémentation d'algo-
rithmes est double. Il s’agit de pouvoir répondre aux besoins de 'entreprise et également
de valider les principes de gestion d’énergie présentés dans le chapitre 2. Le dispositif
expérimental devra étre composé d'une flotte de VE et d'un ensemble d'IRVE, auxquels
s'ajoutent des dispositifs de supervision : mesure, actionneurs, controle 4 distance.

Energy

Management
System

FIGURE 3.1 — Concept du dispositif supervisé

La mise en pratique expérimentale d’algorithmes de charge de VE pose des difficultés,
la premitre étant liée aux choix technologiques retenus par le marché de 'automobile
électrique en France. En effet, les constructeurs automobiles européens ont choisi de pri-
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Partie , Chapitre 3 — Développement d’une plateforme erpérimentale

vilégier des véhicules électriques dont le mode de charge 3 est réalisé sur une prise en
courant alternatif, pour permettre une implantation facilitée des points de recharge (no-
tamment chez les particuliers). Ce mode implique également que le convertisseur d'énergie

qui controle la charge est interne au véhicule, permettant ainsi au constructeur de garder

le contréle sur le profil de charge.

3.1.1 Contexte normatif

Le contexte normatif autour du véhicule électrique et son environnement peut étre

décrit par la figure 3.2.

B
1508713 (terminalogle)

1-Prise VE

7 — Maintenance Sécurité Electrigue VE

Cité Mur et Coté Véhicule
CEl 60309-2

Afnor C 18-550 Habilitation Sécurité Elec. VE
Décrat Frangals [travaux dect sous tenslon)

CEl 62196-2

CEl £2196-3 (Prise Combo)
CEl 62196-4 |Prise LEV)

CEl 62752 |(Cordon Mode 2]
CEl 61851-1 [edit 2)

2 — Chargeur VE

CEl 61851 - 21-1 CEM (AC / DC)
CEl 61980 (Charge Inductive)
CEl 61851-1 [edit 2)

@
- ° » %
(1] o o ,-? /
Ll
L

B0 11451-2 (Sources Externes)

50 11451-3 (Emattours Embarguds)
50 114514 (BCI)

CEI CISPRD 12, 22, 25

50 7637-1 (Pulses)

Directive 2009/19/CEf ECE R10.03

5 - Communication VE/Infrastruct.
150 15118 [Raccordement VE
Infrastructure « Vehicle to Grid™ |

CEI 51851 — 24 (Com Can DC)

4 - Interface Batterie/VE

50 8714 (mesure consommation)

I50 8715 (mesure performances)
3- VE 3 - Stockage Sécurité élect, © Prise VE
CEl 62619 (Hithium) 150 B469-1, 2 (Sécuriti) B Batterie VE
CEl 62620 {lithium) IS0 6469-3,4 (base pour rév R100) | [ Batterie / Sécurité électrique
CEl 62650 (lithium) pendant Phase de Charge © Interface Batterie / VE
IS0 12405 - 1, 2 [lithium-bon) 150 17400 (Sécurité en Charge)
150 12405-3 [Sécurité lithium-lon) Réglement ECE R100 @ Communication Véhicule
CEl 62576 (condensateur double couche) || Réglements ECE R1Z, RS4, RS @ Compatibilité Electromagnétique
BEn cours B Mouveaux sujets 2013/2014 W Publié & Maintenance / Habilitation VE

Figure 16; Narmes véhicule électrigue et mfrastructure de charge

FIGURE 3.2 — Contexte Normatif

Les principales normes concernant les bornes de recharge sont :

Bornes : CEI 60 364
Interface : CEI 61 851

Connexion : CEI 62196
Installations électriques : NF 15-100
Installations électriques extérienres : NF 17-200
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3.1. Concept, intérét et limites

La communication entre les VE et les IRVE constitue un élément essentiel de la chaine
de recharge. Sur la plupart des VE, la recharge fonctionne selon la norme IEC 62196 qui
définit les échanges d’informations.

Normes et standard
Toutes les bornes commercialisées par Schneider Electric sont conformes aux normes et aux
réglementations nationales (RGIE] et internationales en viguaur,

Interface de recharge CEl 61851 [{TC61)

... transfert de données

B e

. JWG CENSOV2G :
Interface de connexion
CEI 62196 (SC23h) = S Tl 0O
- =g r il L
|
e —— Calules batteris
Bornes de recharge CElI3C21A
CEIl 60364 Ballede assemblés
IS0TC223C21

FIGURE 3.3 — Normes

Le schéma de raccordement du VE 4 la borne par le protocole CEI 62196 est le suivant
(figure 3.4).

EVSE 12V EVSE VEHICLE VEHICLE
CONTROLLER COMMECTDR IMLET CONTROLLER
a2y i ECONTROLLER
1 JBI Ke SR ok g 412V
1.0k [ pal
e F1EE | | T || 0 i R |
K a@ + < | FiloT ¢ ﬂ L})o—“o-
w12V ] ] + ouT
1 iz 47 RGO - @S Az %
CONTROLLER
e - T 1.3k
i T"‘T-\l; +12v
K1
=3
% -

a0 RS "
2Tk

FIGURE 3.4 — circuit J1772

La communication entre le VE et I'IRVE se fait de manitre analogique : il n'y a
pas de communication numérique, simplement une lecture de résistance et l'envoi d'un
signal carré dont le rapport cyclique définit la puissance disponible. La borne mesure
en permanence la résistance entre ses broches de terre (protective earth : PE) et de
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contrile (control pilot : CP); lors du branchement du cible la borne mesure une valeur
particuliére correspondant au véhicule. La borne applique alors un signal carré sur la
broche CP pour indiquer au véhicule qu'il peut demander la recharge. Le véhicule peut
demander la recharge en faisant varier la résistance entre CP et PE. Ce qui a pour effet de
fermer le circuit de puissance (créer le contact de puissance) entre le véhicule et la borne.
La charge peut alors débuter. Le courant et done la puissance de charge sont gérés par le
chargeur & bord du véhicule. La borne peut indiquer an V.E. la valeur de courant max
disponible en faisant varier le rapport cyclique du signal sur CP.

La station de charge peut utiliser le signal sur CP pour indiquer le courant maximum
disponible via la station de charge & 'aide de la modulation de largeur d’impulsion, comme
indiqué dans le tableau 3.1

Rapport cyclique | Courant Max
259% 16A
35% 20A
40% 25A
509% 32A
90% 63A

TABLE 3.1 — Relation rapport cyclique / limite en courant

Le signal pilote de proximité (ou, présence de la prise) permet au VE de détecter quand
il est branché. A DI'intérieur de la fiche elle-méme, une résistance passive est connectée i
travers le proximity pilot (PP) et le PE, que le VE détecte ensuite. Le PP ne se connecte
pas entre le VE et le IRVE. Une prise avec un clip de rétention fermé est indiquée par
48012, et une prise avec un clip de rétention ouvert (c'est-A-dire pressé par 'utilisateur) est
indiquée par 150€). Cela permet au VE d’empécher tout mouvement lorsqu'un cible de
charge est branché, et de cesser la charge lorsque la prise est débranchée, de sorte qu'il n'y
a pas de charge et d’arcs électriques associés. Le PP permet également au VE de détecter
lorsqu'un céible est branché. Li encore, A I'intérieur de la fiche elle-méme, une résistance
passive est connectée entre le PP et le PE. Le cible peut alors indiquer 4 I'lRVE sa valeur
nominale de courant avec ditférentes résistances. L'IRVE peut alors communiquer cette
information & I'EV via le pilote de controle. Le fonctionnement est basé sur une machine
a états, comme indiquée sur le schéma de la figure 3.5.

— L’état A correspond & 1'état par défaut (en fonctionnement, pas de VE),

— le passage 4 1'état B intervient lorsqu'un VE vient se brancher,
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3.1. Concept, intérét et limites

— l'état C correspond & I'état en charge (I'IRVE ferme le circuit de puissance)

— le passage & 1'état D intervient si la température de la batterie du VE est élevé et
celui-ci demande donc la mise en place de la ventilation (état seulement pour les
bornes de recharge en intérieur)

— les états E et F sont des situations d’erreur

Le passage d'un état & une autre est défini par le tableau de la figure 3.6.

FIGURE 3.5 — Machine & états décrivant le comportement de 'IRVE

Control pilot resistances

Status Resistance, CP-PE
A | EV disconnected Open, or = ()
B | EV connected 2740 O
C | EV charge 882 0=1300Q 127400
D | EV charge {ventilated) 246 0=270 Q11 2740 Q
E  Nopower N/A
F | Error /A

FIGURE 3.6 — Valeurs de résistances mesurées sur Control Pilot

Ce systéme ne permet pas de transmettre d’'infos sur I'état de charge du véhicule, ni
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de faire de vehicle-to-grid.

3.1.2 Evolution de la norme

La norme internationale ISO 15118 doit harmoniser les protocoles entre les VE et les
bornes. Elle permet la mise en place de la recharge intelligente bidirectionnelle, qui module
le flux d’'électricité en fonction des besoins de 'utilisateur et du réseau électrique. Elle est
actuellement en phase de test en Europe. La norme 62196 définit toujours la connectique
de puissance et la sécurité électrique. La nouvelle norme [SO 15118 s'ajoute en paralléle et
introduit un nouvel équipement dans 1’écosystéme : le controle de communication de 1'in-
frastructure de recharge (SECC pour Communication Controller of Supply Equipment).
Ainsi une communication sans-fil peut étre établie entre le controleur embarqué coté VE
et le controleur coté infrastructure réseau, comme illustré A la figure 3.7. La figure 3.8

quant A elle représente les différents acteurs concernés par la norme.

Service
provider

FI1cURE 3.7 — Communication selon IS0 15 118

La norme permet donc d’appliquer le concept de charge intelligente de maniére pra-
tique.
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7% @‘—%i%

L7 (5 i)

EE’?E

Legande :
Entiié communicants
Canal de communacation préisen]
i ™ prasante dans
dans farchitachas

Farchitactura

Production d'énargias rancuvalables Incabes

FIGURE 3.8 — Acteurs de la norme 180 15 118

Les échanges d'informations permettent de prendre en compte les contraintes coté
VE et cioté réseau : les contraintes liées an besoin de déplacement du conducteur et les
contraintes liées & 1'équilibre production-consommation. Comme indiqué sur le schéma de
la figure 3.9, 'ordre dans la communication est le suivant :

— Le VE indique son besoin

— L'opérateur coté réseau va proposer un profil de charge (avec une incitation tari-

faire)

— Le VE déclare son profil prévisionnel et active la charge

— L'opérateur coté réseau compare le profil de charge réel au profil prévisionnel (des

pénalités peuvent étre mises en place en cas de non-respect du profil prévisionnel)

3.1.3 Contraintes réseau

L’essor du marché du véhicule électrique ne se fera pas sans impacter le réseau élec-
trique. Le travail dans cette thése s'intéresse aux contraintes réseau. Elles sont de trois
types :

— le respect de I'équilibre production - consommation

— les limites des infrastructures

— le respect des équilibres locaux
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EVCC SECC  Acteurs Secondaires
Heure de départ Exvoi contrairites T Puiszance (kW)
CQuantité Energie g
B —
T
-—
Temps th)
Caloul profif prévisionned P o 1 3
Puissance (kW) INELN. de Change Profil de puissance
Profil de tarification

Informations énergies renouvelables

Temgs

FIGURE 3.9 — Echanges d’information possibles avec la norme IS0 15 118

L’équilibre production - consommation

Les technologies actuelles de stockage d’énergie ne permettent pas de stocker I'énergie
électrique produite en grande quantité. L'ensemble du systéme électrique est donc dimen-
sionné pour faire face A cette contrainte physique et assurer en permanence ['équilibre
entre production et consommation. La conversion d'une large part du parc de véhicules
thermiques en véhicules électriques entrainera des besoins en énergie électrique consé-

quents et donec une charge supplémentaire sur le réseau.

Le dimensionnement des infrastructures

Les nouveaux besoins liés au développement du VE n’impactent pas seulement la pro-
duction d’énergie mais également les infrastructures de transport d’électricité. En effet, la
volonté des consommateurs de recharger trés rapidement leur véhicule, pour parcourir des
distances dépassant |'autonomie maximale du VE, par exemple sur des aires d’autoroute,
entraine 'apparition de charges ponctuelles importantes (de 50 kW jusqu'a 350kW pour
les superchargeurs Tesla). Cela conduit le gestionnaire de résean A devoir augmenter ses
infrastructures de transport.
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3.2, Réalisation du premier prototype

Les équilibres locaux

Si I'équilibre production-consommation doit étre respecté sur la globalité du résean
électrique pour assurer son bon fonctionnement, 1'équilibre doit également &tre respecté

localement pour garantir la stabilité du réseau.

3.2 Réalisation du premier prototype

La premiere brique du dispositif expérimental est un simple équipement de recharge
de véhicule électrique.

La réalisation de ce premier prototype s'est effectuée dans le contexte d'un partenariat
entre |'entreprise Dropbird et le gestionnaire de parkings EFFIA. EFFIA, filiale du groupe
Keolis est le deuxieme opérateur de parkings en France avec prés de 140 000 places dans
plus de 250 parkings, et est en phase d’équiper 1,5% de ces places de bornes de recharge.
Le cahier des charges présenté pour une borne comportait les fonctions suivantes : com-
muniquer avec le VE selon le protocole IEC 62196, mesurer la puissance instantanée et la
consommation d'énergie, intégrer des équipements de protection (disjoncteur), autoriser
I'acces, permettre 'identification de 1'utilisateur. Sa composition est illustrée 4 la figure
3.10.

Communication

—» Alimentation Contréle

I Serveur
Droa'n Plug

Al |boitier WiGlabs)
Parking T
Communication
WE.
Prise E/F
2300/ 164 Compteur
ET —»  Energle » Mesure U] Interrupteur WE. 1
amant

Communication
VE.

- VE. 2
— Information M
—=> Energie

FIGURE 3.10 — Schéma premier prototype

Pour mettre en place le protocole de communication, j'ai pu m’appuyer sur la norme
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IEC SAE J1772 et sur le projet collaboratif open source Open-EVSE qui propose une
base de code & implémenter sur micro-contrileur.

Les fonctions sont réalisées par une carte embarquant un micro-controleur AVR atmega
et un circuit analogique d’adaptation. Il a done fallu concevoir une carte électronique
(figure 3.11) qui permet 4 la fois d’adapter la lecture de résistance pour le micro-controleur,
de générer le signal de commande d'un relais qui contrdle I'ouverture /fermeture du circuit
électrique de puissance VE <== IRVE et d’afficher I'état de la connexion par une LED
RGB.

A

s

i
| Verrowilla agE prise J_
. A A—

Joop | +
| inertagageve |

AL [on ot
- L, Croperfii_Com manc e W s By

FIGURE 3.11 — Schéma é&lectrique de la carte électronique

Le prototype comporte un organe de controle « basique » qui gére les fonctions pre-
miéeres de la borne : les signaux sur CP et PP pour permettre la charge selon le protocole
IEC62196, le contrdle de 'ouverture/fermeture de 'interrupteur de puissance, la récu-
pération de la valeur de puissance mesurée, 'affichage de 1'état courant de la borne, et
permet de communiquer avec le systéme de gestion d'énergie (EMS). La mesure de puis-
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3.2, Réalisation du premier prototype

sance délivrée au VE est réalisée par un dispositif spécifique qui mesure courant, tension,
déphasage et qui réalise le calcul de puissance active. La mesure de courant est également
envoyée & 'organe de contrile pour pouvoir étre comparée avec la valeur de courant limite
requis. La fonction d’'interrupteur est réalisée par un relai statique piloté avec « passage
a zéro ». L'affichage est réalisé par un jeu de LED indiquant 1'état courant de la machine
4 état.

Type 2 and
NF plugs

Mesurement
device

EVSE control

Differential
and current
protections

FIGURE 3.12 — Premier prototype

Programme

Le micro-contréleur est programmé pour réaliser les différentes fonctions de récupéra-
tion des mesures des capteurs, synthése et remontée des données, gestion de l'interaction
avec le véhicule incluant la détection d'un véhicule, la lecture de la demande de charge
de celui-ci, I'écriture de la puissance disponible, et 'autorisation de la charge par la com-
mande d'un relai contrélant la mise sous tension de la prise (la prises n'est pas sous-tension
avant d’avoir recu la demande de charge du véhicule et que celle-ci n’ait été autorisée),
comme défini par la machine & états (figure 3.5).
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3.3 Collaboration avec Enedis

Le gestionnaire des réseanx de distribution d’électricité Enedis déploie depuis 2016 son
compteur intelligent Linky en remplacement des anciens compteurs d’énergie. Il constitue
la pierre angulaire de la transition du réseau traditionnel vers les smartgrids. Le Linky
réalise la mesure de I'énergie consommée mais également la communication. Les flux d'in-
formations renvoyés permettent de faire du smart metering (de la téléreléve), mais ce
n'est que la premiere étape vers les réseaux intelligents. Le compteur intelligent doit éga-
lement étre capable de recevoir des flux d’'informations pour agir sur la consommation
des équipements en aval du compteur : il est capable de délivrer des signaux pour gérer
la marche de sept équipements ou séries d'équipements en fonction des ordres transmis
par le fournisseur d'énergie. Ces signaux portent la réponse 4 la demande au nivean supé-
rieur : plus que le simple systéme d’heures pleines / heures creuses, les requétes envoyées
au Linky par le gestionnaire apportent de nouvelles possibilités d'effacement de consom-
mation, voire méme de revente au réseau de maniére beaucoup plus flexible. Le compteur
nouvelle génération permet ainsi de mieux gérer 1'équilibre offre/demande sur le réseau
basse tension afin de ne pas déséquilibrer celui-ci. Il permet de suivre la production d'élec-
tricité décentralisée et d’enregistrer sur un seul et méme compteur I'énergie produite pour
faciliter 'intégration de la production d’énergies renouvelables décentralisée. Le travail
de recherche et développement lié aux compteurs intelligents est assuré au Linkylab &
Nanterre (image), ol Enedis teste la fiabilité, la qualité et la robustesse de ces compteurs.
Mais Enedis dispose également d'un centre d’expérimentation sur son campus de forma-
tion & Ottmarsheim, oll des démonstrateurs de projets smartgrids sont installés sur les
réseaux électriques de « tests ».

Depuis 2018, une collaboration a pu étre mise en place avec Enedis. L'environnement de
travail de la thése est étroitement lié aux contraintes du gestionnaire du réseau électrique,
une collaboration permet d’ajouter la prise en compte de 'état du résean, d’intégrer
notre travail dans 1'écosystéme global des réseaux intelligents, de travailler avec les outils

existants et ne pas créer d'interférences.

3.3.1 Ottmarsheim

Le campus Enedis situé sur 1'lle du Rhin A la frontiére franco-allemande 4 Ottmar-
sheim (Haut-Rhin) est un centre de formation professionnelle sous-tension comportant
des lignes basse tension et haute tension, enterrées et aériennes. C'est également un lieu
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Fi1GuURE 3.13 — Linky Lab

d’expérimentation de dispositifs de communication CPL dans différents environnements,
en coopération avec le Linky lab Enedis de la Défense. Notre premier prototype de borne
de recharge a pu y étre implanté, ainsi que des panneaux photovoltaiques et une batterie
de stockage électrochimique comme indiqué sur le schéma 3.14.

Campagne de tests

Le projet intégre une entreprise tierce, Neuron, chargée de réaliser les tests de com-
munication. Les premiers tests ont permis de valider le fonctionnement de la charge et
la continuité de service en dépit de changements récurrents de la puissance maximale.
L’écosystéme comprenant Dropbird, Enedis et Neuron est défini sur le schéma 3.15.

L’EMS est relié au Linky par une connexion Modbus qui Iui permet ainsi de recevoir
des requétes d’Enedis (demande d’effacement /réinjection). La communication a pu étre
testée dans les conditions expérimentales de lignes aériennes et enterrées. Les tests de
compatibilité électromagnétique n'ont pas montré d’interférence entre les équipements de
la borne et le boitier Linky. La prise en main & distance de I'EMS & travers le réseau télé-
com 3G a également été testée. La difficulté majeure provient de la variation de 1'adresse
IP de I'EMS engendrée par le fonctionnement des réseaux des opérateurs télécoms. En
effet, une fois raccordé au réseau de 'opérateur, celui-ci affecte automatiquement une
adresse IP dynamique qui change & chaque connexion. Cette contrainte est d’autant plus
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Réseau BT Drop'n Pleg

Armoire Seifel

FIGURE 3.14 — Schéma du réseau sur le site d'Ottmarsheim
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FIGURE 3.15 — Ecosystéme de travail sur le site d’Ottmarsheim

grande que le site se situe & la frontiére franco-allemande et la connexion de la carte SIM
varie entre le résean télécom francais et son homologue allemand. Cette difficulté a pu
étre corrigée par la création d'un résean privé virtuel, en utilisant un réseaun Hamachi. De
cette maniére, chaque équipement du réseau privé se voit attribué une adresse IP privée
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fixe accessible depuis 'extérieur. La connexion & 'EMS A distance a ainsi été testée et sa
fiabilité démontrée.

Plate forme réseau Aérien

FIGURE 3.16 — Réseau aérien sur le site d'Ottmarsheim

3.3.2 Nantes

La seconde étape de la collaboration avec Enedis est le développement d'un banc de
tests & proprement parler qui pourra étre testé en profitant de la flotte de VE qui sont
utilisés réellement par les techniciens / commerciaux au centre Enedis & Nantes.

La collaboration avec Enedis Pays de la Loire entre dans le cadre de SMILE. SMILE
(pour SMart Ideas to Link Energies : Idées intelligentes pour relier les énergies) est une
association qui a pour vocation de développer les réseaux intelligents dans les territoires
du grand Ouest. Lauréat d'un appel & projet national (Déploiement du Plan Nouvelle
France Industrielle Réseaux Electriques Intelligents / Solution industrielle ville durable),
SMILE est un projet collaboratif déployé sur les Régions Bretagne et Pays de la Loire.
Ses missions sont :

— Intégrer les énergies renouvelables
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— Maitriser les demandes d’électricité
— Développer une interconnexion
— Prendre en compte les véhicules électriques

— Valider les modéles économiques (soutien de projets industriels viables)

Le projet s'inscrit dans le cadre de la mise en ceuvre de la transition énergétique et de
la croissance verte au nivean régional et national. L'ambition de I’association est de per-
mettre le déploiement de projets industriels régionaux en lien avec les réseaux d’énergies

communicants et intelligents, notamment autour des thématiques suivantes :

— micro-grids et autoconsommation collective

— mobilités électriques

— fexibilité et services aux réseaux localement

— aide & la maitrise de la demande en énergie

— Déploiement de nouveaux modéles d’intégration sur le résean et les marchés des

Energies Renouvelables

Les thématiques de la liste (non-exhaustive) ci-dessus sont totalement en adéquation
avec notre travail, et c¢'est donc logiquement qu'un partenariat avec Enedis a pu étre mis

en place en région Pays de la Loire.

Place d’Enedis dans SMILE

Les gestionnaires de réseaux d'énergie tels que GRD (Gestionnaire du réseau de dis-
tribution de gaz), RTE (gestionnaire du réseau de transport d’électricité), Enedis (ges-
tionnaire des réseaux de distribution d’électricité) sont les premiers témoins et acteurs
de I'évolution des réseaux. En particulier, Enedis est le premier concerné par les change-
ments sur son réseau avec I'apparition de nouveaux producteurs d'énergie (installations
photovoltaiques, petites éoliennes) et de nouvelles charges (mobilités électriques chez les
particuliers) sur ses réseau basse et moyenne tensions. Le projet SMILE a également pour
vocation la promotion des initiatives industrielles locales qui sont en adéquation avec les
missions de |'association, notamment A travers la création de 2 showrooms, sur les sites
d’Enedis & Rennes et 4 Nantes. C'est ainsi que notre projet a pu trouver sa place sur le
site d'Enedis des Tanneurs 4 Nantes, ol se trouve le showroom nantais.
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3.4. Banc de tests

FIGURE 3.17 — Véhicule électrique Zoé sur le site de Nantes

3.4 Banc de tests

3.4.1 Dimensionnement et installation

Les caractéristiques du pare A disposition sont décrites dans le tableau 3.2.

NB points de charge 6
NB de VE 6 x Renault Zoé 2017
Moteur VE 80 kW
Consommation estimée 15kWh,/100km
Batterie VE 40kWh
Puissance par point de charge 22kW
Type de prise Tvpe 2
Puissance totale 100kW
Communication Ethernet

TABLE 3.2 — Caractéristiques du parc Enedis

Chacune des bornes est composée des éléments suivants, pilotés par un micro-
controleur, comme indiqué a la figure 3.18 :

— une carte électronique d'interface avec le VE

— un afficheur

— des intruments de mesure de la puissance instantanée
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— une carte de communication ethernet

— une carte de communication LoRa

— un systeme de contacteur pour controler 'acces A I'énergie

N | -
- -\ e
e

e H -
2 \am

FIGURE 3.18 — Structure d’une borne

3.4.2 Interface Homme-Machine (IHM)

Le fonctionnement des algorithmes nécessite un flux de données & double sens entre le

systeme de gestion d'énergie et les véhicules : il est nécessaire d’avoir acceés &4 un certain
nombre de données d’état du systéme & chaque instant (capteurs), et de pouvoir agir sur

I'état du systéme (actionneurs), comme indigué dans le tablean 3.3.

Le contrile de la puissance de charge instantanée pour chaque IRVE/VE par I'EMS
se fait par transmission sur le cible de charge de l'information de courant maximal. Dii

aux limitations de la communication sur le cible de charge, et 'absence de dispositifs de
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3.4. Banc de tests

Entrées Sorties
Identité VE (== info de capacité batterie) | Autorisation d'enclencher la charge
Heure d’arrivée Courant maximal disponible

Heure de départ estimée
Etat de charge & 'arrivée
Autonomie nécessaire au départ
(== calcul état de charge nécessaire)

TABLE 3.3 — I[HM : données entrée/sortie

communication compatibles avec la norme [SO 15118, la remontée d’'informations A partir
du VE nécessite une solution supplémentaire. Une premiére solution de communication
entre le VE et I'EMS utilisant le port On Board diagnostic a été envisagée. Elle nécessite
la connexion d'un dispositif sans-fil bluetooth & la prise OBD du VE et 'appairage dudit
appareil avec un module bluetooth cité EMS.

Cette solution a pu étre testée et validée pour permettre la remontée de données
d’identification du VE, de capacité batterie, d’état de charge. Cependant, 1'acces en lec-
ture/écriture & d’autres données sensibles a contraint I'abandon de ce dispositif dans
le cadre du partenariat avec Enedis. Une seconde solution consiste i la déclaration de
données manuellement par 'utilisateur lors de la mise en charge du VE. Elle présente
I'inconvénient majeur de contraindre 'utilisateur qui doit prendre du temps pour déclarer
des informations, et de s’appuyer sur la confiance entre I'utilisateur et le gestionnaire.
C’est cependant la solution qui a été retenue pour 'expérimentation. Le développement
d'une interface utilisateur en partenariat avec les développeurs informatique de Dropbird
a donc été nécessaire pour obtenir les informations utiles. Cette interface prend la forme

d'un écran tactile accessible an niveaun du banc de tests.

L’acces & la recharge pour les utilisateurs n’est rendue possible qu'aprées identification
sur l'interface. Les données utilisateurs qui sont déclarées sont : - I'identification du VE
(d'ot1 I'algorithme peut extraire la valeur de capacité batterie de la base de données
concernant la flotte de VE) - I'état de charge de la batterie 4 la mise en charge - 'heure
de départ prévue - I'antonomie nécessaire an départ pour effectuer le trajet (déclarée en
km et recalculée en terme d’énergie nécessaire & partir des données d’efficacité énergétique
du VE)

Le développement de l'interface utilisateur a également nécessité 1'étude des préfé-
rences des usagers pour définir la fagon dont sont déclarées les informations. En effet,
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Boitier
OBD

Frcure 3.19 — Connexion BT

pour s’assurer de l'utilisation des bornes de recharge par les employés, la procédure d’ac-
ceés A la charge ne doit pas étre trop fastidieuse. Ainsi l'identification du VE peut étre
faite par lecture d'un badge RFID pour la rendre simple et rapide. Pour la déclaration de
I'état de charge, deux possibilités ont été explorées : déclarer exactement le pourcentage
de charge de batterie ou utiliser une déclaration graphique en choisissant entre différentes
icones (plein, vide, Y4, ¥, %). Cette deuxiéme option sera retenue pour sa simplicité d'uti-
lisation, car I'affichage du tableau de bord des VE utilisés ne donne pas de valeur précise
de toute maniére. A partir de ces données déclarées par 'utilisateur, 'algorithme implanté
dans I'EMS va étre capable de calculer la donnée d’état de charge SoC(t) en intégrant la
puissance de charge qui elle est mesurée et connue, et en utilisant les données de capacité
batterie inscrites dans la base de données.
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3.5. Conclusion du troisiéme chapitre

Bescin de
charger VE

-

"

Identification VE
VE_ID
VE_Ccapecié baflere

|dentification
RFID

-
L

Uy
NININININ

v
Déclarafion Sol VE_SoC_initial

W

Deéclaration heure _
[ départ ]ﬂ/if:_heure_depari
Declaration VE_distance_nessaire
autonomie nécessare -= calcul VE_SoC_final™

!

[ Charge aulorsée

VE_heure_armivee

{

FicuRrg 3.20 — Structure THM

3.5 Conclusion du troisieme chapitre

Dans ce chapitre, la réalisation du dispositif expérimental a été décrite. A partir du
concept de base qui a motivé le projet collaboratif avec Enedis, le travail a mené la
réalisation jusqu’a un banc de tests complet. L'intérét était de disposer d'un terrain de
jen expérimental permettant d'implémenter dans des conditions réelles des algorithmes
qui jusque-la étaient trés théoriques.

Les limites principales de 'expérimentation se situaient dans l'interopérabilité des
systemes, entre les différentes technologies de VE et d'IRVE, notamment et leur habilité
a échanger des informations, les standards actuels étant assez peu évolués (en comparaison
avec d'antres équipements autre que des VE), ou du moins, assez peu interopérables.

L'étude de ces limites a pu étre effectuée dans un premier temps sur le site d’'Enedis

a Ottmarsheim grace au terrain expérimental de compteur communicant dans diftérentes
configurations. Dans un second temps, 'expérimentation qui a conduit & la réalisation
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d'un banc de tests de recharge intelligente a été menée sur le site de Nantes.

Le premier dispositif développé était constitué d'une seule borne de recharge intelli-
gente développée en interne entre I'IETR et Dropbird. Le prototype a ensuite permis de
réaliser un dispositif de recharge complet pour plusieurs véhicules. Le systeme global com-
prenant les IRVE, les panneaux solaires, les batteries de stockage, et le systéme de gestion
d’énergie (EMS) ont pu étre implantés sur le site d'Enedis Nantes et sont opérationnels.

Une partie du dimensionnement de l'installation a été décrite dans le chapitre, et I'THM
choisie pour I'EMS a également été expliquée.

Dans le chapitre suivant, les résultats des diftérentes simulations seront présentés et

pourront étre comparés aux résultats issus de 'expérimentation.

92



CHAPITRE 4

SIMULATION, ESSAIS, RESULTATS

4.1 Deéfinition du probléme

4.1.1 Outils de simulation

Les simulations réalisées au cours de ce travail ont essentiellement été écrites et exé-
cutées grace i I'outil Matlab. L'outil a été choisi plus pour ses avantages de simplicité et
de facilité de prise en main. Contrairement 4 coder un langage de programmation libre,
I'utilisation de Matlab permet d’avoir directement aceés A toutes les librairies nécessaires
sans installation supplémentaire. Matlab dispose également d'un nombre conséquent de
fonctions, bénéficie d'une large communauté et permet de tracer facilement des courbes de
résultats. Cependant, le logiciel posséde aussi un certain nombre d’inconvénients, d’autant
plus que les algorithmes ont pour but d’étre exportés afin de pouvoir étre implémentés
en réel, d’abord en tests et ensuite dans de vraies installations commerciales de recharge
de VE. 1l est difficile de faire tourner un algorithme Matlab ne serait-ce que sur un autre
ordinateur qui ne posséde pas exactement la méme version, sans compter le prix d'ins-
tallation de la licence. L'algorithme devra donc forcément étre traduit dans un langage
de programmation pour étre implanté dans une machine de supervision. Il a donc été
décidé d’'écrire I'algorithme Matlab sous forme de programmation orientée objet qui sera

facilement transposable en python.

4.1.2 Objectifs

Les objectifs des algorithmes développés et testés ici, aussi bien pour Enedis que Drop-
bird, s’adressent au gestionnaire de réseaun et aux gestionnaires de parking, qui doivent
pouvoir définir des consignes de smartcharging en vue de satisfaire ditférents critéres. Les
objectifs peuvent étre (entre autres) :

— Minimisation de 'énergie consommée au résean
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— Minimisation du cofit pour le gestionnaire
— Minimisation de 'impact environnemental

La simulation suit le logigramme de la figure 4.1, et les données du modele sont résu-

mées dans le tableau 2.2
‘ Initialisation \
pas de temps

Calcul de la production PV

Algorithmes -
de gestion ]
d'énergie

Calcul de 'Energie consommes
et du codt

FI1ourE 4.1 — Déroulement de la simulation

4.1.3 Parametres de simulation

Pour cette premiere série de simulations, on utilise I'hypothése simplificatrice suivante :
tous les VE sont connectés aux IRVE de 8h 4 18h correspondant & une situation fictive ol
tous les VE sont utilisés par des emplovés qui stationnent leur véhicule pendant leur jour-
née de travail. Les paramétres de simulation sont donnés dans le tableau 4.1. Puisque tous
les VE sont présents en méme temps, on considere seulement la quantité totale d’énergie

que 1'on doit leur délivrer, sans prendre en compte la répartition entre les différents VE.

4.2 Simulation pour différentes fonctions cofit

4.2.1 Regles manuelles

Pour qualifier I'efficacité des algorithmes de programmation dynamique utilisés ici, on
utilisera les résultats d'un cas de référence simulé & partir de régles simples.
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Pas de temps 1 min
Puissance PV 10 KWe
Nb de bornes 10

Puissance totale | jusqu'a 100kW / borne
Puissance IRVE | jusqu’a 22kW / borne

Nb de véhicules 10
Présence des VE 8h 4 18h
Capacité batterie 40 kWh / VE

SoC initial 50%
SoC final 100%

TABLE 4.1 — Paramétres de simulation - sans mobilité

Cas 1

Dans un premier temps, on n'utilisera pas de batterie fixe, le VE est toujours chargé
4 puissance nominale tant que la demande existe (présence VE et SoC inférienr a4 1), la
puissance prise au résean correspond A la diftérence entre la demande et ce qui peut étre
produit par les panneaux solaires. La figure 4.2 donne les résultats de simulation pour ce
premier cas, sans intelligence et sans batterie fixe.

On peut constater que cette méthode de gestion peut étre aisément améliorée, méme
en la gardant naive et simpliste, déjA simplement en limitant la puissance transmise aux
VE. En passant la puissance maximale de charge totale de 100kW & 50kW, on obtient la
figure 4.3, la charge est mieux répartie (diminution du pic de consommation) sur la plage

horaire et permet d’augmenter |'autoconsommation.

Cas 2

Dans le cas 2, le VE est également chargé A puissance constante nominale, mais cette
fois les batteries fixes tendent A& compenser la production solaire (elles se déchargent si
la puissance demandée By est supérieure 4 la puissance des panneaux solaires Ppy et
se chargent dans le cas contraire). L'énergie dans les batteries fixes doit étre la méme an
début et A la fin de la journée (SoCbatt & 0.7) pour pouvoir justifier de la cohérence de
la simulation, et pour comparer avec un cas sans stockage fixe.

La figure 4.4 donne les résultats de simulation pour ce deuxiéme cas, sans intelligence
et avec batterie fixe.

Comme pour le premier cas, on se propose de réduire la puissance de charge totale
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FiGuRrE 4.2 — Résultats de simulation pour le cas 1

maximale, pour obtenir la figure 4.5.

Les résultats de ces 4 essais sont résumés dans le tableand.2

Sans batterie

Avec batterie

Pmax (kW) 100 | 50 | 100 | 50

Energie fournie aux VE (kWh) | 200 200 200 200

Energie PV produite (kWh) 41 41 41 41

Energie conso (kWh) 194 183 186 175

Energie réinjectée (kWh) 35 24 27 16
Cofit 19.3€ | 15.6€ | 18.5€ | 14.8€

TABLE 4.2 — Résumé simulations cas 1 et 2
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Ficure 4.3 — Résultats de simulation pour le cas 1, Pmax réduit & 50kW

4.2.2 Validation du fonctionnement de I'algorithme de program-

mation dynamique

Avant de procéder A des simulations complexes utilisant des algorithmes de program-
mation dynamique, une premiére série de tests a été réalisée sur un cas simple facilement
appréhendable afin de vérifier le comportement du systéme contrdlé par les algorithmes
de programmation dynamique, et valider que son comportement semble cohérent intuiti-
vement. A cet effet, une simulation avec un seul VE (toujours connecté) et une batterie
fixe a été réalisée, avec comme parametre & minimiser le coiit de la charge, comme indiqué
4 I'équation 4.2. La simulation ne prend pas en compte de production photovoltaique. Le
tarif de 1'électricité est variable en fonction de 'heure de la journée et défini de maniére
4 ce que le VE ne soit pas en mesure de se charger & 100% pendant que le cofit est au
plus bas (en cohérence avec les valeurs de puissance de charge nominale et de capacité de
batterie). Ainsi, pour permettre au VE de se charger & coiit minimum, le systéme doit

o7



Partie , Chapitre 4 — Simulation, essais, résultats

Consommalion réseau (KW

o

&n

B

Production PY (kW]
(X1 [

20

-20

n 0
temps (h)

L

10 20
temps [h)

z
o 2
=
o
&
-0 1)
g
G 2
o
]
5
m -4
]
o
£
b1 o 20
temps (h)
o8
oy T
[ |
208 |
EDB | l
@ 04 |
|
03
0z .
o 10 20 1)
temps (h)

Charge VE (ki)

40

20

|

— Charge VE (KW}
———— Prodution PR
Taril alectricils (o£)

S

5 1 15
temps (i)

FIGURE 4.4 — Résultats de simulation pour le cas 2

nécessairement étre commandé de maniére 4 ce que la batterie de stockage se charge éga-
lement pendant la période de cofit bas, et fasse bénéficier le VE de cette énergie achetée
a bas cofit au VE en dehors de la période heures creuses. L'état de charge de la batterie
doit également étre le méme en début et fin de simulation.

mEnJ = min Z Pmaaréaeuu{k] * tﬂ'ﬂf[k}

N-1

k=1

= minzrz:j(ﬂg(k) — Ppy(k)) = tarif(k)

(4.1)

(4.2)

Les résultats de la simulation sont donnés A la figure 4.6. Le premier graphique décrit

la variation du tarif horaire de I'électricité pour notre simulation, le second graphique

représente la charge du véhicule électrique en bleu (1 pour « en charge » et 0 pour «
pas de charge ») et les variations de I'état de charge de sa batterie interne en rouge.
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FiGuRre 4.5 — Résultats de simulation pour le cas 2, Pmax réduit & 50kW

Le 3éme graphique quant A lui représente la charge et la variation de 1'état de charge
pour la batterie de stockage fixe. On voit tout de suite que l'algorithme a controlé le
systeme de maniére logique : le VE a été chargé lorsque 1'énergie était la moins chere
(fonction cofit & minimiser : prix total de la recharge). Ce laps de temps étant insuffisant
pour permettre an VE de recevoir suffisamment d’énergie pour se charger totalement, la
batterie fixe a bien été utilisée : elle a été rechargée également lorsque 1'électricité était
bon marché de sorte & stocker suffisamment d'énergie pour compléter la charge du VE en
dehors de la période de prix bas, et terminer la journée avec exactement le méme niveau
de charge qu'an début. Le moment ol 'énergie a été délivrée est quant A lui aléatoire,
d'un point de vue minimisation de la fonetion coiit, il n'y a aucune diftérence & charger
le VE avec I'énergie de la batterie avant ou aprés la période creuse, puisque la batterie
commence la journée avec un état de charge assez élevé (70%), et qu’aucune consigne
n'a &été implémentée pour cette action. Ce résultat permet de valider ce premier test de
cohérence des algorithmes de programmation dynamique.
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FIGURE 4.6 — Résultats du premier test de programmation dynamique
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4.2.3 Minimisation du cofit pour le gestionnaire

Il s’agit de minimiser, & énergie fournie aux VE constante, le cofit pour le gestionnaire
de parking. Ce coiit peut étre vu comme la ditférence entre I'énergie consommeée au résean
et I'énergie revendue au réseau. La figure 4.7 donne les résultats de simulation pour cette

fonction cofiit en programmation dynamique, pour P, = 100kW et sur la figure 4.8 pour
Prrar = 50EW.
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FIGURE 4.7 — Simulation en programmation dynamique pour minimiser le coiit de la
charge, Pmax réduit & 100kW

Considérer cette fonction coiit peut étre compliqué & appréhender en raison des nom-
breux paramétres qui vont influencer les résultats, notamment le dimensionnement de
I'installation photovoltaique et de la batterie de stockage fixe. Le choix de leur dimen-
sionnement est logiquement eftectué en fonction d'un objectif A optimiser, cet objectif
doit &tre en adéquation avec la fonction objectif A optimiser du systéme. Il faut égale-
ment prendre en compte |'évolution rapide du prix des installations photovoltaiques (voir
figure 4.9) et 1'évolution du prix de rachat de I'électricité par EDF comme le montre la
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FIGURE 4.8 — Simulation en programmation dynamique pour minimiser coiit de la charge,
Pmax réduit & 50kW

figure 4.10. Ces évolutions ont pour conséquence de rendre un dimensionnement optimal
trés dépendant du temps, et valable seulement au moment ol il a été réalisé. Comme
le montre la figure 4.10, il était depuis longtemps plus rentable de revendre 'électricité
PV produite que de 'auto-consommer, ce qui n'est plus vrai aujourd’hui. De plus, mal-
gré 'important développement des technologies de stockage électrochimique, I'utilisation
d'une batterie de stockage fixe n'est toujours pas rentable économiquement pour des ins-
tallations reliées au réseau électrique. Leur installation ici est motivée par des aspects de
flexibilité, de limitation de I'impact sur le réseau aux heures pleines, de maximisation de
I'autoconsommation pour augmenter la part d’autoproduction locale. Les simulations du
systéme fonctionnant dans I'objectif de minimisation du coiit total ont donc un intérét

limité et nécessitent la digression de ne pas considérer le prix d’achat des équipements
dans le calcul.

Cependant, si 'on choisit de ne pas considérer le prix d’achat des équipements, et que le
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FIGURE 4.9 — Prix d'une installation PV (source : comwatt.com)

prix de revente & EDF de I'électricité n’est pas supérieur au prix d’achat, il devient possible
d’utiliser une fonction coiit & minimiser basée sur le prix de la recharge pour ditférents
objectifs. En effet, en donnant aun tarif de 1'énergie une variation horaire sur la journée
qui corresponde & notre objectif, le gestionnaire de parking qui controle la planification
de charge se retrouve automatiquement dans la situation de tendre & respecter l'objectif

en cherchant simplement 4 minimiser ses dépenses.

4.2.4 Minimisation de la consommation réseau

Pour notre systéme qui comporte une centrale de production photovoltaique en plus
des bornes IRVE, un choix se pose sur 'usage de I'énergie PV. Une possibilité simple
est de choisir comme contréle pour 'EMS de minimiser 'ensemble de la consommation
d’énergie au réseau sur 'ensemble de la journée. C’'est une maniére simple de réduire d'une
certaine fagon 'impact des IRVE sur le résean, en diminuant leur consommation d’énergie
totale vue du résean. Cela revient donc & maximiser 'autoproduction en faisant tendre
I'autoconsommation vers 100%. Dans ce cas, la fonction cofit & minimiser correspond
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F1GURE 4.10 — Prix de rachat de I'électricité PV par EDF (source : EDF)

A la quantité d’énergie consommée au résean, autrement dit la différence, cumulée sur
la journée, entre ce qui est produit et consommé A chaque instant, comme décrit par
I'équation 4.4.

minJ = min NZ_:I P, rsorisean(k) (4.3)
k=1
N-1

= min E H/E(k}— va{k} [4.4}
k=1

4.2.5 Minimisation de I'impact réseau

Cependant minimiser l'ensemble de la consommation d’énergie des IRVE au réseaun
est une maniére simple de réduire I'impact des IRVE sur le réseau, mais son intérét
est limité, puisqu’il ne se confronte pas aux véritables problématiques des IRVE. On se
contente d’installer plus de production

DV’aprés ce qui a été défini A la sous-section 4.2.3 Minimisation du coiit pour le ges-
tionnaire, on se propose de réduire 'impact sur le réseau A travers les critéres suivants :

— réduire la puissance maximale de 100kW & 50kW

— limiter la puissance en heure de pointe en augmentant le coiit de 1'énergie

Les résultats pour cet essai sont donnés 4 la figure 4.11.

Pour comparer les résultats en terme d’autoconsommation de 1'énergie photovoltaique
produite et de prix de la recharge, les données des 4 simulations (pour le cas Ppar = 50kW)
ont été résumées dans le tableau 4.3. On constate que la méthode de programmation dy-
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FIGuRE 4.11 — Simulation pour minimisation impact réseanu

namique permet bien d’obtenir de meilleurs résultats pour les 2 fonctions coiit & minimiser

sans utiliser de batterie, que le cas ol la batterie est utilisée mais sans contréle intelligent.

Sans batterie | Avec batterie | DP min cofit | DP min conso
Pmax (kW) 50 50 50 50
Charge VE (kWh) 200 200 200 200
Production PV (kWh) 41 41 41 41
Energie conso (kWh) 183 175 183 180
Energie réinjectée (kWh) 24 16 24 21
Coiit 15.6€ 14.8€ 12.9€ 15.3€

TABLE 4.3 — Résumé simulations cas 1 4 4
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4.2.6 Minimisation de I"impact environnemental

Un autre aspect qu'il peut étre intéressant d’évaluer est I'impact environnemental de
la charge des VE. A énergie fournie constante, on peut tenter de définir plusieurs types
d’'impact environnemental. D’aprés la définition de 'ademe, « le concept d’impact environ-
nemental désigne I'ensemble des modifications qualitatives, quantitatives et fonctionnelles
de I'environnement (négatives ou positives) engendrées par un projet, un processus, un
procédé, un ou des organismes et un ou des produits, de sa conception A sa «fin de vien ».
Pour calculer I'impact environnemental, on retrouve les indicateurs suivants :

— contribution & 'effet de serre;

— acidification de 'air;

— formation d’ozone troposphérique ;

— appauvrissement de la couche d’ozone;

— particules et effets respiratoires des substances inorganiques.

— eutrophisation des eaux douces;

— écotoxicité aquatique;

— eutrophisation des eaux marines ;

— consommation d’eau (indicateur de flux).

— consommation d’énergie primaire (indicateur de flux);

— épuisement des ressources non renouvelables ;

— toxicité humaine ;

— occupation des sols.

Pour la recharge de VE, on s’intéresse & 1'impact lié 4 la production et au transport
de I'énergie électrique qui servira 4 la recharge. Les critéres qui apparaissent les plus
pertinents pour ce cas sont :

— contribution & 'effet de serre;

— particules et effets respiratoires des substances inorganiques;

— consommation d’énergie primaire;

— épuisement des ressources non renouvelables.

4.2.7 Ajout de la flexibilité sur la puissance de charge

Comme constaté précédemment, il apparait évident que pouvoir moduler la puissance
de charge totale apporte un élément essentiel pour atteindre des nouveaux niveaux pour
la fonction coiit. Notamment permettre A l'algorithme de définir automatiquement le
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niveau de puissance optimal pour la charge est une réelle plus-value. Cela nécessite de
complexifier ’algorithme de programation dynamique en ajoutant de nouveaux 'chemins'
pour passer de 1'était initial & 'état final : & chaque pas de temps, I'EMS peut choisir de ne
pas charger les VE ou de les charger Papge = €OEf foharge * Prominate, 8VC €O€ fharge < Prraz-
€0€ fcharge PEUL prendre un nombre défini de valeurs, correspondant 4 la discrétisation de
FPrar en diftérentes valeurs prédéfinies. Un coefficient de lissage est également ajouté pour
privilégier une charge & puissance plus faible, A cofiit équivalent.

Voici ce que l'on obtient en intégrant la flexibilité de puissance A la simulation mi-
nimisant le coiit : figure 4.12. La charge a été plus lissée que sur la simulation sans la
flexibilité, I'EMS a définit un contrdle limitant la charge au palier le plus bas pour répartir

au maximum la charge sur la période A bas coiit.
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Ficure 4.12 — Simulation pour minimisation coiit, ajout de flexibilité

On intégre maintenant cette fonctionnalité & la simulation ol 'on souhaite maximiser
I"'autoconsommation, les résultats sont donnés A la figure 4.13. Encore une fois, la charge a
été plus lissée que sur la simulation sans la flexibilité, I'EMS a définit un contrdle limitant
la charge au palier le plus bas pour répartir au maximum la charge sur la période ot1 la
production solaire permettait de participer & la charge des VE. Ainsi, la consommation
locale sur site de I'énergie produite par les panneaux PV est proche des 100%, et 'énergie
disponible est done utilisée au mieux.
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FIGuRE 4.13 — Simulation pour minimisation consommation, ajout de flexibilité

4.3 Expérimentation

L’expérimentation collaborative avec Enedis conduite sur leur site de Nantes est opé-
rationnelle depuis février 2020 mais en pause depuis le début de la pandémie mondiale
de covid-19 qui a bouleversé I'écosystéme du projet. Les VE n'ont pas été suffisamment
utilisés depuis le début du confinement pour générer des flux de données et d'énergie per-
mettant une exploitation des données. Le systéme, qui est techniquement opérationnel est
représenté A la figure 4.14 (capture d'écran issue de la plateforme de gestion & distance du
systeme). Les bornes de recharge, le systéme de stockage, les panneaux solaires, I'EMS,
I'ensemble est installé, connecté et pilotable A distance.

L’interface web permet un suivi en temps réel de 1’état des points de charge, du nombre
de VE connectés, de la puissance de charge, de 1'estimation du niveau de charge batterie
des VE connectés. La figure 4.15 illustre un exemple de suivi de bornes de I'écosystéme.
Les données sont stockées et peuvent étre ensuite exploitées pour établir des statistiques
d'utilisation des bornes qui servent au gestionnaire de parking, et doivent permettre éga-
lement d’'éprouver la qualité des algorithmes utilisés. La figure 4.16 donne un exemple
de tracés de donnés disponibles sur l'interface de pilotage &4 distance, obtenus grice aux
données recueillies.
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FIGURE 4.15 — Exemple de suivi d'un point de charge

4.4 Conclusion du quatrieme chapitre

Le terrain de jen mis en place par la collaboration entre I'TETR, Dropbird et Enedis

a donné lien & une plateforme expérimentale prometteuse grace A ses qualités de complé-
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FIGURE 4.16 — Exemple de tracés de donnés sur |'interface (2)

tude et de flexibilité. Le systéme développé comporte des dispositifs de production locale
d’énergie renouvelable, de stockage d’énergie, d’échange d’énergie avec les véhicules, de
supervision, et une connexion au réseau de distribution. Ce systéme cumule les avantages
d'un environnement expérimental (flotte de VE privée, flexibilité, droit & 1'erreur) et d'un
environnement réel (utilisateurs réels avec des besoins réels). L'ensemble du systéme est
installé et opérationnel.

Les algorithmes développés, basés sur les théories de programmation dynamique, ont
pu étre testés en simulation grace & 'outil Matlab. Différentes fonctions coiit, correspon-
dant A diftérents scénarios de minimisation d’énergie, de prix, ont été définies en fonction
des besoins du gestionnaire de parking ou du gestionnaire de réseau électrique, en gardant
également comme contrainte les besoins utilisateurs.

Les performances de 'EMS n'ont cependant pas pu étre testées en conditions réelles
pour cause de 'absence d'utilisation de la plateforme expérimentale en raison des mesures
sanitaires liées 4 la pandémie qui touche le monde entier. La performance des algorithmes
devait résider dans leur amélioration itérative suite aux retours expérimentaux qui n’ont
pu étre menés A terme.

Le travail n’a pas pu étre aussi approfondi que ce qui était initialement espéré, de nom-
breuses perspectives restent ouvertes. L'exploitation des données doit conduire 4 établir
des comportements récurrents 4 partir de statistiques d'utilisation. L'étude des comporte-
ments utilisateurs permettra de générer des scénarios aléatoires réalistes afin d’alimenter
les simulations.

Un aspect important qui n’a pas encore pu étre achevé, c’est la comparaison des
résultats de simulation et d'expérimentation, qui doit permettre d’apporter un regard
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critique sur les hypothéses qui ont été faites pour la simulation, notamment quant aux

comportements utilisateurs et i la capacité de 'ensemble du systéme de respecter les

contraintes de satisfaction utilisateur tout en minimisant différentes fonctions objectif.
L’'évolution de la situation sanitaire nous permet aujourd’hui d’espérer que la suite de

ces travaux pourra bientot étre menée A terme.
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CONCLUSION

La raréfaction des énergies fossiles, la croissance de leur prix et les préoccupations
environnementales comme l'augmentation de la concentration des gaz 4 effet de serre,
a précipité, entre autres virages technologiques, 'essor de la traction électrique dans le
domaine des véhicules de tourisme et utilitaires. Depuis quelques années, des bornes de
recharge adaptées A ces véhicules ont été installées dans des zones commerciales, des
stations-service ou des parkings urbains. Sans aménagement particulier, les réseaux élec-
triques, déja trés sollicités lors des périodes de fortes demandes (typiquement en hiver, en
début de matinée et en fin de journée) ne seront pas en mesure de répondre & |'impact
de charge supplémentaire que va représenter |’'accroissement du nombre de ces véhicules
. Des solutions doivent donec étre élaborées afin de minimiser cet impact et réduire ainsi
la dépendance des véhicules au réseaun.

En partenariat avec 'entreprise Dropbird, un étude de cas a pu étre menée pour des
cas de parking donnés. Un travail de quantification de l'impact environnemental et de
I'impact sur le résean de distribution a pu étre réalisée pour diftérentes configurations de
chargeurs et d’objectifs donnés. Pour répondre aux besoins de l'entreprise, une plateforme
expérimentale a pu étre congue et réalisée. Parallélement A cette réalisation, en s’appuyant
sur le travail bibliographique, des algorithmes de gestion d'énergie congus pour piloter une
installation compléte comportant des équipements de production, de stockage d’énergie,
et de recharge de véhicules électriques ont été étudiés, développés, et testés en simulation.

Les résultats obtenus lors de ce travail sont cependant pour I'instant limités aux cas
particuliers étudiés ici. Il fant également ajouter que le dimensionement des équipements
de production et de stockage limité (fait en corrélation avec réalité pratique). Les tests
effectués pour éprouver la qualité des algorithmes s’appuyent sur des données utilisateurs
malheureusement limitées, et ont pu étre validés seulement pour des cas déterministes,
les cas d'usages stochastiques n’ayant pas été suffisamment étudiés.

L'acces 4 la plateforme expérimentale offre des belles perspectives pour valider par
la suite de nouvelles méthodes de gestion d’énergie, et également la possibilité d’études
poussées des comportements utilisateurs afin de développer des algorithmes adaptatifs,

grace au retour d'expérience.
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Résumeé : La raréfaction des énergies fossiles,
la croissance de leur prix et les préoccupations
environnementales comme l'augmentation de la
concentration des gaz a effet de serre, a
précipité l'essor de la traction électrique dans le
domaine des véhicules de tourisme et utilitaires.
Cette évolution ne sera pas sans conséquences
pour le réseau électrique. Les gestionnaires du
réseau de distribution électrique prennent
aujourd’hui conscience des défis gu'ils wvont
devoir relever pour accompagner I'essor du VE
dans de bonnes conditions. C'est dans ce cadre
que des solutions de recharge intelligente ont
eté développées en partenariat avec le
gestionnaire de réseau de distribution électrique,
et sont testées grace a un terrain expérimental

réel qui a pu étre mis en place pour quantifier
I'impact local de la recharge électrique. En
s'appuyant sur les travaux scientifigues du
domaine de la gestion dénergie, et en
particulier des théories de programmation
dynamique, des algorithmes ont pu étre
développés. Ces algorithmes de gestion
d'énergie concus pour piloter une installation
compléte comportant des équipements de
production, de stockage d'énergie, et de
recharge de véhicules électriques ont été
etudiés, développés, et testés en simulation.

Parallélement, une plateforme expérimentale
multi-sources intégrant des energies
renouvelables a pu étre réalisée et installée sur
site pour des usages en conditions réelles.
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Abstract : The scarcity of fossil fuels, the
growth in their price and global environmental
concerns such as the increase in the
concentration of greenhouse gases, have
precipitated the development of electric traction
in the field of passenger and commercial
vehicles. However this development will not be
without consequences for the electricity grid.
Electric grid operators are now aware of the
challenges they will have to meet in the coming
years to support the growth of EVs under the
right conditions. It is in this context that
intelligent recharging solutions have been
developed in partnership with the electricity
distribution network operator, and are being

tested thanks to a real experimental field that
has been set up to quantify the local impact of
electric recharging. Based on scientific work in

the field of energy management, and in
particular dynamic programming theories,
algorithms have been developed. These

energy management algorithms, designed to
control a complete installation including
production, energy storage and recharging
equipment for electric vehicles, have been
studied, developed and tested in simulation.

At the same time, a multi-source experimental
platform integrating renewable energy sources
was built and installed on site for use in real
conditions.



