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Résumeé

Alors que le changement climatique s’accélére et ses conséquences sont de plus en plus
visibles, les énergies renouvelables constituent 'une des solutions pour réduire le recours aux
énergies fossiles responsables, entre autres, d’émissions et de pollutions. L'intégration de des
nouvelles formes d’énergie dans les réseaux électriques pose toutefois un certain nombre de
défis, liés en particulier a I'intermittence et la variabilité de leur production. Ce document résume
mon parcours de recherche et d’encadrement scientifiques depuis le début de ma thése. Ce
parcours, accompagné de co-encadrements de théses, projets et collaborations nationales et
internationales, m’a permis de contribuer a la levée de certains défis.

Un premier axe de contributions concerne la gestion de I'énergie, étudiée sous plusieurs as-
pects. Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a I'intégration du photovoltaique,
du stockage et de la gestion de la demande au sein des réseaux de distribution résidentiels.
Des outils tels que les systemes multi-agents, les techniques d’optimisation ou encore le calcul
haute performance ont été mises en ceuvre. Un second sujet concerne ['utilisation des tech-
niques de commande passive pour la gestion d’un micro-réseau électrique combinant produc-
tion renouvelable et stockage hybride (batteries et hydrogéne), les résultats étant validés a la
fois en simulation, and hardware-in-the-loop, et en power hardware-in-the-loop. Enfin, dans un
troisieme temps, nous avons travaillé sur la gestion d’un réseau de micro-réseaux électriques a
I'aide de systémes multi-agents, afin de leur permettre de s’échanger de I'énergie et se secourir
en cas de besoin.

Un second axe concerne le dimensionnement de micro-réseaux électriques et multi-énergies
(électricité, gaz, chaleur, froid, hydrogéne). Une approche d’optimisation a deux niveaux imbri-
qués est utilisée de fagon a prendre en compte I'impact de la stratégie de gestion de I'énergie sur
le dimensionnement des composants, en particulier pour le stockage. Des algorithmes déter-
ministes et stochastiques permettent d’étudier I'évolution des résultats en fonction de différents
parametres ainsi que de la formulation du probléme.

Un troisieme et dernier axe traite des harmoniques de rangs trés élevés, de 2 a 150 kHz, ap-
pelées supraharmoniques. L'accent est ici mis sur la mesure et 'analyse de ces perturbations
résultant notamment de l'introduction de convertisseurs statiques pour les énergies renouve-
lables et le stockage. Un systéme de mesure précis et fiable est congu, caractérisé et validé a
travers deux campagnes de mesure sur un réseau résidentiel dédié. Une analyse détaillée des
données permet ensuite de mieux comprendre comment les supraharmoniques sont émises et
se propagent.

En guise de conclusion, un résumé des contributions principales est réalisé et suivi d’'une
analyse du positionnement des travaux dans la communauté scientifique. Enfin, plusieurs axes
de travaux futurs sont décrits, notamment au sujet de I'intégration de I'hydrogéne au sein des
réseaux.

Mots-clés : énergies renouvelables, stockage de I'énergie, production décentralisée, hydrogéne,
micro-réseau, réseau résidentiel, systémes multi-énergies, gestion de I'’énergie, dimensionne-
ment, commande passive, optimisation, systémes multi-agents, calcul haute performance, po-
wer hardware-in-the-loop, co-simulation, supraharmoniques, systéme de mesure.
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1.1. Formation

Doctorat en Génie Electrique — Novembre 2009 & décembre 2012

Université de Technologie de Belfort-Montbéliard (UTBM), Belfort, France

Ecole Doctorale Sciences Pour I'lngénieur et Microtechniques (SPIM)

Thése préparée au Laboratoire Systémes et Transports (SeT, EA 3317), devenu Institut de Re-
cherche sur les Transports, 'Energie et la Société (IRTES, EA7274) en 2012.

Titre : « Algorithmes et architectures multi-agents pour la gestion de I'énergie dans les réseaux
électriques intelligents. Application aux centrales a turbines a gaz et a I'effacement diffus rési-
dentiel ».

La thése était dirigée par :
— M. Abdellatif Miraoui : Directeur de la thése, Professeur des Universités (PU), laboratoire
IRTES, UTBM, section CNU 63,

— M. Benjamin Blunier : Co-encadrant’, Maitre de Conférences des Universités (MCU), la-
boratoire IRTES, UTBM, section CNU 63,

— M. Lhassane Idoumghar : Co-encadrant, MCU, Laboratoire de Mathématiques, Informa-
tique et Applications (LMIA), Université de Haute Alsace, section CNU 27,

— M. Siddharth Suryanarayanan : Co-encadrant, Assistant Professor, Advanced Power Engi-
neering Laboratory, Colorado State University, Etats-Unis.

Soutenance le 7 décembre 2012 a Belfort, avec les membres du jury suivants :

1. Benjamin Blunier est décédé en février 2012.
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— M. Mohamed Benbouzid : Président, PU, Laboratoire Brestois de Mécanique et des Sys-
témes (LBMS), IUT de Brest, section CNU 63,

Institut National Polytechnique de Grenoble, section CNU 63,

M. Stéphane Ploix : Rapporteur, PU, laboratoire Sciences pour la Conception, I'Optimisation
et la Production (G-SCOP), Institut National Polytechnique de Grenoble, section CNU 61,
M. Marcelo Simdes : Examinateur, Associate Professor, Advanced Control of Energy and
Power Systems Center, Colorado School of Mines, Etats-Unis,

M. Abderrafiaa Koukam : Examinateur, PU, laboratoire IRTES, UTBM, section CNU 27,
M. Emmanuel Kerrand : membre invité, Docteur, General Electric.

Mes travaux de thése portaient sur I'application des systémes multi-agents pour la gestion
de I'énergie dans les réseaux électriques et les centrales de production d’énergie. Un premier
volet concernait la gestion de la production d’électricité par des centrales a turbines a gaz, en
collaboration avec I'entreprise General Electric. L' objectif était de concevoir un systeme de ges-
tion permettant a la fois flexibilité, afin de s’adapter a diverses configurations, et efficacité, en
minimisant les colts de fonctionnement ainsi que les émissions de plusieurs gaz a effet de serre.
La solution proposée combinait un systéme multi-agents avec des algorithmes d’optimisation,
'ensemble étant implémenté en Java a 'aide du framework JADE.

Un second volet, débuté en 2012 a travers une collaboration avec Colorado State University
aux Etats-Unis, traitait de la gestion d’un ensemble de maisons dites intelligentes en permet-
tant le pilotage de leur charges (électroménager, véhicule électrique) en présence de production
photovoltaique. L'utilisation, Ia aussi, des systémes multi-agents sous JADE permettait de co-
ordonner le fonctionnement de plusieurs milliers de maisons afin de réduire temporairement la
demande agrégée en fonction des contraintes du réseau. Cette technique d’effacement diffus
permettait ainsi de réduire les pics de consommation (Fig. 1.1), tout en évitant le recours a des
centrales de pointe chéres et polluantes ou a des investissements lourds en infrastructures.
Comme on le verra plus loin, la thése de Berk Celik a permis d’aller plus loin sur ce sujet.
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Figure 1.1 — Courbes de charge avant (baseline) et aprés (actual use) application de la méthode d’effa-
cement diffus proposée dans ma thése. Cette méthode visait a réduire la charge nette sous une valeur
donnée (threshold) pendant une durée donnée, symbolisée par les lignes verticales en tirets.

Diplédme d’Ingénieur en Génie Electrique — Septembre 2004 & aoit 2009
UTBM, Belfort, France

Cycle ingénieur de 2006 a 2009 et cycle préparatoire intégré de 2004 a 2006.
Semestre d’échange universitaire a KAIST, Corée du Sud, de février a mai 2008.
Double mineur en Stratégies d’innovation et Carriéres a I'international.

M. Nouredine Hadjsaid : Rapporteur, PU, Grenoble Electrical Engineering Laboratory (G2Elab),
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1.2. Expériences professionnelles

Maitre de Conférences (titulaire, section CNU 63) — Depuis septembre 2013
Université Bourgogne Franche-Comté (UBFC), UTBM, Belfort, France

— Rattaché au péle Energie et Informatique
— Enseignements dans les formations d’ingénieur en Energie et Génie Electrique
— Activités de recherche au sein des laboratoires :
— FEMTO-ST (UMR CNRS 6174), département Energie, équipe SHARPAC depuis 2016,
— FCLAB (fédération de recherche CNRS 3539) depuis 2016,
— IRTES (EA 7274) de 2013 4 2016 2, laboratoire SeT, équipe Commande et Conversion
de 'Energie (CCE).

Ingénieur chercheur contractuel — Novembre 2009 a ao(t 2013

UTBM, Belfort, France, au laboratoire IRTES

Financement par la Fondation UTBM et sur fonds propres du laboratoire

Travaux de recherche sur les réseaux électriques intelligents et I'application des systémes multi-
agents. Chef de projet pour un projet collaboratif avec General Electric. Participation a la re-
cherche de financements (ANR, ADEME, région Franche-Comté), a la création de partenariats
industriels, et a la communication de I'équipe.

Enseignant vacataire — Mars 2010 & aoGt 2013
UTBM, Belfort, France, au Département Energie et Environnement
Enseignements de génie électrique en formation d’ingénieur.

Chercheur invité — Février a mai 2012 et juillet 2013
Colorado State University, Fort Collins, Colorado, Etats-Unis
Travaux de recherche sur la gestion de la demande résidentielle.

Ingénieur R&D (stage) — Février a aolt 2009
AUDI AG, Ingolstadt, Allemagne
Développement d’algorithmes de détermination de I'état-de-charge pour batteries lithium-ion.

Ingénieur R&D (stage) — Septembre 2007 a février 2008
TRUMPF Maschinen AG, Baar, Suisse
Etude de faisabilité d’'un systéme de récupération de chaleur pour machines-outils laser.

1.3. Activités d’enseignement

Depuis ma prise de poste en septembre 2013, j'ai participé aux enseignements de cours, tra-
vaux dirigés (TD) et travaux pratiques (TP) dans plusieurs unités de valeur (UV) dans le domaine
du génie électrique au sens large. Un résumé des heures réalisées par type d’enseignement et
UV est visible dans le tableau 1.1. Sauf indication contraire, tous les enseignements listés ont
été effectués au sein des formations d’ingénieur en Energie (statut étudiant) et Génie électrique
(statut apprenti) de 'UTBM. Les modules dont jassumais ou assume actuellement la responsa-
bilité sont également précisés. Les étudiants étant libres de choisir les modules qu’ils souhaitent
suivent, le nombre d’étudiants peut parfois fortement varier d’'une année a I'autre, ce qui impacte
le nombre de groupes de TD et TP, et donc le nombre d’heures correspondant.

2. Suite a la dissolution de I'|lRTES en 2016, j'ai rejoint I'institut FEMTO-ST avec I'ensemble de I'équipe CCE.
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Année Intitulé 3 Cours | TD | TP
2013-2014 | Marchés de I'’énergie (responsable) 22 18 | 28
Automatique en génie électrique 2 (responsable) 14 10 | 24
Renewable energy : principle and technology 4
Politique mondiale de I'énergie (responsable) 12 42
Encadrement de projets étudiants 72
Suivi de stages 26
Responsabilité des relations internationales 36
Entretiens d’admission 5
Total annuel 339 HETD
2014-2015 | Power system analysis and control (responsable) 12 2 6
Marchés de I'énergie (responsable) 24 24 | 36
Stockage de I'énergie 4 3
Encadrement de projets étudiants 24
Suivi de stages et apprentis 40
Responsabilité des relations internationales 36
Cours a I'école doctorale SPIM 3
Entretiens d’admission 4
Total annuel 239,5 HETD
2015-2016 | Power system analysis and control (responsable) 20 30
Electricity economics and markets (responsable) 24 33
Stockage de I'énergie 4 12
Encadrement de projets étudiants 20
Suivi de stages et apprentis 49
Responsabilité des relations internationales 36
Cours a I'école doctorale SPIM 2
Entretiens d’admission 4
Total annuel 259 HETD
2016-2017 | Power system analysis and control (responsable) 20 54
Electricity economics and markets (responsable) 24 66
Encadrement de projets étudiants 36
Suivi de stages et apprentis 42
Cours a I'école doctorale SPIM
Formation courte en entreprise
Entretiens d’admission 2
Total annuel 287 HETD

3. Les modules enseignés en anglais ont leur intitulé dans cette langue.
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2017-2018 | Power system analysis and control (responsable) 18 27
Energy economics (responsable) 24 69
Encadrement de projets étudiants 32
Suivi de stages et apprentis 38
Cours a I'école doctorale SPIM 5
Entretiens d’admission 4

Total annuel 240,5 HETD

2018-2019 | Power system analysis and control (responsable) 20 60
Energy economics (responsable) 22 69
Encadrement de projets étudiants 12
Suivi de stages et apprentis (estimation) 40
Cours a I'école doctorale SPIM 3.5
Cours en master UBFC GREEM (smart grid, respon- 12 105 | 6
sable)

Total annuel (estimation) 279,75 HETD

Tableau 1.1 — Résumé des enseignements réalisés depuis septembre 2013, par type et par UV.

Comme l'indique le tableau 1.1, la plupart des mes heures d’enseignement sont consacrées
a deux UV que j'ai créées ou recréées, sur I'analyse et le contrble des réseaux de distribution
et de transport, ainsi que sur les marchés de I'électricité. Pour celles-ci, jai dans la plupart
des cas congu et réalisé moi-méme les supports de cours, TD, TP et projets. Cette proximité
avec mes activités de recherche de me permet d’enrichir mes enseignements avec des cas plus
concrets et une meilleure vue d’ensemble du sujet et de ses tendances. Depuis 2014, j'interviens
dans un cours de I'école doctorale SPIM sur les systemes hybrides, en particulier sur les micro-
réseaux et l'intégration des énergies renouvelables. Depuis 2019, jinterviens également dans
le cadre du master GREEM (Control for Green Mechatronics) de 'UBFC, sur la thématique
des réseaux intelligents (smart grids). Ces activités me permettent de valoriser mes activités
de recherche directement auprés des étudiants en niveau master et doctorat. Si I'on observe
une augmentation récente des heures effectuées, cela n’est plus le cas aujourd’hui puisque je
n’assure plus d’enseignements dans I’'UV Energy economics a partir de cette année, de fagon
a dégager suffisament de temps pour mes activités de recherche.

On peut également noter que j'ai assuré la responsabilité des relations internationales pour
le département Energie de 'UTBM (environ 400 étudiants, depuis intégré au pole Energie et
informatique) pendant 3 ans, de 2013 a 2016. Cette tache, pour laquelle le référentiel UTBM ac-
corde 36 HETD, consistait a gérer les aspects pédagogiques (choix de modules, équivalences,
etc.) des départs d’étudiants a I'étranger ainsi que I'accueil d’étudiants étrangers en échange.
Ceci représentait un volume d’environ 50 étudiants par an.
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1.4. Encadrement de doctorants et stagiaires

A ce jour, jai participé a 'encadrement des 3 théses soutenues suivantes, pour lesquelles les
dates de soutenance ainsi que les taux d’encadrement sont préciseés :

1. M. Bei Li — Octobre 2015 a septembre 2018
Thése UBFC en Génie Electrique soutenue le 24 septembre 2018 & Belfort
Préparée a I'lRTES puis a FEMTO-ST, et financée par le China Scholarship Council
Encadrée par Abdellatif Miraoui (10%, directeur de la thése), Robin Roche (60%) et Da-
mien Paire (30%)
Titre : « Sizing and operation of multi-energy hydrogen-based microgrids ».

2. M. Berk Celik — Octobre 2014 a septembre 2017
Thése UBFC en Génie Electrique soutenue le 29 septembre 2017 & Belfort
Préparée a I'|RTES puis a FEMTO-ST, et financée sur contrat doctoral UTBM
Encadrée par Abdellatif Miraoui (10%, directeur de la thése), Robin Roche (60%) et David
Bouquain (30%)
Titre : « Coordination mechanisms for smart homes electric energy management through
distributed resource scheduling with demand response programs ».

3. M. Feng Yang — Décembre 2013 a avril 2017
Thése UBFC en Informatique soutenue le 3 avril 2017 a Belfort
Préparée a I'|lRTES puis au Laboratoire Electronique, Informatique et Image (LE2I), et
financée par le China Scholarship Council
Encadrée par Abderrafiaa Koukam (20%, directeur de la thése), Robin Roche (40%) et
Franck Gechter (40%)
Titre : « An agent-based approach to battery management system with balancing and fault
tolerance capabilities ».

Actuellement, je participe a 'encadrement des 3 théses en cours suivantes, pour lesquelles les
mémes informations sont données :

1. M. Deepak Amaripadath — Depuis novembre 2016 (soutenance prévue le 22 novembre
2019)
Thése UBFC en Génie Electrique, financée par le projet H2020 ITN MEAN4SG
Encadrée par Fei Gao (directeur de la these, 30%), Robin Roche (30%) et Daniela Istrate
(40%, au Laboratoire National de Métrologie et d’Essais (LNE))
Travail sur la mesure et 'analyse des supraharmoniques dans les réseaux de distribution,
dans le cadre du projet MEAN4SG.

2. Mme Suyao Kong — Depuis octobre 2016
Thése UBFC en Génie Electrique, financée par le China Scholarship Council
Encadrée par Mickaél Hilairet (directeur de la thése, 50%) et Robin Roche (50%)
Travail sur la commande passive d’un micro-réseau alimentant un datacenter, en lien avec
le projet ANR DATAZERO.

3. Mme Jin Wei — Depuis octobre 2015 (soutenance prévue le 12 décembre 2019)
Thése UBFC en Informatique, financée par le China Scholarship Council
Encadrée par Abderrafiaa Koukam (30%, directeur de la thése), Robin Roche (40%) et
Fabrice Lauri (40%)
Travail sur la résilience et la gestion coordonnée d’un réseau de micro-réseaux.
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Les travaux réalisés et contributions de chacune de ces théses sont décrits plus en détails dans
les chapitres suivants. Enfin, j’ai participé a 'encadrement du stage ingénieur suivant :

1. Mme Suyao Kong — Février a juillet 2016
Stage de fin d’études d’ingénieure UTBM, réalisé a FEMTO-ST
Encadrement par Robin Roche (50%) et Arnaud Gaillard (50%)
Travail sur la gestion de I'énergie dans un micro-réseau dans le cadre du projet ANR
DATAZERO.

1.5. Liste des publications

L'ensemble des travaux réalisés au cours de mon parcours scientifique jusqu’au jour de ré-
daction de ce document ont fait I'objet de publications scientifiques. Ces derniéres sont listées
ci-aprés et classées par type de publication.

1.5.1. Brevet

[BR1] M. Daggag, R. Roche, L. Idoumghar, B. Blunier, A. Miraoui, and A. Koukam, « System and
method for controlling an electrical energy production installation », French, WO/2012/143424,
Oct. 2012. [Online]. Available: http : //patentscope .wipo . int/search/en/
W02012143424

1.5.2. Revues internationales a comité de lecture

Comme le montre la liste ci-dessous, 'ensemble de mes publications dans des revues inter-
nationales sont réalisées dans des revues d’éditeurs reconnus. Les impact factors de Clarivate
(Journal Citation Reports #) pour 2019 sont indiqués 'ensemble des revues.

[ACL1] J.-M. Pierson, S. Caux, B. Celik, G. D. Costa, L. Grange, M. Haddad, J. Lecuivre, J.-M.
Nicod, L. Philippe, V. Rehn-Sonigo, R. Roche, G. Rostirolla, A. Sayah, P. Stolf, M.-T. Thi,
and C. Varnier, « DATAZERO: DATAcenter with Zero Emission and RObust management
using renewable energy », IEEE Access, vol. 7, pp. 103 209-103 230, 1 Dec. 2019, impact
factor: 4.0 (2019). DOI: 10.1109/ACCESS.2019.2930368

[ACL2] B. Celik, S. Suryanarayanan, R. Roche, and T. M. Hansen, « Quantifying the Impact of
Solar Photovoltaic and Energy Storage Assets on the Performance of a Residential Energy
Aggregator », IEEE Transactions on Sustainable Energy, pp. 1-1, 2019, early access,
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able: http://seeds.cnrs.fr/jcge-seeds-2019/268633.pdf


https://doi.org/10.1109/greentech.2013.12
https://doi.org/10.1109/greentech.2013.12
https://doi.org/10.1007/978-3-642-35533-2_19
https://doi.org/10.1007/978-3-642-35533-2_19
https://doi.org/10.1007/978-3-642-35533-2_19
https://doi.org/10.1007/978-3-642-35533-2_19
https://doi.org/10.1109/itec.2012.6243420
https://doi.org/10.1109/itec.2012.6243420
https://doi.org/10.1109/ias.2011.6074334
https://doi.org/10.1109/ecce.2011.6063795
https://doi.org/10.1109/iecon.2010.5675295
https://doi.org/10.1109/iecon.2010.5675295
http://seeds.cnrs.fr/jcge-seeds-2019/268633.pdf
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[CN2] S.Kong, M. Hilairet, and R. Roche, « Advanced Passivity-Based Control for a Fuel Cell/Super-
capacitor Hybrid Power System », in Journée Scientifique Nationale Micro-Réseaux — GdR
CNRS SEEDS, Champs-sur-Marne, France, Oct. 2017

[CN3] B.Li, R.Roche, D. Paire, and A. Miraoui, « Stand-Alone Microgrid Sizing Considering Elec-
tric/Heating/Cooling and Hydrogen Demands », in Journée Scientifique Nationale Micro-
Réseaux — GdR CNRS SEEDS, Champs-sur-Marne, France, Oct. 2017

[CN4] R. Roche, S. Caux, J. Lecuivre, J.-M. Pierson, D. Hissel, and J.-M. Nicod, « DATAZERO:
Designing and Operating Datacenters Powered by Renewable Energy-Based Stand-Alone
Microgrids », in Journée Scientifique Nationale Micro-Réseaux — GdR CNRS SEEDS,
Champs-sur-Marne, France, Oct. 2017

[CN5] J. Wei, R. Roche, A. Koukam, and F. Lauri, « Decentralized Microgrid Coordination Using
Multi-Agent Systems », in Journée Scientifique Nationale Micro-Réseaux — GdR CNRS
SEEDS, Champs-sur-Marne, France, Oct. 2017

[CN6] R. Roche, L. Idoumghar, B. Blunier, and A. Miraoui, « Algorithmes hybrides pour la gestion
intelligente de I'énergie dans les smart grids », in 765 Journées Francophones Planifi-
cation, Décision, et Apprentissage pour la conduite de systemes (JFPDA 2012), Nancy,
France, May 2012

[CN7] R. Roche, « Application de métaheuristiques pour la gestion optimale de I'énergie dans
les réseaux électriques intelligents », in Conférence des Jeunes Chercheurs en Génie
Electrique (JCGE 2011), Belfort, France, Dec. 2011

[CN8] R. Roche, B. Blunier, and A. Miraoui, « Gestion intelligente de I'énergie dans les smart
grids : combiner flexibilité et efficacité », in IngéDoc 2011, Belfort, France, Dec. 2011

1.5.7. Autres documents

Livrables de projets collaboratifs :

[AP1] S. Kong, B. Celik, R. Roche, M. Hilairet, M. Haddad, J.-M. Nicod, S. Caux, and J.-M.
Pierson, « Power hardware-in-the-loop implementation and testing », DATAZERO project,
Deliverable 5.4 v2, Jul. 2019

[AP2] S. Caux, G. DaCosta, P. Stolf, L. Grange, J. Lecuivre, E. Kia, Y. Houachine, S. Kong, D.
Hissel, R. Roche, B. Celik, J.-M. Pierson, M. Haddad, and J.-M. Nicod, « Sources and
material profiling v2 », DATAZERO project, Delivrable 2.4, Dec. 2017

[AP3] R. Roche, A. Sayah, D. Hissel, P. Stolf, S. Caux, J.-M. Pierson, G. DaCosta, B. Celik, and
J.-M. Nicod, « Interactions between system modules and messages format », DATAZERO
project, Deliverable 3.1, Dec. 2017

Posters présentés a des événements sans actes :

[AFF1] R. Roche, Microgrids: improving the integration of renewable energy and hydrogen, Sémi-
naire annuel interne a FEMTO-ST, Besancon, France, Jul. 2019

[AFF2] S.Kong, M. Hilairet, and R. Roche, Advanced Passivity-Based Control for a Fuel Cell/Super-
capacitor Hybrid Power System, Séminaire annuel interne a FEMTO-ST, Besangon, France,
Jun. 2018

[AFF3] B. Celik and R. Roche, Coordinated Neighborhood Energy Sharing Using Game Theory
and Multi-Agent Systems, Séminaire annuel interne a FEMTO-ST, Besancon, France, Jun.
2017
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[AFF4] B. Celik, R. Roche, S. Suryanarayanan, D. Bouquain, and A. Miraoui, Cyber-Physical Sys-
tems in the Smart Grid: Electric Energy Management through Smart Homes Coordination,
French-American Doctoral Exchange (FADEx 2016), Grenoble / Paris / Rennes, France,
Jul. 2016

[AFF5] T. M. Hansen, R. Roche, S. Suryanarayanan, A. A. Maciejewski, and H. J. Siegel, A Heuris-
tic Approach to Resource Allocation in the Emerging Smart Grid, |IEEE Power and Energy
Society General Meetings Student Poster Contest, Vancouver, Canada, Jul. 2013

[AFF6] R. Roche, A Framework for a Multi-Agent Distribution Management System, Colorado
State University Clean Energy Supercluster & Cenergy Expo, Fort Collins, U.S.A., Apr.
2012

1.5.8. Citations

Au 9 septembre 2019, d’aprés Google Scholar®, mes publications ont été cités 1019 fois au
total, pour un h-index égal a 16.

1.6. Financements et projets

Au cours de mon parcours, j'ai pu participer a (ou porter) plusieurs projets collaboratifs, finan-
cés par des organismes nationaux ou internationaux, ou directement par des entreprises. J'ai
également obtenu du financement pour I'achat de matériel ou des séjours de professeurs invités.

1.6.1. Projets partenariaux

1. RECIF : Micro-réseau isolé de cogénération intelligente d’électricité / froid

Financement par 'ANR, durée : 2018-2022

Partenaires : FEMTO-ST/FCLAB /UBFC, GEPASUD (coordinateur), PROMES, H2SYS
Réle : participant

Aide pour UBFC : 157 kEUR (budget total : 1,3 MEUR)

2. HAEOLUS : hydrogen-aeolic energy with optimised electrolysers upstream of substation
— Financement par le programme H2020 (FCH JU 2), durée : 2018-2021

— Partenaires : FEMTO-ST/FCLAB /UBFC, SINTEF (coordinateur), KES, Hydrogenics,
Tecnalia, University of Sannio, Varanger Kraft Wind

— Role : porteur pour UBFC
— Aide pour UBFC : 318 KEUR (budget total : 7,4 MEUR)

3. Production, stockage et distribution d’énergie électrique renouvelable dans des régions
isolées ou dans des réseaux a faible fiabilité et son application pour le développement des
zones post-conflit colombien

— Financement par le programme ECOS Nord France-Colombie, durée : 2017-2020
— Partenaires : FEMTO-ST / UFC, Universidad Industrial de Santander

— Role : participant

— Aide pour FEMTO-ST : 20 kEUR

5. Voir https://scholar.google.com/citations?user=JsR4d246kiMCshl=en.


https://scholar.google.com/citations?user=JsR4d246kiMC&hl=en
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4. MEANS4SG : metrology excellence academic network for smart grids
— Financement par le programme H2020 (ITN), durée : 2016-2019
— Partenaires directs : FEMTO-ST / UTBM, LNE (coordinateur), EDF R&D, METAS
— ROle : porteur pour UTBM
— Aide pour UTBM : 13 kKEUR (budget total : 2,8 MEUR)

5. DATAZERO : datacenter with zero emission and robust management using renewable
energy

Financement par 'ANR, durée : 2015-2019

Partenaires : FEMTO-ST / UFC, IRIT (coordinateur), EATON, LAPLACE

Réle : participant

Aide pour FEMTO-ST : 250 kEUR (budget total : 3,0 MEUR)

6. SIMHIL : simulateur HIL pour test blocs moteurs — développement du modéle TGV
Projet industriel avec la SNCF, durée : 2015-2016

Partenaires : IRTES / UTBM, SNCF

Réle : co-porteur

Aide pour IRTES : 64 KEUR

7. COMCO : comparaison des méthodes de contrdle de sources thermiques d’énergie
— Projet industriel avec GE Energy, durée : 2010-2011
— Partenaires : IRTES / UTBM, GE Energy
— ROle : participant
— Aide pour IRTES : 80 kEUR

1.6.2. Autres financements
Financement de matériel :

1. Charge électronique pour un micro-réseau expérimental (2,8 kEUR), programme de res-
sourcement scientifique du Grand Belfort, 2019

2. Banc de test pour réseaux intelligents (2,1 kKEUR), programme de BQR de 'UTBM, 2013

3. Simulateur temps-réel pour micro-réseaux électriques (60 kEUR), financement par la Com-
munauté d’Agglomération de Belfort et le Conseil Général du Territoire de Belfort, 2011

Financement de professeurs invités :

1. Siddharth Suryanarayanan, Colorado State University, Etats-Unis, séjour de 2 mois en
2018 financé suite a un appel a projets par 'TUTBM

2. Timothy Hansen, South Dakota State University, Etats-Unis, séjour de 1 mois en 2017
financé suite a un appel a projets par 'UTBM

1.7. Responsabilités et activités liées a la recherche

En complément des activités listées précédemment, je suis également impliqué dans plusieurs
activités d’animation, rayonnement et diffusion de la recherche, aussi bien au niveau local que
national ou international.
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1.7.1. Au niveau local

Responsabilités principales :
— Animateur du pdle micro-réseaux de I'équipe SHARPAC du département Energie de FEMTO-
ST, regroupant une quinzaine de participants, depuis 2016
— Membre titulaire élu du Conseil Scientifique de 'UTBM, de 2010 a 2012

Participation a des jurys de thése locaux :

— Soutenance d’Hamza Cherragui le 28 novembre 2017. These intitulée « Développement
d’un simulateur hardware-in-the-loop d’'un systéme pile a combustible a membrane échan-
geuse de proton », préparée au laboratoire FEMTO-ST, UBFC

Participation a des comités de sélection locaux :

— Poste ATER en section CNU 63 (n°10100 — 6200PR1464) a I'Université de Franche-Comté
et a I'Institut FEMTO-ST a Belfort, en 2019

Organisation et animation de conférences et événements a portée locale :

— Co-fondateur et co-responsable des journées IngéDoc organisées a Belfort, France, en
décembre 2011, et visant a fédérer les doctorants de 'TUTBM

1.7.2. Au niveau national

Responsabilités principales :
— Membre du Comité Scientifique de la Conférence des Jeunes Chercheurs en Génie Elec-
triqgue (JCGE), depuis 2019

— Membre du Comité de Pilotage du GdR SEEDS, en charge des activités pour les doctorants
et correspondant de deux groupes de travail, depuis 2018

— Membre suppléant nommé du CNU en section 63, depuis 2017

— Membre du Comité Scientifique du projet GYSOMATE porté par I'Université de la Réunion
et visant & intégrer des micro-réseaux sur I'lle, depuis 2017

— Co-animateur du groupe de travail micro-réseaux du GdR SEEDS (Systémes d’Energie
Electrique dans leurs Dimensions Sociétales), regroupant plus d’une 50aine de participants
d’une 20aine de laboratoires francais, de 2016 a 2018

Prix et récompenses :

— Titulaire de la Prime d’Encadrement Doctoral et de Recherche (PEDR) depuis 2017

Evaluation de projets :

— Evaluateur pour le programme doctoral DOC2AMU de I'Université d’Aix Marseille, en 2017

— Evaluateur pour un projet déposé a un programme conjoint entre I'Institut de Recherche
pour le Développement (IRD) et le Science and Technology Development Fund (STDF), en
2011

Organisation et animation de conférences et événements a portée nationale :

— Membre du Comité d’Organisation des Journées SEEDS-JCGE a Oléron, France, en juin
2019



1.7. Responsabilités et activités liées a la recherche 17

— Membre du Comité Scientifique de la Journée Scientifique Nationale du GT Micro-réseaux
du GdR SEEDS a Compiégne, France, en juillet 2018

— Chair de Session orale a la Journée Scientifique Nationale du GT Micro-réseaux du GdR
SEEDS a Compiegne, France, en juillet 2018

— Co-chair de la session de présentations de la Journée Scientifique Nationale du GT Micro-
réseaux du GdR SEEDS a Marne-la-Vallée, France, en octobre 2017

— Co-chair de la session recherche du Séminaire Inter-UT a 'TUTBM en ao(t 2016

— Membre du Comité d’Organisation du 10° colloque UTBM sur la « Sobriété et efficacité
énergétiques» a Belfort, France, en novembre 2013

— Membre du Comité d’Organisation du 9° colloque UTBM sur « Les réseaux électriques du
futur » a Belfort, France, en novembre 2011, organisé en partenariat avec '’Académie des
Technologies

Présentations scientifiques invitées :

— R. Roche, « HAEOLUS : Proposing a new-generation electrolyser integrated within astate-
of-the-art wind farm in a remote area with access to a weak power grid ». Presenté a la
réunion du GT Micro-réseaux aux Journées SEEDS-JCGE a Oléron, France, en juin 2019

— S. Kong, M. Hilairet et R. Roche, « Passivity-based control of a microgrid supplying a da-
tacenter ». Presenté a la réunion du GT inter-GdR SEEDS et MACS Commande des sys-
témes électriques (CSE) aux Journées SEEDS-JCGE a Oléron, France, en juin 2019

— R. Roche, « Energy management in microgrids ». Présenté au laboratoire LE2P, Université
de la Réunion a Saint Denis, France, en aolt 2018

— R. Roche, « Modélisation et intégration des énergies renouvelables ». Présenté aux Green-
Days @Toulouse v2.0 a Toulouse, France, en juillet 2018

— S. Kong, M. Hilairet, et R. Roche, « Advanced passivity-based control for a fuel cell/super-
capacitor hybrid power system with aging-tolerant control ». Présenté au groupe de travail
inter-GdR SEEDS et MACS a Paris, France, en mai 2018

— R. Roche, « Activités, moyens et orientations pour FEMTO-ST ». Présenté a la réunion du
groupe de travail micro-réseaux du GdR SEEDS a I'Université de Technologie de Com-
piegne a Compiegne, France, en juin 2016

— B. Celik, R. Roche, S. Suryanarayanan, D. Bouquain, et A. Miraoui, « CPS for Energy Ma-
nagement in smart Homes through Coordination ». Présenté au French-American Doctoral
Exchange (FADEx 2016) a Grenoble / Paris / Rennes, France, en juillet 2016

1.7.3. Au niveau international

Responsabilités principales :

— Editeur associé de la revue Journal of Modern Power Systems and Clean Energy (MPCE),
publiée par NARI Power Media et Springer Nature Singapore, depuis 2019

— Reviewer de nombreuses revues et conférences (liste ci-dessous)

Prix et recompenses :

— Promu Senior Member par la société savante IEEE en 2018
— Nommé Exceptional Reviewer de la revue IEEE Transactions on Power Delivery en 2016
— Finaliste des GE Energy Innovation Awards avec le projet COMCO en 2011

Organisation et animation de conférences et événements a portée internationale :
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— Co-general chair du » Workshop on renewable energy-powered datacenters » a Besangon

et Belfort, France, en octobre 2019

General chair de I'’école thématique CNRS sur les micro-réseaux « Microgrids summer
school 2019 » a Belfort, France, en juillet 2019

Co-chair de la track « Recent results » a la conférence IEEE VPPC 2018 organisée a
Chicago, Etats-Unis, en aot 2018

Co-chair de la session poster #1 a la conférence IEEE VPPC 2017 organisée a Belfort,
France, en décembre 2017

Membre du Comité d’Organisation (communication et finances) de la conférence IEEE
VPPC 2017 organisée a Belfort, France, en décembre 2017

Membre du Comité de Programme de la conférence ACM 15t International Conference on
Embedded Systems for Energy-Efficient Buildings (BuildSys 2014) organisée a Memphis,
Etats-Unis, en novembre 2014

Secrétaire général et Webmaster de I'événement IEEE Distinguished Lecturer Series event
« European Prospect on Transportation Electrification — Infrastructure and Powertrain Se-
minar » organisé a 'lUTBM a Belfort, France, en octobre 2014

Chair du panel « Sustainable mobility in modern cities » au workshop sur les villes durables
organisée par I'Alliance Francgaise de Shanghai et 'lUTSEUS a Shanghai, Chine, en janvier
2014

Présentations scientifiques invitées :

— R. Petrone, R. Roche et D. Hissel, « Predictive maintenance for wind-hydrogen plant using

diagnostics and prognostics of PEM electrolysers ». Présenté au workshop « Modeling,
Control and Operation of Advanced Energy Storage Systems in Grid Connection » a I'Eu-
ropean Control Conference 2019 a Naples, Italie, en juin 2019

R. Roche, « Introduction to microgrid design ». Présenté a I'Universidad Industrial de San-
tander a Bucaramanga, Colombie, en mai 2019

R. Roche, « Valorisation des énergies renouvelables par le vecteur hydrogéne ». Présenté
a'Ecole de Printemps CISTEM sur les « Energies renouvelables pour la production d’élec-
tricité et I'exploitation des réseaux électriques — Focus sur les systémes photovoltaiques
» a I'Université Cadi Ayyad a Marrakech, Maroc, en avril 2018

R. Roche, « Conception de micro-réseaux intégrant du renouvelable ». Présenté a 'Ecole
de Printemps CISTEM sur les « Energies renouvelables pour la production d’électricité et
I'exploitation des réseaux électriques — Focus sur les systémes photovoltaiques » a I'Uni-
versité Cadi Ayyad a Marrakech, Maroc, en avril 2018

R. Roche, « Défis et solutions pour l'intégration des énergies renouvelables ». Présenté a
I'Ecole de Printemps CISTEM sur les « Energies renouvelables pour la production d’électri-
cité et I'exploitation des réseaux électriques — Focus sur les systémes photovoltaiques » a
I'Université Cadi Ayyad a Marrakech, Maroc, en avril 2018

R. Roche, « DC Microgrid Control ». Présenté a I'international Short Course on Smart Grid
and Green Energy au Bandung Institute of Technology, Bandung, Indonésie, en avril 2015

R. Roche, « Energy Management at the Grid Edge ». Présenté a I'lnternational Short Course
on Smart Grid and Green Energy au Bandung Institute of Technology, Bandung, Indonésie,
en avril 2015

R. Roche, « An agent-based approach to pervasive integration of energy efficient buildings
to the grid ». Présenté dans une panel session intitulée « Grid integration of energy efficient
buildings » a 'lEEE PES General Meeting a Vancouver, Canada, en juillet 2013
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R. Roche, « Design and Development of an Intelligent, Flexible and Integrated Energy Ma-
nagement System for Smart Microgrids ». Présenté a Colorado State University, Fort Col-
lins, Etats-Unis, en février 2012

Revues pour lesquelles je réalise des reviews, le nombre d’articles traités étant spécifié pour
chaque année pour chaque revue :

Applied Energy (Elsevier) — 2016 (1), 2017 (3), 2018 (5), 2019 (3)

Energy Science & Engineering (Wiley) — 2013 (1)

IEEE Transactions on Industrial Informatics — 2013 (1), 2018 (1)

IEEE Transactions on Industry Applications — 2012 (1), 2013 (1)

IEEE Transactions on Power Delivery — 2014 (1), 2015 (1), 2016 (1)

IEEE Transactions on Power Systems — 2016 (1), 2019 (1)

IEEE Transactions on Smart Grid — 2013 (1), 2015 (2), 2016 (2), 2017 (2), 2018 (2)
IEEE Systems Journal — 2017 (1)

IEEE Transactions on Transportation Electrification — 2015 (1)

IET Generation, Transmission & Distribution — 2015 (1), 2017 (1), 2018 (2)
International Journal of Electrical Power and Energy Systems (Elsevier) — 2012 (1), 2013
(2), 2018 (2)

IET Smart Grid — 2019 (1)

International Journal of Emerging Electric Power Systems — 2017 (1)

Journal of Cleaner Production (Elsevier) — 2017 (1)

Journal of Modern Power Systems and Clean Energy (Springer) — 2019 (4)
Journal of Parallel and Distributed Computing (Elsevier) — 2014 (1)

Mathematics and Computers in Simulation (Elsevier) — 2017 (1)

Renewable Energy (Elsevier) — 2018 (4), 2019 (1)

Simulation Modelling Practice and Theory (Elsevier) — 2013 (1)

Sustainable Computing, Informatics and Systems (Elsevier) — 2014 (1), 2018 (1)

Conférences internationales pour lesquelles je réalise des reviews, le nombre d’articles traités
étant spécifié pour chaque année pour chaque conférence :

ACM BuildSys - 2014 (8)

Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society (IECON) — 2010 (5), 2011
(1), 2013 (1), 2014 (1), 2015 (2), 2016 (1), 2017 (1), 2018 (1), 2019 (1)

ELECTRIMACS — 2019 (2)

IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE) — 2012 (7), 2013 (2), 2014 (4),
2015 (3), 2016 (2), 2017 (3), 2019 (8)

IEEE Green Technologies Conference (GreenTech) — 2013 (2)

— IEEE IES International Conference on Industrial Technology (ICIT) — 2017 (1)

— IEEE INDUSCON - 2010 (2)

— |IEEE Industry Applications Society Annual Meeting (IAS) — 2011 (2), 2012 (9)

— |IEEE Innovative Smart Grid Technologies Conference Europe (ISGT Europe) — 2017 (5)
— IEEE International Conference on Industrial Technology (ICIT) — 2017 (1), 2018 (1)

— |IEEE International Electric Vehicle Conference (IEVC) — 2014 (1)

— |EEE International Symposium on Industrial Electronics (ISIE) — 2018 (1)

— |IEEE International Symposium on Power Electronics for Distributed Generation Systems

(PEDG) — 2018 (7)

— IEEE PES General Meeting (PES GM) — 2014 (1), 2015 (1)
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IEEE PowerTech — 2015 (4)

IEEE Transportation Electrification Conference and Expo (ITEC) — 2012 (2), 2013 (7)
IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC) — 2017 (3), 2018 (7), 2019 (3)
IFAC Workshop on Control of Smart Grid and Renewable Energy Systems (CSGRES) —
2019 (1)

International Conference of Electrical and Electronics Technologies for Automotive — 2017
(2)

— International Conference on Renewable Energy (ICREGA) - 2016 (3)

— International Forum on Research and Technologies for Society and Industry (RTSI) - 2015

(1)

Autres évenements locaux ou nationaux pour lesquels j'ai réalisé des reviews :

— Journées SEEDS-JCGE - 2019 (2)
— IngéDoc seminar — 2012 (2), 2014 (4)

1.8. Autres responsabilités et activités

J’ai également eu d’autres activités et responsabilités dont le lien avec les activités de recherche
est moins direct :

Membre élu du Bureau du Département Energie de 'UTBM, de 2014 & 2018
Membre suppléant élu du Comité Technique de 'lUTBM, de 2016 a 2018

Vice-président de jury de BTS en génie électrique au Lycée Polyvalent Jacques Duhamel
a Dole, France, en juin 2018

Pilote de processus pour le certification 1IS9001 de la plateforme pile a combustible de
'UTBM, hébergeant le FCLAB, depuis 2018

Enfin, en termes de vulgarisation, j'ai participé a plusieurs événements :

— Les journées Watt Else a Belfort visent a présenter aux collégiens et lycéens les différents
métiers et carriéres dans le domaine de I'énergie. J'y ai présenté a plusieurs reprises des
magquettes permettant d’expliquer les enjeux actuels de I'énergie, et en particulier les éner-
gies renouvelables.

— Les Rendez-vous des Acteurs de I'Energie sont un événement organisé a Belfort tous les
deux ans et dont I'objectif est de permettre des rendez-vous d’affaires entre les donneurs
d’ordre locaux du secteur de I'énergie et les sous-traitants. Depuis 2014, j’ai notamment
tenu le stand représentant 'TUTBM, FEMTO-ST et FCLAB, et ai réalisé une présentation
pléniere sur les évolutions profondes du secteur de I'énergie en 2014.

— En dehors de ces évenements spécifiques, j'ai également participé, a plusieurs reprises

depuis ma prise de poste, a des visites de collégiens et lycéens dans nos locaux ainsi
gu’aux journées portes ouvertes de 'UTBM.



Intégration des energies
renouvelables et du stockage
d’énergie

Mes travaux de recherche, débutés en 2009 lors de ma thése et continués depuis ma prise en
poste en 2013, visent a participer a la transition énergétique a travers des contributions concer-
nant l'intégration des énergies renouvelables intermittentes et du stockage d’énergie au sein des
réseaux et micro-réseaux électriques, dont le fonctionnement actuel limite le développement.

2.1. Contexte général

Avec I'accroissement de la population mondiale, dépassant aujourd’hui les 7 milliards d’indi-
vidus, et le développement économique, la consommation d’énergie tend elle aussi a augmenter
de fagon significative (Fig. 2.1a). Or la plupart de I'énergie consommée est aujourd’hui d’origine
fossile, et en particulier issue de la combustion du charbon, du gaz et du pétrole, fortement
émettrice de gaz a effet de serre et notamment de dioxyde de carbone (CO,, Fig. 2.1b). Les
statistiques de I'’Agence Internationale de I'Energie [30] indiquent en effet que plus de 80 % de la
consommation primaire mondiale d’énergie est d’origine fossile. Pour la production d’électricité,
ce chiffre descend a 65 %, alors que le nucléaire représente environ 10 % et I'’hydroélectricité
16 %. Les autres types d’énergie, dont le renouvelable intermittent et les différentes formes de
biomasse, représentent encore moins de 8 %.

Un consensus existe aujourd’hui dans la communauté scientifique pour lier directement le
changement et le réchauffement climatiques observés (Fig. 2.1c) a l'utilisation de ces combus-
tibles fossiles. Ce surplus massif de gaz a effet de serre, arrivé brutalement (a I'échelle clima-
tique) a partir de la premiére révolution industrielle, est en train de modifier profondement les
écosystemes, tant terrestres que marins. Il impacte également les populations humaines qui
en dépendent directement, par exemple au travers des périodes de sécheresse et d’'inondation
soutenues et longues, provocant parfois des famines ou encore une élévation du niveau des
eaux impliquant a leur tour des déplacements de populations et des conflits.

Afin de tenter de palier (ou plutét ralentir) ces effets, certains états, organisations, entre-
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Figure 2.1 — Evolution de la consommation d’énergie, des émissions de CO, et de 'anomalie de tempéra-
ture moyenne depuis 1990. (a) Consommation mondiale d’énergie en millions de tonnes équivalent pétrole
[1]. (b) Emissions mondiales de CO, liées a la combustion de ressources fossiles en millions de tonnes
[1]. (c) Anomalie de température moyenne par rapport a la moyenne de 1901 a 2000 [17].

prises et citoyens ont pris des mesures et engagements portant sur diverses actions. L'Union
Européenne s’est par exemple fixée pour objectif d’ici 2020 de réduire ses émissions de 20 %
par rapport au niveau de 1990, d’augmenter la part des énergies renouvelables dans sa produc-
tion d’électricité a 20 % et a réduire sa consommation de 20 %, la aussi par rapport aux niveaux
de 1990 [4]. A ce jour, les résultats sont assez divers suivant les pays européens, certains
ayant dépassé leurs objectifs, et d’autres ne les ayant pas atteints. A I'’échelle mondiale, les ac-
cords tels que ceux de Paris signés en 2015 tentent également d’aller dans la méme direction,
et visent notamment a limiter le réchauffement global moyen a moins de 2°C. Ceci implique
en particulier d’arriver a un niveau net d’émissions nul a partir de 2030 a 2050 environ. Ces
accords butent cependant, pour le moment, sur des obstacles plus politiques et économiques
que techniques. Néanmoins, les difficultés techniques sont réelles et nécessitent d'importants
travaux de recherche, développement et innovation.

Il s’agit en effet d’inverser les proportions entre énergies fossiles et énergies neutres en
émissions, ce qui participe a plusieurs des objectifs du développement durables fixés par les
Nations Unies [71], dont deux en particulier : « une énergie propre et d’'un co(t abordable »,
et « mesures relatives a la lutte contre les changements climatiques ». On assiste donc a un
développement des énergies dites propres, et il semble que nous puissions tendre a terme vers
un systéme électrique 100 % sans émissions directes. Ceci repose toutefois sur un ensemble
de technologies a des stades de développement variables, et dont I'intégration aux réseaux
électriques est plus complexe qu’il N’y parait a premiére vue.

2.2. Production et stockage d’énergie décentralisés

2.2.1. Les énergies d’origine renouvelable

L'utilisation d’énergies renouvelables est généralement pergue comme la meilleure solution
pour réduire les émissions, en complément de I'énergie nucléaire, elle aussi peu émettrice de
gaz a effet de serre mais dont la gestion des déchets et les risques potentiels font encore débat.
De méme, la biomasse (bois, algues, déchets, etc.) peut étre considérée comme une forme
d’énergie renouvelable, bien que cela soit également débatu pour certains types de matiére.



2.2. Production et stockage d’énergie décentralisés 23

Par ailleurs, son utilisation est majoritairement dans le cadre de la production de chaleur et non
d’électricité. Pour ces raisons, les apports du nucléaire et de la biomasse ne seront pas étudiés
dans la suite de ce document, d’autant plus qu’ils ne sont pas considérés comme des sources
intermittentes comme le photovoltaique (PV) ou I'éolien.

A l'inverse des énergies fossiles, résultant de la dégradation d’organismes pendant des mil-
lions d’années et dont la combustion permet un dégagement de chaleur qui peut ensuite étre
transformé en électricité, les énergies renouvelables reposent sur I'exploitation des ressources
naturelles comme le vent, I'eau ou le rayonnement solaire que I'on peut juger inépuisables et
donc indéfiniment renouvelables. Un autre intérét est que ces sources n’émettent aucun gaz
a effet de serre dans leur fonctionnement, bien d’'une analyse sur le cycle de vie complet, et
comprenant donc fabrication et recyclage, montre que les émissions ne sont pas nulles. On
reste toutefois sur des niveaux trés inférieurs a ceux observés pour les sources d’origine fossile
(Fig. 2.2), d’autant plus que celles-ci sont également émettrices d’autres formes de pollution
(NO,, SO, etc.) affectant la santé publique [85].
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Figure 2.2 — Comparaison des émissions de CO, de différentes sources d’énergie sur leur cycle de vie
[179]. Les énergies fossiles émettent jusqu’a 400 fois plus que les énergies renouvelables ou le nucléaire.

Un autre argument en faveur des énergies renouvelables est leur colt. Si elles ont long-
temps été bien plus chéres que les énergies fossiles, leur colt a fortement diminué au cours
des derniéres années (Fig. 2.3) pour atteindre dans certains cas un niveau équivalent voire plus
faible que celui des sources conventionnelles. Le colt des panneaux PV a par exemple été
réduit de 99 % au cours des 40 dernieres années [32]. On assiste donc depuis une vingtaine
d’années a une forte augmentation de la capacité renouvelable installée, en particulier a partir
de photovoltaique et d’éolien.

Les énergies renouvelables ont par ailleurs I'avantage d’étre entierement modulaires. Par
exemple, les cellules PV sont combinées pour former des panneaux PV, qui sont eux-mémes
également connectés en série et paralléle pour arriver a des niveaux de tension, courant et donc
puissance plus élevés, sans réelle limite physique. Le PV peut donc répondre a des besoins en
énergie et puissance faibles comme élevés. A l'inverse des centrales thermiques conventio-
nelles, la production décentralisée d’énergies renouvelables est donc tout a fait réalisable, tech-
niguement comme économiquement, de I'échelle du kW en résidentiel au GW pour de grandes
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Figure 2.3 — Evolution du coit et de la capacité renouvelable installée. (a) Colt actualisé de I'énergie
éolienne et PV [36]. (b) Capacité renouvelable totale installée [2]. La décroissance exponentielle des prix
s’accompagne d’'une augmentation rapide de la capacité installée.

centrales au sol. Ceci requiére cependant de repenser la coordination des ressources, comme
on le verra par la suite.

Par rapport aux sources d’énergie conventionnelles, les énergies renouvelables (PV et éo-
lien) présentent plusieurs caractéristiques techniques différentiantes, qui impactent leur intégra-
tion au réseau. Premiérement, leur production dépend directement des conditions météorolo-
giques, comme I'ensoleillement et la vitesse du vent. En conséquence, la puissance électrique
générée est intermittente et variable. De plus, sa vitesse de variation peut étre trés élevée,
comme lors du passage d’un nuage au dessus de panneaux PV (Fig. 2.4). Ce comportement
n’est pas observé en fonctionnement normal avec un générateur conventionnel, dont la puis-
sance de sortie dépend de la quantité de combustible injectée et peut donc étre contrdlée en
fonction des variations de la demande.
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Figure 2.4 — Evolution de I'ensoleillement regu sur 3 jours par un pyranométre équipant la station météoro-
logique située sur le toit du batiment FCLAB. On peut observer des variations d’ensoleillement trés rapides
liées aux mouvements des nuages, ainsi que des périodes sans ensoleillement lors des nuits.

Or, dans un souci de fiabilité et de minimisation des codts, il est nécessaire de prédire non
seulement la consommation, comme c’est déja le cas dans les grands réseaux, mais également
la production renouvelable. La prévision de production renouvelable est toutefois une tache
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complexe puisque intimement liée aux prévisions météorologiques, elles-mémes notoirement
difficiles car nécessitant d'importants moyens (images satellites, super-calculateurs, etc.) [108].
De plus, il est nécessaire de distinguer les prévisions régionales des prévisions locales, chacune
impliquant des difficultés et des outils spécifiques. Les prévisions sont donc nécessairement
entachées d’erreurs plus ou moins élevées, qui doivent étre compensées en temps réel pour
assurer la stabilité du systéme.

Un autre aspect différentiant est I'inertie [95]. La production conventionnelle repose sur I'uti-
lisation d’alternateurs dont la rotation du rotor présente une inertie utilisée pour la régulation en
fréquence des réseaux. Cette inertie est en revanche inexistante pour la plupart des énergies
renouvelables, en particulier pour le PV ou aucune piéce n’est en mouvement. Dans le cas de
I'éolienne, si une forme d’inertie existe via le mouvement des pales, il y a cependant absence de
synchronisme entre le réseau et le générateur du fait de la présence de convertisseurs statiques.
Enfin, la présence de ces convertisseurs provoque également I'apparition d’harmoniques, qui
peuvent créer des perturbations sur le réseau [65].

2.2.2. Role et technologies du stockage d’énergie

Comme on vient de le voir, la production renouvelable est variable et ne peut étre contrblée
facilement (elle est dite non dispatchable), bien qu'’il soit possible de la faire participer a certains
services systéme [54]. S'il existe d’autres possibilités pour palier cette variabilité comme la flexi-
bilité de la demande ou encore I'utilisation des capacités d'import et d’export [11], I'utilisation de
moyens de stockage d’énergie est aujourd’hui privilégiée.

Il est cependant communément admis que I'une des difficultés de gestion de I'énergie élec-
trique est celle de son stockage, qui ne peut étre réalisée aussi facilement que pour du charbon,
par exemple. Le seul moyen de stockage utilisé massivement a ce jour est le stockage sous
forme hydraulique, dans des stations de transfert d’énergie par pompage-turbinage, qui repreé-
sentent prés de 95 % de la capacité de stockage installée dans le monde . En revanche, grace
a la baisse des codts, de nouvelles technologies (Fig. 2.5) se développent rapidement telles que
les différents types de batteries ou, plus réecemment, le stockage sous forme d’hydrogéne.
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Figure 2.5 — Principales technologies de stockage d’énergie [7]. Si de nombreuses technologies existent,
seul le pompage-turbinage est massivement utilisé aujourd’hui. Les batteries concentrent I'essentiel des
efforts de recherche et développement, suivies de I’hydrogéne.

Comme le montre la Fig. 2.6, chaque technologie de stockage tend a étre utilisée dans
une gamme de puissance et d’énergie donnée du fait de ses caractéristiques techniques et
économiques, ce qui impacte également les applications pour lesquelles elles sont utilisées
[16]. Les stations de pompage-turbinage sont par exemple surtout utilisées pour des grandes
puissances (au minimum quelques dizaines de MW) et énergies et servent donc de moyen
de flexibilité au niveau national, alors que les volants d’inertie sont principalement utilisés pour

1. Voir https://www.energystorageexchange.org/projects/data visualization.


https://www.energystorageexchange.org/projects/data_visualization

26 2. Intégration des énergies renouvelables et du stockage d’énergie

leur capacité a fournir de la puissance rapidement et sur de courtes durées, par exemple pour
participer a la régulation de fréquence. Comme on le verra plus loin, le stockage sous forme
d’hydrogéne présente I'intérét de proposer du stockage sur de longues périodes, a I'échelle des
saisons, ce que ne permettent pas la plupart des autres technologies sauf a nécessiter des
investissements et des espaces faramineux. Enfin, d’autres technologies restent limitées a des
applications trés spécifiques, comme le stockage sous forme de champ magnétique dans une
bobine supraconductrice réfrigérée.
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Figure 2.6 — Comparaison en énergie et puissance des principaux moyens de stockage existants pour
des applications stationnaires. La durée de décharge fournit une approximation de I'énergie fournie a une
puissance donnée [164].

Il est par ailleurs intéressant de noter qu’a I'instar des énergies renouvelables, la plupart des
technologies électrochimiques de stockage sont modulaires et peuvent s’adapter a des besoins
en énergie et puissance assez divers 2. Une batterie est par exemple un assemblage de cellules
en série et en paralléle, dont la puissance totale peut atteindre 2 MW pour un contenaire stan-
dard. De la méme facon, le nombre de cellules d’'une pile a combustible ou d’un électrolyseur
permet de varier la tension et donc la puissance, tandis que la capacité de stockage d’hydro-
géne dépend des réservoirs et de la pression choisis et permet donc d’atteindre des quantités
importantes d’énergie stockées.

En termes de stockage décentralisé (de I'ordre du kWh au MWh) et utile pour la gestion de
I'énergie a I'échelle d’au moins plusieurs heures, plusieurs technologies peuvent étre identifiées.
La plus commune est celle des batteries de type plomb ou lithium-ion, alors que le stockage hy-
drogéne peut également étre valorisé, méme a des puissances inférieures au MW, pour ses
applications de stockage de long terme. Des supercondensateurs peuvent également étre uti-
lisés a I'échelle de la seconde, pour compenser des dynamiques rapides. La combinaison de
ces trois technologies complémentaires peut donc fournir une solution de stockage dite « hy-

2. La présence de milliers de cellules pose toutefois plusieurs défis, comme détaillé dans I'’Annexe A.
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bride » intéressante et efficace pour un systéme isolé.

2.3. Les réseaux et micro-réseaux intelligents

Un réseau électrique assure le transport de I'énergie électrique, produite a partir de sources
fossiles, nucléaires ou renouvelables, vers les lieux de consommation, qu’ils soient résidentiels,
commerciaux, industriels ou de service. Pour cela, le réseau de transport transfére I'électricité
dans un réseau maillé a trés haute tension vers le réseau de distribution, a plus faible tension et
plutét a structure radiale, et qui alimente a son tour les consommateurs [152]. Si cette structure
a peu évolué depuis la création, au tournant de la moitié du XX® siécle, des grands réseaux
interconnectés que I'on connait aujourd’hui, la situation commence a changer avec le dévelop-
pement de la production et du stockage décentralisés, en particulier au niveau du réseau de
distribution.

Pour assurer un fonctionnement a la fois fiable, sQr et économique a ses utilisateurs, un
réseau électrique doit répondre a plusieurs contraintes techniques [204]. Premiérement, pour
un réseau alternatif, la fréquence, identique sur I'ensemble du réseau en régime stabilisé, doit
étre stable et proche de 50 ou 60 Hz, ce qui nécessite de maintenir a tout moment un équililibre
entre production et consommation, tout en prenant en compte les différents types de pertes.
Ensuite, la tension doit également étre maintenue a sa valeur de référence, si qui se fait lo-
calement grace au contrdle de la puissance réactive. La qualité de fourniture en électricité est
donc trés dépendante de la performance des méthodes de régulation, mais également des me-
sures mises en place pour atténuer les différents types de perturbations pouvant survenir, de la
présence d’harmoniques a la survenue d’un court-circuit entrainant le déclenchement de pro-
tections. Enfin, tout ceci n’est possible que si le systéme est bien dimensionné, évolue de fagon
cohérente avec les besoins, et est suffisament rentable vis-a-vis de ses clients et des marchés
de I'énergie.

2.3.1. Les réseaux dits intelligents

L’émergence depuis une dizaine d’années du concept de réseau dit intelligent (smart grid)
résulte de la convergence de plusieurs tendances, dont les deux principales sont le développe-
ment des énergies renouvelables et le développement des technologies de I'information et de la
communication (TIC) [163]. En effet, comme on vient de le voir, les variations de production re-
nouvelable présentent des difficultés en termes de régulation de fréquence a toutes les échelles
temporelles, tandis que la régulation de tension doit elle aussi étre revue puisque dorénavant
également obtenue par le contrdle des convertisseurs statiques.

Toutefois, ce développement s’est accompagné d’évolutions profondes dans les TIC. Pre-
mieérement, la puissance de calcul a considérablement augmenté [84] pour un méme codt, ce
qui a permis I'émergence de nouvelles approches comme celles basées sur 'apprentissage au-
tomatique. Ensuite, les capacités de communication, notamment sans fil et entre machines, se
sont elles aussi fortement améliorées et ont permis, entre autre, 'émergence de l'internet des
objets [107]. Du cbté du réseau de distribution, le déploiement massif des compteurs communi-
cants fait par exemple appel a une combinaison de communication par courant porteur en ligne
et par réseau mobile. L'infrastructure obtenue doit ensuite permettre a 'opérateur du réseau une
gestion en temps réel plus efficace grace aux données mesurées.

On peut toutefois s’interroger sur le terme de réseau intelligent, et ce pour plusieurs raisons.
Premierement, s’il couramment utilisé, il reste vague et on ne l'utilisera que pour désigner un
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concept de réseau modernisé plutdt qu’un type de réseau particulier. Deuxiemement, on peut
considérer que certains types de réseau, comme le réseau de transport frangais, présentent de-
puis longtemps des caractéristiques permettant de le qualifier d’intelligent. Dans la pratique, le
terme de réseau intelligent désigne plutdét un ensemble de technologies pouvant s’appliquer aux
réseaux de transport et de distribution, mais également aux cétés production et consommation.
Ces technologies doivent permettre une meilleure coordination des différents composants et
acteurs, notamment grace a des installations modernisées et un recours accru aux possibilités
offertes par les nouvelles TIC. Un large spectre de technologies (Fig. 2.7), allant de la production
a la consommation, peut donc étre considéré comme permettant 'émergence d’un réseau plus
intelligent. Les exemples [77], [163], [170] vont de la mesure précise de phaseurs aux conduc-
teurs dont la capacité varie en fonction des conditions locales, en passant par I'alimentation du
réseau par des véhicules électriques.
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Figure 2.7 — Les principales catégories de technologies correspondant au concept de réseau intelligent
[170]. Ces technologies ont des applications allant de la production a la consommation, en passant par le
transport et la distribution.

En résumé, les réseaux intelligents doivent intégrer un large spectre de nouveaux équipe-
ments hétérogénes (Fig. 2.8), générant des flux d’information importants, mais également de
nouveux acteurs comme des fournisseurs de service, par exemple pour I'agrégation de capa-
cité d’effacement [133]. En effet, ces nouvelles technologies et les possibilités qu’elles offrent
aménent a repenser en profondeur les marchés de I'électricité, comme le reverra dans la Sec-
tion 2.3.3. La capacité a intégrer efficacement 'ensemble de ces éléments est donc le principal
verrou a lever, en plus de ceux existant sur les différents sous-systémes.

En dehors des micro-réseaux décrits plus en détails ci-apres, les travaux décrits dans ce do-
cument portent principalement sur la distribution vers les clients finaux, et ne concernent donc
pas le transport. Nos contributions reposent en particulier sur la production renouvelable et le
stockage distribués, de méme que les moyens de communication. Les informations issues de
compteurs communicants sont également nécessaires a la plupart des algorithmes dévelop-
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pés, de méme que les fonctionalités d’automatisation de la distribution, par exemple pour la
reconfiguration de la topologie via 'ouverture ou la fermeture d’un interrupteur.

2.3.2. Les micro-réseaux électriques

Un micro-réseau électrique (microgrid) est un petit réseau électrique pouvant fonctionner
indépendamment du réseau électrique principal. Pour cela, il utilise des dispositifs locaux de
production, de stockage et de consommation d’électricité, ainsi qu’une connexion éventuelle
au réseau de distribution ou de transport (voir Fig. 2.9) [102]. La production peut se faire a
partir de sources fossiles, souvent via un générateur diesel ou une micro-turbine a gaz, et/ou a
partir d’énergies renouvelables. Comme pour les réseaux classiques, le stockage peut relever
de nombreuses technologies, souvent des batteries au plomb ou des batteries lithium-ion. La
consommation d’électricité peut résulter de n’importe quelle charge, qu’il s’agisse d’applications
résidentielles, commerciales ou industrielles. Enfin, la connexion au réseau principal peut étre
inexistante, temporaire ou permanente sauf en cas de panne de ce réseau. De part sa structure,
un micro-réseau peut donc étre considéré comme l'un des constituants d’un réseau intelligent,
une entité contrélable, devant faciliter le recours a la production locale d’énergie en particulier
d’origine renouvelable.

La définition précédente étant assez générale, divers types de micro-réseaux peuvent étre
distingués, que I'on considére leur taille ou leurs applications. En termes de taille, les exemples
vont du kW a plusieurs dizaines de MW, ce qui implique des niveaux de tension et donc des
points d’interconnection au réseau différents [89]. On parle également parfois de picogrid ou
nanogrid pour désigner une maison ou un batiment intelligent, ou de mini-grid pour désigner
des réseaux plus grands, comme un ensemble de villages par exemple. Ces termes d’étant pas
standardisés, leur utilisation et signification sont variables suivant le contexte. Dans la suite de
ce document, le terme de micro-réseau sera utilisé de fagon générique.

Les raisons motivant I'utilisation d’'un micro-réseau sont diverses, et dépendent des acteurs
considérés (Fig. 2.10). Parmi les principales, on peut noter [29] :

— L’absence ou insuffisance de réseau électrique. C’est une problématique a laquelle les
populations habitant des zones reculées (déserts, iles, etc.) ainsi que les militaires sont
confrontés depuis longtemps. Ces zones ne sont en effet pas ou peu desservies par les
réseaux de distribution d’électricité, et doivent donc se débrouiller pour produire eux-méme
leur électricité, en fonction de leurs besoins.

— Le besoin de fiabilité (ou sécurité) et qualité d’alimentation. En effet, certaines applica-
tions, notamment industrielles, de sécurité (prisons) ou de santé (hdpitaux), nécessitent
une fiabilité et qualité d’alimentation électrique élevée. Ceci implique que les coupures et
perturbations sur le réseaux doivent étre quasi inexistantes, sans quoi les pertes peuvent
rapidement s’élever a plusieurs millions d’euros et des vies peuvent étre en jeu. Dans cer-
taines régions, les réseaux de distribution et/ou les centrales électriques sont par ailleurs
peu fiables, ou alors I'alimentation n’est assurée que quelques heures par jour.

— La baisse des co(ts de I'énergie. Grace a la baisse des colts des énergies renouvelables
et du stockage, I'énergie produite localement est parfois moins chére que celle impor-
tée du réseau. Ce cas se présente surtout lorsque I'extension du réseau implique des
sommes importantes relativement a l'investissement dans des installations de production
et stockage locales. Néanmoins, I'utilisation du renouvelable présente aussi 'avantage de
faciliter I'électrification de zones en développement a un codt limité, principalement sous
forme d’'investissement.

— L’atteinte d’un objectif spécifique. Il peut par exemple s’agir de minimiser les émissions de
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gaz a effet de serre, la dépendance énergétique, ou maximiser le recours aux énergies re-
nouvelables. L'utilisation d’'un micro-réseau permet d’influer directement sur ces facteurs,
ce qui n’est pas possible en étant connecté au réseau principal.

Customers Microgrids

| Energy costs | Climate change
mitigation
Reliability . E it
[ : ] Technology providers Regulated tla.lectrlclty | nergy security |
wopiers N

Policymakers

| Clean energy | Supply expansion

Clean air ]

( J
[ Local control ] | New products | ( Clean energy ) | Economic growth I
[ Innovation ] | Reliability ) [ Low energy costs |

[ Profit ] [ Market share ]

( Profit )

Figure 2.10 — Motivations pour I'utilisation de micro-réseaux du point de vue de différents types d’acteurs
[124]. Des différences importantes existent suivant les types d’acteurs considérés.

Comme le sous-entend le premier item ci-dessus, le concept de micro-réseau n’est en réalité
pas nouveau, puisque les premiers réseaux, construits dans les années 1880, étaient des formes
de micro-réseaux. Par la suite, de nombreux réseaux autonomes, non connectés au réseau,
ont fonctionné avec des générateurs diesel. Le regain d’intérét récent® pour cette thématique
vient principalement de la massification de la production décentralisée d’origine renouvelable,
souvent sous forme de PV, et complémentée, plus récemment encore, par celle du stockage de
I'énergie électrique.

Plusieurs exemples de micro-réseaux lancés au cours des deux derniéres décennies et in-
tégrant du renouvelable peuvent étre cités. La plupart des projets lancés jusqu’a récemment ont
été soutenus par les pouvoirs publics via des programmes de recherche spécifiques, en parti-
culier au Japon, en Europe * ou aux Etats-Unis [124]. Un premier exemple est celui de Sendai,
au Japon, ou un micro-réseau a été créé dans le cadre d'un projet de recherche pour alimen-
ter un ensemble de charges dont un hépital. Il est principalement connu pour avoir continué a
fonctionner malgré le tremblement de terre et tsunami de 2011 ayant conduit au désastre de
Fukushima, grace a des batteries et des turbines a gaz [136]. Ceci a notamment permis d’ali-
menter des charges prioritaires, alors que I'alimentation du réseau électrique a été interrompue
pendant prés de trois jours.

Un autre exemple est celui de I'lle de Bornholm au Danemark, ou vivent environ 28 000 per-
sonnes, et qui est alimentée par des centrales conventionnelles, des éoliennes, ainsi qu’une
connexion au réseau suédois. Cela en fait un terrain d’expérimentation intéressant, au méme
titre que d’autres iles des territoires d’outre-mer frangais, par exemple. Quant a l'université amé-
ricaine IIT, a Chicago, elle a installé a la fin des années 2000 un micro-réseau qui alimente la
majeure partie des installations du campus ®. La mise en place d’effacement et la fourniture de
services au réseau ont permis de réaliser des économies notables. Enfin, I'lle de Kythnos, en
Gréce, héberge également un petit micro-réseau depuis prés d’une dizaine d’années, dans le
cadre de plusieurs projets européens. Ce petit micro-réseau alimente une douzaine de maisons
individuelles et intégre notamment de la production PV, des moyens de stockage ainsi que des

3. A partir du début des années 2000 [198].
4. Par exemple a travers les projets MICROGRIDS (FP5, 2002-2005) et MORE-MICROGRIDS (FP6, 2006-2009).
5. Voir http://www.iitmicrogrid.net/.
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générateurs diesel [118].

2.3.3. Les marchés de I’électricité

Si les technologies listées précédemment sont indispensables a une modernisation du ré-
seau, I'évolution de la fagon dont I'électricité s’échange et se valorise économiquement est elle
aussi nécessaire. En effet, la valorisation de I'énergie électrique sur les marchés de gros se fait
aujourd’hui au minimum a I'’échelle du MW, entre producteurs et fournisseurs qui eux-mémes
alimentent les consommateurs finaux via le réseau [113]. Cependant, la capacité ou la flexibilité
peuvent également étre valorisés via des marchés spécifiques (Tableau 2.1), ou c’est la capacité
a fournir de la puissance ou a s’effacer rapidement qui est primordiale et non plus seulement
I'énergie fournie. Ces nouveaux marchés tendent a gagner en importance avec 'augmentation
du besoin en flexibilité induit par les énergies renouvelables [140].

Marché des futures

Marché de capacité

Marché day-ahead
(-1

Marché
infra-journalier

Plus d’un jour avant
livraison

Jusqu’a des années
avant livraison

Un jour avant
livraison

Jusqu’a 5 min. avant
livraison

Protege de la
volatilité des prix

Valorise la capacité
(production ou
effacement)

Valorise production
et consommation
(énergie)

Valorise la flexibilité
(puissance)

Tableau 2.1 — Principaux types de marchés de I'électricité en Europe de I'ouest, avec leur horizon de fonc-
tionnement avant livraison et leur réle. Malgré des différences entre pays, la situation tend a s’harmoniser.

Néanmoins, ces marchés ne sont pas adaptés a la gestion locale de I'énergie, ou I'on peut
imaginer que chacun pourrait vouloir vendre son énergie ou en acheter a son voisin. De nou-
velles modalités sont donc a inventer pour permettre des échanges énergétiques et financiers
au plus proche des consommateurs devenus « consom’acteurs ».

2.4. Défis a relever

Comme montré au cours de ce chapitre, les énergies renouvelables et le stockage d’énergie
posent un certain nombre de défis quant a leur intégration dans les réseaux et les micro-réseaux.
Ceux-ci sont nombreux, comme le montre par exemple la Fig. 2.11 au sujet des micro-réseaux,
tandis que d’autres défis se posent pour les réseaux intelligents de maniére générale [111].
On peut par ailleurs noter que des défis ne sont pas uniquement scientifiques et techniques,
mais également économiques et réglementaires, et se déclinent suivant les applications et les
périmétres étudiés (par exemple, entre domaine résidentiel et industriel).

Ne pouvant bien évidemment traiter tous ces défis, nos travaux se sont attachés a contribuer
a en lever quelques uns, principalement en lien avec la gestion de I'énergie et le dimensionne-
ment. Le premier sujet est celui de la gestion de I'énergie, visant principalement a définir quand
utiliser quel composant et de quelle fagon, dans un réseau de distribution résidentiel. La pro-
duction décentralisée et le stockage impliquent que les flux d’énergie, d’information et d’argent
peuvent étre bi-directionnels, non seulement entre le consommateur et son fournisseur, mais
également entre consomm’acteurs et entre le consomm’acteur et toute nouvelle entité proposant
des services tels que I'effacement. Les questions principales portent sur comment organiser ces
flux (prise de décision centralisée ou décentralisée, échanges directs ou via un intermédiaire,
etc.) et leur impact technique, économique et environnemental (impact du taux de pénétration
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Figure 2.11 —Résumé des principaux défis liés aux micro-réseaux [10]. On peut noter que les défis sont non
seulement techniques mais également économiques et réglementaires. Les technologies de production
renouvelable et de stockage ne sont pas citées directement dans la figure, mais la plupart des défis sont
liés a leur intégration.

PV et du stockage, rentabilité de I'effacement, etc.).

Au niveau des micro-réseaux, la problématique de la stabilité s’ajoute aux autres contraintes,
et impose d’assurer en permanence un équilibre entre production et consommation. La gestion
de I'énergie revét alors une importance cruciale. En particulier, le contrdle des différents moyens
de stockage, en prenant en compte leurs caractéristiques respectives, pose un large nombre de
questionnements (impact du vieillissement et des incertitudes, coordination du stockage hybride,
stabilité du systéme, minimisation des colts globaux, maximisation de la qualité d’alimentation,
etc.). A 'échelle de plusieurs micro-réseaux, des questions similaires se posent concernant la
gestion des flux d’énergie. Par exemple, en cas de nécessité, comment un ensemble de micro-
réseaux peut-il en « secourir » un autre sans affecter la stabilité du systéme et a un colt minimal ?

A plus long terme, lorsque le cycle de vie est considéré, la question du dimensionnement,
visant a définir la taille en puissance et/ou énergie de chaque composant, est également im-
pactée. Ceci est en particulier du fait du vieillissement des composants électrochimiques. En
effet, un sur-dimensionnement permet une marge de sécurité en fonctionnement, mais entraine
un surco(t parfois non négligeable. A l'inverse, un sous-dimensionnement risque de mettre en
péril la qualité de fourniture. Par ailleurs, le dimensionnement étant dépendant de la stratégie
de gestion adoptée et vice versa, se pose la question de la définition d’'une approche de dimen-
sionnement optimale tant du point de vue technique qu’économique, et tant pour un systéme
purement électrique que pour un systéme considérant plusieurs types d’énergie (électricité, cha-
leur, gaz et/ou hydrogéne).

La présence d’énergies renouvelables et de stockage entrainant celle de convertisseurs sta-
tiques, des harmoniques de rang trés élevé apparaissent et peuvent causer des perturbations.
Cependant, les facteurs influencant I'’émission et le comportement de ces supraharmoniques
dans les réseaux étant encore mal connus, il convient également de les étudier plus en détails,
en commencant par les problématiques liées a leur mesure précise dans des conditions réelles.

Si les sujets listés ci-dessus constituent 'essentiel de ceux sur lequels nos travaux ont porté,
d’autres défis peuvent étre identifiés, comme la stabilité des micro-réseaux n’intégrant pas ou
peu de sources conventionnelles, la transition entre mode connecté au réseau et mode iloté, les
protections étant donné les plus faibles courants de court circuit, ou encore les modéles d’affaire
intégrant les différents acteurs nécessaires a la conception, au financement, a I'exploitation et a
I'utilisation de ces réseaux. Enfin, d’autres disciplines que le génie électrique au sens large ont
également des contributions significatives a réaliser, par exemple sur la cyber-sécurité ou I'ac-
ceptabilité sociale des changements induits par le développement des nouvelles technologies.
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Comme le montre la diversité des défis listés ci-dessus, de par leur nature, l'intégration des éner-
gies renouvelables et du stockage est un sujet d’étude a la frontiére de plusieurs domaines dont
les communautés interagissent souvent peu : réseaux électriques, automatique, optimisation,
électronique de puissance, stockage électrochimique, mais également informatique, économie,
psychologie, ou sociologie.

2.5. Structure du document

Le reste du présent document est structuré en plusieurs chapitres, chacun correspondant a
un sujet donné en lien avec I'intégration des énergies renouvelables et du stockage. Le Chapitre
3 décrit une étude de l'intégration de ces ressources via la gestion de I'énergie au niveau résiden-
tiel, dans un micro-réseau, puis dans un réseau de micro-réseaux. Dans le Chapitre 4, 'accent
est mis sur le dimensionnement des composants formant un micro-réseau, dans un premier
temps entiérement électrique puis multi-énergies, d’abord isolé plus connecté aux réseaux. Par
la suite, le Chapitre 5 s’intéresse a la mesure et la propagation des supraharmoniques (de 2 a
150 kHz) dans les réseaux, ces perturbations résultant de l'intégration des ressources renouve-
lables et de stockage a travers des convertisseurs statiques. Le Chapitre 6 résume I'ensemble
des travaux et contributions décrits au cours des chapitres précédents, et propose plusieurs
axes de recherche pour les prochaines années. Il propose par ailleurs une analyse du posi-
tionnement national et international des travaux réalisés et futurs. Enfin, ’Annexe A décrit les
travaux réalisés sur la modularité et la résilience d’un systéme de gestion de grands packs de
batteries dans des applications automobiles comme stationnaires.



Gestion de I'énergie dans les réseaux
et micro-réseaux

Dans tout systéme électrique, qu’il soit embarqué ou stationnaire, étendu ou Tloté, un sys-
téme de gestion de I'énergie est nécessaire et assure le contrble et la bonne coordination des
composants le formant, suivant différents criteres techniques, économiques, ou autres. Ce sys-
téme peut avoir un niveau d’« intelligence» et de sophistication variable. Trois des théses que
jai co-encadrées traitent de sujets liés a la gestion de I'énergie. Leurs contributions sont décrites
dans ce chapitre.

3.1. Gestion de I’énergie

Si plusieurs définitions existent, la gestion de I'énergie se référe, de maniére générale, a
la gestion des flux d’énergie électrique dans un systéme, et vise a définir quelle puissance un
composant doit fournir ou absorber et quand. De fagon plus large, ceci correspond a une partie
des taches que le systéeme de contrdle d’'un réseau doit réaliser.

Comme le montre la Fig. 3.1, une approche hiérarchisée [42], [169] est communément uti-
lisée pour classifier ces différentes fonctions dans le cas d’un micro-réseau'. Une premiére
couche, a I'échelle de la micro- ou milliseconde, s’occupe notamment du contréle des conver-
tisseurs via des signaux a modulation de largeur d’'impulsion et de la protection du systeme.
Une seconde couche, proche du contrdle primaire des grands réseaux, assure la stabilisation
de la fréquence et de la tension a I'échelle de quelques secondes. La couche au dessus, allant
jusqu’a un horizon de quelques minutes, vise notamment a restaurer la fréquence et la tension
a leur niveau de référence aprés une perturbation [204]. Enfin la couche supérieure, dite de
contrble tertiaire, concerne plus précisement la gestion de I'énergie.

Cette couche supérieure a la particularité de se concentrer sur les constantes de temps
de l'ordre de plusieurs minutes a plusieurs jours, et peut donc optimiser le fonctionnement du
systéme suivant un large nombre d’objectifs et de contraintes. Ce type d’optimisation est difficile
a mettre en place sur les autres couches du fait de la nécessité d’agir en temps réel pour celles-
ci, et donc de définir des points de fonctionnement en trés peu de temps.

1. Cette structure est inspirée de celle que I'on retrouve dans les grands réseaux.

35
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Figure 3.1 — Principales couches d’'un systéme de contréle d’'un réseau électrique [42]. Les couches infé-
rieures sont trés rapides, et gérent les composants de fagon décentralisée. Les couches supérieures sont
plus lentes et s’intéressent prioritairement au systéme dans son ensemble, et en particulier a la gestion de
I'énergie.

La complexité d’'un systeme de gestion dépend du systeme électrique ou il est appliqué. Dans
un réseau de distribution connecté a un plus grand réseau, la fréquence (et donc I'équilibre
entre production et consommation) est réglée par le reste du réseau, et n’a donc pas besoin
d’étre contrblée localement, a I'inverse de la tension. Le réseau principal sert donc de moyen de
stockage infini. A 'échelle d’un micro-réseau floté, le contrdle de la fréquence et de la tension
doit étre entierement réalisé localement, avec au minimum des critéres de stabilité, de qualité
de fourniture mais également de codts [45]. Dans la suite de ce chapitre, les travaux présentés
s’intéressent a la gestion d’énergie dans ces deux types de réseaux : réseau de distribution, et
micro-réseau.

3.2. Coordination centralisée et décentralisée des ressources
résidentielles

Avec la baisse de leurs colts, le développement de la production et du stockage décentrali-
sés permet d’envisager de moins dépendre du réseau électrique principal pour I'alimentation des
zones résidentielles, en particulier lorsque cela s’accompagne de nouvelles possibilités dans le
contrble des différents types de charges. En effet, I'intégration de la production photovoltaique
permet de réduire la puissance nette appelée sur le réseau, de méme que I'effacement de charge
et le stockage permettent de réduire la consommation lorsque c’est nécessaire en la déplagant
a un autre moment ou la demande est plus faible.

Cependant, la coordination de ces nouveaux moyens de production ou de flexibilité nécessite
une étude approfondie, puisqu’elle impacte non seulement les colts et revenus des différents
participants, mais également le profil de charge nette ainsi que la valeur du pic de demande.
Parmi les problématiques posées, on retrouve notamment I'’hétérogénéité des ressources dis-
ponibles, la nécessité de coordonner les actions pour réduire le pic de demande, I'obligation
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d’assurer une équité entre participants, les contraintes en termes de colts et d’équipement,
mais également le respect de la vie privée et 'acceptabilité sociétale [53], [149].

La thése de Berk Celik? (2014-2017) s’est intéressée a ce sujet, et a permis de proposer
des mécanismes de coordination et d’échange d’énergie entre logements résidentiels dits intel-
ligents, afin de maximiser I'utilisation d’énergie renouvelable locale ainsi que la réduction des
factures énergétiques vis-a-vis du réseau. Pour cela, plusieurs approches ont été mises en
ceuvre sur la base d’un systéme multi-agents.

3.2.1. Approches distribuées et systémes multi-agents

Si de nombreuses classifications d’algorithmes et techniques de coordination peuvent étre
utilisées, on réalise souvent une distinction entre les approches centralisées et décentralisées
(ou distribuées %) [53], [147] :

— Avec I'approche centralisée, une entité posséde 'ensemble des informations nécessaires
a la prise de décision pour 'ensemble du systéme. Cette structure a I'avantage de per-
mettre 'obtention de résultats optimaux, mais nécessite une puissance de calcul élevée
et dépend entiérement du bon fonctionnement de I'entité centrale.

— A linverse, I'approche décentralisée ou distribuée ne repose pas sur une seule entité.
L'ensemble de composants communiquent et interagissent pour arriver a un nouvel état
du systéme. Cette approche a I'avantage d’étre plus résiliente, par exemple en n’étant
pas sujette a I'existence de nceud critique (single point-of-failure), mais elle nécessite une
infrastructure de communication rapide et fiable .

Si 'approche centralisée est couramment utilisée dans les systémes existants, elle souffre
d’'une difficulté a passer a I'’échelle. L'augmentation rapide de I'intégration des ressources dé-
centralisées implique par exemple une forte croissance du nombre d’appareils a contréler, et
donc de la puissance de calcul nécessaire. A cela s’ajoute une autre contrainte, plutét d’ordre
sociologique : le respect de la vie privée. En effet, I'entité réalisant le contrdle doit récupérer I'en-
semble des informations nécessaires des différents composants du systéme (ici, les maisons
d’un quartier), ce qui implique de fournir des données pouvant donner des indications sur les
habitudes et modes de vie des occupants *.

Les techniques de prise de décision décentralisée sont donc de plus en plus étudiés. Les
systémes muti-agents (SMA) sont une des approches les plus utilisées dans la littérature. Un
agent peut étre défini comme une entité dotée de capacité de perception (mesures, réception
d’information, etc.), de prise de décision et d’action (réalisation d’'une tache, envoi d’information,
etc. ), située dans un environnement (Fig. 3.2) [201]. Cet environnement peut comporter d’autres
agents. Si les applications des SMA sont trés diverses, dans le cadre qui nous intéresse ici,
chaque maison dite intelligente est modélisée par un agent, réalisant par exemple des mesures
de consommation et de production PV, communicant avec ses voisins, prenant des décisions
sur la base de ces informations, et les mettant en ceuvre. L'ensemble du quartier forme alors un
SMA, au sein duquel les agents interagissent entre eux.

L'utilisation de SMA présente plusieurs intéréts [147] :

— lls permettent une implémentation distribuée plus résiliente et plus flexible (des agents
peuvent étre créés et supprimés a n'importe quel moment) qu'une approche centralisée

2. These financée par 'TUTBM. Publications du doctorant : [9], [19], [26], [48], [50]-[53], [80]-[82].

3. Les deux termes sont utilisés dans la litérature, parfois pour désigner le méme concept. Le terme décentralisé
désigne parfois une structure intermédiaire, ni centralisée ni totalement distribuée.

4. On retrouve actuellement ce débat avec le développement des compteurs communicants Linky d’Enedis, bien
que la gestion et I'utilisation des données soient trés encadrées par la loi.
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Figure 3.2 — Schéma de principe d’un agent [147]. Un agent est capable de percevoir son environne-
ment grace a des capteurs, de raisonner a partir de ces informations, de prendre des décisions et de les
mettre en ceuvre a partir d’actionneurs de différents types. Les perceptions et actions peuvent également
correspondre a des messages échangés avec d’autres agents.

classique. Un agent n’a donc pas connaissance de toutes les informations du systéme, ce
qui limite les problématiques de vie privée, et peut également réduire I'impact d’une fuite
de données suite a une attaque informatique.

— Chaque agent est proactif et prend ses propres décisions, soit uniquement a partir de ses
propres mesures, soit en interagissant avec d’autres agents. Il peut donc avoir ses propres
objectifs et contraintes.

— La capacité des agents a interagir entre eux leur donne un caractére social, leur permettant
ensuite de coopérer ou d’entrer en compétition les uns avec les autres. Des coalitions
temporaires peuvent méme étre formées.

Si ces fonctionnalités semblent utiles a la conception de stratégies de gestion plus décentra-
lisées, un certain nombre de conditions doivent étre vérifiées pour permettre une implémentation
fonctionnelle et efficace. On peut exemple citer le fait que les algorithmes doivent pouvoir eux
aussi fonctionner de maniére distribuée, ou encore que la communication entre agents doit éga-
lement étre fiable et rapide.

3.2.2. Echanges d’énergie entre maisons intelligentes

Dans le cadre de la thése de Berk Celik, deux approches principales ont été proposées pour
planifier I'utilisation de ressources résidentielles avec trois objectifs. Le premier est économique,
et vise a permettre a limiter autant que possible la facture d’électricité de chaque occupant. Le
deuxiéme est de maximiser I'utilisation d’énergie renouvelable locale. Enfin, le troisieme est de
réduire le pic de demande d’électricité sur le réseau de distribution, afin d’éviter une congestion
des lignes et transformateurs, mais également d’éviter 'appel 8 des moyens de production de pic
polluants (typiquement, des centrales a gaz ou au pétrole). Les solutions proposées reposent sur
I'utilisation de moyens de flexibilité locaux (charges programmables et stockage), de nouveaux
modes de tarification ainsi que sur la possibilité pour les résidents de s’échanger de I'énergie °.

5. On peut donc parler d’'une forme d’autoconsommation collective. Ce concept n’était cependant pas entré dans la
loi au moment ou ces travaux ont débuté.
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Modélisation des maisons et du quartier

Chaque maison est supposée comporter un ensemble de charges, donc certaines sont pro-
grammables, ainsi qu’'un compteur communicant, des panneaux photovoltaiques, une batterie
(Fig. 3.3) ainsi qu’une connexion au réseau de distribution. Un systéme de gestion de I'’énergie
communicant est également installé, et constitue un agent du SMA.

— — — ——> Aggregator
Grid

|
}
Smart Home :

Batiery

Vi A
Appliance 01 | | Appliance 02

«— — — —» Communication lines
Electricity lines

Figure 3.3 — Composants considérés dans une maison intelligente dans la thése de Berk Celik. Chaque
maison intelligente est équipée de charges, dont certaines sont pilotables, et peut également disposer de
panneaux PV et d’'une batterie. Un compteur communicant (SM : smart meter) assure la communication
avec le fournisseur d’électricité et 'agrégateur.

Une approche de modélisation bottom-up a été utilisée, et permet un contréle fin des com-
posants, ce qu’'une approche top-down classique, retournant seulement un profil agrégé de
consommation d’'une maison, ne permettrait pas [53]. L'approche repose sur la modélisation
des différents sous-systémes composant les maisons (PV, batterie, charges) et leur agrégation
pour former le profil de consommation de chaque maison. Les caractéristiques des composants
sont tirés aléatoirement de distributions normales dont les paramétres sont soit tirés de la lit-
térature, soit estimés : présence ou non d’'une batterie, puissance créte PV installée, nombre
de luminaires, etc. Ceci permet d’intégrer une diversité dans les profils de consommation des
maisons, que I'on retrouve dans la réalité. Parmi les charges considérées, on distingue deux
types principaux : les charges classiques que I'on ne peut contrdler de fait de leur fonction (four,
fer a repasser, etc.) et les charges programmables dont on peut contrdler le fonctionnement,
et en particulier déplacer le moment du démarrage sans impact sur la fonction (machine a la-
ver, séche-linge, lave-vaisselle) et le confort de l'utilisateur qui peut fixer une plage horaire de
fonctionnement autorisé.

En plus des maisons, une entité appelée agrégateur sert ici d’intermédiaire entre les maisons,
et permet le fonctionnement de certaines méthodes de gestion décrites ci-apreés.

Premiére approche : incitation financiére au partage

Dans la premiéere approche proposée, I'idée est de permettre aux maisons de s’échanger de
I'énergie entre elles en échange d’une faible subvention [82]. Les occupants paient leur consom-
mation d’électricité a un tarif fixe, mais dépendant de I'heure (type heures creuses / heures
pleines). La production PV vendue sur le réseau est en revanche rachetée a un prix Iégérement
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supérieur, de facon a favoriser la production renouvelable.

Afin d’évaluer l'intérét de I'’échange local d’énergie dans ces conditions, quatre méthodes de
coordination, chacune formulée comme un probléme d’optimisation, sont comparées :

— La premiere méthode sert de référence, avec I'utilisation de la batterie mais pas de planifi-
cation des charges. Les échanges d’énergie avec les voisins ne sont également pas consi-
dérés. La batterie absorbe le surplus d’énergie PV et fournit la différence entre consom-
mation et production PV. Le réseau sert de moyen de stockage considéré comme infini,
lorsque les ressources locales sont insuffisantes.

— La seconde méthode est dite égoiste, ou chaque maison cherche a minimiser sa facture
d’électricité a I'aide de ses propres ressources (PV, charges, batterie), mais sans échange
d’électricité entre voisins. Tous les agents réalisent donc, en paralléle, une optimisation
de l'utilisation de leurs ressources propres, en planifiant la charge ou la décharge de la
batterie ainsi que le fonctionnement de leurs charges.

— La troisieme méthode est semblable a la précédente mais permet les échanges d’élec-
tricité. Il s’agit d’'un processus itératif et partiellement décentralisé entre les maisons et
I'agrégateur, ou chaque maison envoie son profil net de consommation a I'agrégateur,
qui leur renvoie ensuite le profil agrégé du quartier. A partir de cela, chaque maison peut
ensuite adapter I'utilisation de ses ressources pour profiter au mieux de l'incitation écono-
mique a échanger de I'’énergie au sein du quartier et ainsi minimiser sa facture.

— Enfin, la derniére méthode vise a minimiser la facture d’électricité du quartier, et non plus
la facture individuelle de chacun. Il s’agit donc ici d’'une optimisation centralisée classique,
servant a évaluer comparativement la performance de I'approche précédente.

Ces modeles et méthodes sont implémentés en Java pour la partie SMA et communication,
a l'aide du framework JADE, et dans Matlab pour la partie modéle [162]. L'intégration des deux
parties est réalisée a I'aide du protocole TCP/IP sur le méme ordinateur, chaque agent utilisant
un port différent (Fig. 3.4). Un total de 10 maisons sont considérées dans la simulation, qui
utilise un horizon glissant [143] pour la planification, c’est-a-dire que le probleme est résolu
périodiquement pour les prochaines heures. Ceci permet de prendre en compte les derniéres
informations disponibles, et en particulier les prévisions de consommation et de production.

TCP/IP
,%al Home Agent 01 | Port 01 | <——>| Port 01 Matlab Home Function 01 |

%l Home Agent 02 [Port 02 ] <——>[Fort02 | Matlab Home Function 02
a Aggregator . . = i | %
[ ]
< Agent . e o =
® ° ° 5]

[E=| Home Agent U Port U] «<—>[PortU | Matlab Home Function U |

Figure 3.4 — Principe de fonctionnement de la co-simulation mise en ceuvre dans la thése de Berk Celik.
JADE est utilisé pour modéliser la partie communication de chaque maison, et MATLAB pour modéliser le
comportement physique du systéme. Les deux logiciels sont interfacés sur différents ports TCP/IP.

Les résultats de simulation montrent que, comme on pouvait I'attendre, la méthode centra-
lisée retourne les meilleurs résultats pour 'ensemble du quartier, suivie de la méthode décen-
tralisée, puis de la méthode égoiste et enfin la méthode de référence ©.

6. Je ne précise ici pas les résultats numériques, ceux-ci étant peu représentatifs étant donné la faible taille du
systeme et la sensibilité aux hypothéses (tarifs, équipements, etc.).
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En revanche, en termes de temps de calcul, la derniere méthode demande un temps de
calcul 27 fois supérieur a celui de la méthode décentralisée ”. On peut également noter que
des disparités assez importantes existent entre maisons, notamment du fait des différences
d’équipement. Par exemple, les maisons disposant de batteries peuvent mieux moduler leur
consommation nette, et donc mieux optimiser leur facture que les autres.

En guise de conclusion de cette premiére approche, on voit que si I'utilisation d’'une méthode
décentralisée est possible, elle repose ici sur I'existence d’'un agrégateur servant d’'intermédiaire
et n‘obtient pas de meilleurs résultats qu’'une optimisation centralisée classique. Par ailleurs,
linstauration d’une incitation financiere a I'échange d’énergie, si elle reste possible, serait dif-
ficile & mettre en place, non seulement pour des raisons pratiques (mesure et facturation, par
exemple) mais également pour des raisons financiéres et politiques puisqu’elle devrait proba-
blement étre financée par une nouvelle taxe sur le prix de base de I'électricité.

Deuxiéme approche : tarification dynamique

Afin de proposer une solution ne butant pas sur ces limitations, une deuxi€éme approche a été
proposée [26], également dans la thése de Berk Celik. Une tarification dynamique dépendant
de la production et de la consommation locales a donc été intégrée. Celle-ci combine un tarif
fixe dépendant de I'heure, comme dans le cas précédent, et y ajoute une fonction quadratique
dépendant de la consommation nette agrégée du quartier. Un exemple est fourni par les Figs. 3.5
et 3.6. Cette solution permet d’inciter les occupants des maisons a consommer plus lorsqu’il y
a un surplus de production locale, et a s’échanger de I'énergie lorsque la consommation est
élevée. Cette tarification est la méme qu’il s’agisse de consommation ou de production nette; il
n’y a donc pas de tarif de rachat différent.
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Figure 3.5 — Profil de charge nette d’'un quartier dans la thése de Berk Celik. Ce profil correspond a la
différence entre la consommation des différentes charges et la production PV locale, d’ou des périodes ou
le total est négatif.

Deux algorithmes décentralisés de coordination sont proposés, en plus d'un algorithme de
référence et d’'une méthode égoiste, comme dans I'approche précédente. Les deux méthodes
reposent la aussi sur un processus itératif (Fig. 3.7), ou I'agrégateur envoie les tarifs de d’achat et
de vente aux maisons, qui préparent la prévision de consommation qui en résulte. Le processus
continue jusqu’a ce que la fluctuation des tarifs devienne inférieure a un seuil fixé arbitrairement.
La différence principale entre les deux méthodes réside dans la gestion de la synchronisation

7. Dans les deux cas, le pas de temps utilisé pour la modélisation est plus court que celui utilisé pour I'optimisation
de fagon a limiter le temps de calcul.
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Figure 3.6 — Tarif dynamique résultant du profil de charge précédent dans la these de Berk Celik. La base
du tarif est fixée en fonction des heures, et une partie dynamique dont la valeur dépend de la charge nette
locale vient s’y ajouter.

entre les maisons et I'agrégateur :

— La premiére méthode réalise ce processus de fagon synchrone, puisque I'agrégateur at-
tend d’avoir recu les profils de toutes les maisons avant de renvoyer les tarifs.

— Avec la seconde méthode, chaque maison envoie tour a tour son profil et I'agrégateur met
a jour les tarifs apres avoir regu le profil de chaque maison.

[C Aggregator Agent D\ AL P2(0), BR(1), PE() [C Home Agent D) \
» Aggregated Profile Update: -------;---;) e Optimization:
X u N u
VPN = 3 PO 2)P0) = X Pi() min. €, = XLy (P2(0) ~ Pi(t) - Mt P{t) At
e Dynamic Price Update:
o R K R e Communication Data:
O(1,B2(1)) = a(l) - [PA(U) + (1) - [B2(D)] + ()| <t mmmmmmm e ) )
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Figure 3.7 — Interactions entre agents des maisons intelligentes et de I'agrégateur dans la these de Berk
Celik. Les variables P correspondent a des puissances, Q et A1 a des prix, et C a un colt. L'exposant n
correspond a une valeur nette d’'une maison, a au périmétre du quartier, et s a ce qui est vendu.

Comme pour I'approche précédente, 'ensemble est implémenté a 'aide de la plateforme de
co-simulation combinant JADE et MATLAB. Le modéle de maison intelligente est amélioré pour
prendre en compte différents niveaux de revenus, ce qui impacte la taille des habitations et leur
équipement. Un total de 25 maisons est simulé, pour 400 charges dont 48 programmables.

Les résultats de simulation décris ci-aprés sont analysés sous I'angle de 3 métriques, en
plus du codt (critére économique) et de I'impact sur le pic de demande nette (critére technique).
La métrique SR-01 représente le pourcentage de maisons qui ont réduit leur facture d’électricité
sur 'année. Pour SR-02, il s’agit du pourcentage de jours de I'année ou le colt de I'énergie
pour le quartier a été réduit. Enfin, SR-03 représente le pourcentage de jours de I'année ou la
consommation d’électricité du quartier a été réduite. Ces métriques permettent de mieux évaluer
I'efficacité des algorithmes dans le temps mais également entre maisons.

Les résultats numériques montrent que la méthode tour a tour permet d’obtenir la plus grande
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réduction de colts pour I'ensemble du quartier, ainsi que la plus forte réduction du pic de de-
mande. On observe la méme chose pour les 3 métriques proposées. La méthode synchrone
obtient les seconds meilleurs résultats, suivie de la méthode égoiste puis de celle de référence.
Le temps de calcul est en revanche prés de 16 fois plus long avec la méthode au tour par tour
qu’avec la méthode synchrone, puisqu’aucune parallélisation n’est possible. On peut également
noter qu’avec les deux méthodes décentralisées proposées, la valeur de la métrique SR-01 at-
teint 100 %, et les deux autres plus de 90 %. Ceci signifie que ces méthodes sont efficaces
presque toute 'année, et ce sans nécessiter une subvention comme dans la premiére approche
présentée.

Conclusion sur ces travaux

Les deux approches présentées ci-dessus et issues de la thése de Berk Celik ont montré qu'il
est possible de proposer des mécanismes et algorithmes permettant de gérer les ressources
résidentielles de fagon décentralisée et efficace. L'une des legons principales a tirer des résultats
obtenus serait également qu’il est préférable pour la plupart des résidents et pour 'opérateur de
réseau d’échanger de I'énergie avec leurs voisins, en gérant au mieux leurs charges et moyens
de stockage. En effet, sila méthode égoiste peut retourner de bons résultats pour les occupants
les plus flexibles, cela n'est pas le cas pour le reste du quartier.

Parmi les contributions principales de ces travaux, on peut citer :

— Un modéle bottom-up de maison intelligente a été proposeé. Celui-ci repose sur I'agrégation
de profils de consommation d’appareils que I'on retrouve typiquement dans chaque foyer,
et dont les caractéristiques sont tirées dans une distribution aléatoire. Ceci permet de
réaliser un contrdle fin du profil de charge des maisons.

— Plusieurs methodes décentralisees ont été proposées pour la gestion des ressources ré-
sidentielles, en prenant en compte les contraintes de confort et de confidentialité des utili-
sateurs, en plus des objectifs techniques (maximisation de I'énergie renouvelable utilisée,
réduction du pic de demande) et économiques (codts).

— Une plateforme de co-simulation a été congue et mise en ceuvre pour permettre d’interfa-
cer une plateforme multi-agents, nécessaire pour implémenter les communications entre
agents et leur vie, et MATLAB, utilisé pour modéliser les composants physiques.

— Des simulations ont montré que les méthodes proposées sont fonctionnelles, bien qu’elles
restent soumises a un compromis entre temps et puissance de calcul et performance. Ces
performances sont d’ailleurs meilleures (a I'’échelle d’un quartier) que celles obtenues par
les approches classiques ou égoistes, comme le montrent les trois métriques proposées.

Une analyse détaillée indique toutefois qu’un certain nombre de problémes restent a étudier
de plus prés avant de déployer un tel systeme :

— Premiérement, les incertitudes sur la charge et la production PV ne sont prises en compte
que partiellement, a travers la modélisation et a I'aide d’'un algorithme simple permettant
de répartir entre maisons les écarts entre prévisions et réalisations. Pour faire face a des
erreurs importantes, d’autres techniques devraient étre mises en ceuvre, comme celles
décrites dans la Section 6.2.2.

— La mise a I'échelle des approches n’a été testée que sur quelques dizaines de maisons,
et non sur de grandes systémes, en comportant des centaines ou milliers. Une analyse
des conséquences en termes de temps de calcul, de fiabilité des résultats, et de besoins
en bande passante serait nécessaire pour aller plus loin.

— Les économies réalisées en termes de réduction de facture sont relativement faibles en
termes d’euros. Ceci reste toutefois dépendant du niveau de flexibilité existant : plusily a
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de sources de flexibilité (batteries par exemple), plus la charge nette peut étre modulée, et
plus les économies potentielles sont importantes. D’autres éléments comme le chauffage
ou la climatisation pourraient également étre intégrés [104].

— Le colt d’achat et de maintenance des ressources telles que le PV et les batteries n’'a
pas été considéré, puisque seul le colt de I'électricité I'a été. S'il semble qu’'une partie
des investissements dans des panneaux PV ou des batteries réalisés par des particuliers
le soient pour des raisons environnementales plus que purement économiques [125], il
serait nécessaire de prendre en compte ces colts non négligeables, ce qui sera fait dans
la Section 3.2.3. Le co(t des infrastructures de communication nécessaires n’a également
pas été pris en compte, bien qu’il semble relativement peu élevé.

— La perception et I'acceptabilité des résidents vis-a-vis des modes de tarification proposés
et des échanges locaux d’énergie sont également des problématiques importantes, qui
n’ont ici pas été traitées. Une tarification dynamique, si elle est techniquement réalisable,
peut étre mal pergue par les résidents car elle implique pour le consommateur de suivre
de beaucoup plus prés I'évolution des tarifs que pour un mode de tarification classique
[130]. De méme, il est nécessaire d’assurer une égalité de traitement de tous les résidents
par les algorithmes, sous peine de voir une forme de défiance s’installer.

3.2.3. Intégration aux marchés des ressources résidentielles

Si'agrégateur utilisé jusqu’alors n’est qu’un intermédiaire de communication sans autre plus-
value, dans la réalité, il sert plutdt a agréger de I'énergie ou de la réduction de charge (et donc
plutét de la puissance) pour la vendre sur les marchés de I'énergie [87]. L'agrégateur est donc
un participant aux marchés de gros qui est capable de fournir de la « demande négative »,
équivalente a de la production du point de vue de I'équilibre entre production et consommation.
Pour cela, il coordonne la réduction de la consommation d’un large nombre de consommateurs,
industriels, commerciaux ou résidentiels. Si I'effacement de grands consommateurs est fonc-
tionnel et efficace depuis des années?, I'application du méme principe a I'échelle résidentielle
reste plus difficile : les puissances mises en jeu sont beaucoup plus faibles d’ou un nombre
trés élevé de participants nécessaires, et les compensations financiéres récompensant les ré-
ductions de charge nécessitent un modele d’affaire fonctionnel. Ce modéle d’affaire repose sur
la différence entre ce que I'agrégateur parvient a vendre sur le marché et ce qu'il paie pour la
réduction de charge aux participants avec lesquels il a un contrat.

Dans la troisiéme partie de sa thése, Berk Celik a proposé une extension de nos travaux pré-
cédents [100] réalisés en collaboration avec Colorado State University et South Dakota State
University aux Etats-Unis. Ceux-ci ont permis de mettre en évidence la possibilité de créer un
prix d’incitation (customer incentive price, CIP) a participer a la réduction de charge, résultant
d’une optimisation visant & maximiser le profit de 'agrégateur grace au contrdle de charges rési-
dentielles (I'intégration de PV et de stockage ne sont ici pas considérés). L'extension proposée
vise a étudier I'impact de l'intégration du PV sur les résultats.

Architecture et fonctionnement du systéme

Le systéme étudié comporte 4 types d’acteurs (Fig. 3.8) : les maisons intelligentes, dotées
de charges programmables et de PV, 'agrégateur, 'opérateur du réseau de distribution et four-
nisseur ?, et le marché spot ol s’échangent des blocs d’énergie pour livraison a court terme.

Le principe de base proposé est de permettre aux résidents de choisir en temps réel leur four-

8. Voir https://www.eia.gov/todayinenergy/detail .php?id=24872.
9. Dans le contexte américain, les deux réles sont assurés par la méme entité.
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Figure 3.8 — Interactions entre maisons intelligentes, fournisseur d’électricité (utility), agrégateur et marché
spot dans la these de Berk Celik. Les maisons peuvent choisir d’acheter leur électricité a leur fournisseur
habituel ou a I'agrégateur. Ce dernier vend de la capacité de réduction de charge sur le marché spot.

nisseur d’électricité : soit leur fournisseur habituel qui utilise une tarification dynamique identique
a celle que I'on retrouve dans certaines zones des Etats-Unis '°, soit 'agrégateur qui utilise le
CIP. Ce CIP est déterminé par 'agrégateur lui-méme a partir du prix du marché spot et des com-
pensations offertes aux résidents participants, grace un probléme d’optimisation dont I'objectif
est la maximisation de son profit. Pour cela, I'agrégateur peut planifier le fonctionnement des
charges des résidents ayant opté pour le CIP, dans les limites imposées par ceux-ci a travers
un modéle dit a-model [100], [200]. Ce modéle permet d’associer a chaque appareil contrdlé un
critére de confort ou de codt, servant ensuite a déterminer si I'appareil du participant concerné
prendra part a la réduction de charge ou non.

Le profit de I'agrégateur ' est la somme du revenu de la vente d’énergie aux résidents et de
la vente de consommation négative sur le marché spot, a laquelle on retranche les codts liés aux
achats sur le marché spot. Si, en 'absence de PV, I'agrégateur cherche a déplacer les charges
des périodes de forte demande vers celles ou elle est moindre, l'introduction de PV change la
donne. En effet, les périodes de forte production PV ne coincident pas avec celles ou la charge
estla plus élevée. De plus, la charge peut devenir négative par moments, du fait de la production
PV. Ces changements imposent de revoir en profondeur la formulation des équations formant
le probléme d’optimisation par rapport a [100], notamment pour considérer 'ensemble des cas
possibles (charge nette positive ou négative, par exemple).

Simulations avec prise en compte du PV et mise en ceuvre du calcul haute performance

Afin de permettre a 'agrégateur de participer au marché spot, un large nombre de charges
doit étre mobilisé pour atteindre un seuil de puissance de minimal, proche du MW. Ceci implique
que la dimension du probléme d’optimisation a résoudre est trés élevée, et peu donc potentiel-
lement demander un temps de calcul excessivement long. Pour éviter cela, 'une des solutions
est d’avoir recours au calcul haute performance (high performance computing, HPC) qui permet
de paralléliser massivement les calculs, lorsque le probléme s’y préte [182].

Trois approches de parallélisation sont possibles [48]. La premiere, utilisant la technique dite

10. Avec celle-ci, plus la demande est sur le réseau est élevée, plus le tarif est également élevé. Un exemple est
visible ici : https://hourlypricing.comed.com/live-prices/.

11. L'un des objectifs de cette étude était de déterminer si un modéle d’affaires basé sur la planification de ressources
résidentielles pouvait étre rentable suivant les techniques proposées. En conséquence, I'objectif principal est de maxi-
miser le profit de I'agrégateur. Néanmoins, d’avantage de travaux seraient nécessaires pour étudier les gains pour les
participants ainsi que pour la collectivité (a travers une forme de global welfare par exemple), sous forme financiere
mais également environnementale.


https://hourlypricing.comed.com/live-prices/
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OpenMP, consiste a diviser 'ensemble des charges sur le nombre de coeurs de calcul dispo-
nibles. La seconde, utilisant la technique dite MPI, permet de diviser I'horizon de calcul (ici,
une année) sur le nombre de cceurs disponibles. Enfin, la troisieme approche combine les deux
précédentes (Fig. 3.9). Cette derniere est implémentée en C++ sur le supercalculateur Summit
[44] de Colorado State University 2, disposant de plus de 9000 coeurs. Le probléme d’optimi-
sation est résolu a l'aide d’'une variante d’'un algorithme génétique, appelée GENITOR [206]. Le
systéme simulé inclut, dans cette partie, 5555 maisons pour plus de 56 000 charges program-

mables.
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Figure 3.9 — Approche combinant les techniques OpenMP et MPI pour la résolution du probléeme d’optimisa-
tion (intitulé SGRA) dans la thése de Berk Celik. Une double parallélisation est réalisée, puisque I'approche
OpenMP permet une parallélisation des charges alors que I'approche MPI permet une parallélisation des
différents jours de simulation.

Les résultats de simulation indiquent, tout d’abord, que la parallélisation du calcul permet des
gains de temps significatifs : il est réduit de prés de 16 heures a environ 2 heures avec moins
d’une cinquantaine de coeurs. Un autre résultat significatif est que le profit de I'agrégateur dimi-
nue fortement avec 'augmentation de la pénétration PV résidentielle. En effet, il est maximum
lorsqu’il N’y a aucune installation PV. Ceci est lié a la production PV qui rend la charge nette
faible ou négative durant la journée, et rend I'intérét de planifier le fonctionnement de charges
a ce moment nul. La Fig. 3.10 montre par exemple le profit réalisé par 'agrégateur au cours
de 7 jours et pour différents niveaux de pénétration PV. On peut en revanche noter que l'inté-
gration du PV permet de réduire les colts pour les résidents, du fait de la production d’énergie
« gratuite » qui en résulte.

Intégration du stockage batterie

A la suite de sa thése, Berk Celik a pu continuer & travailler sur ce sujet dans le cadre de
son contrat de post-doctorat. Aprés l'intégration du PV, I'étape suivante a logiquement été de
prendre en compte I'impact du stockage [9]. En effet, si intégrer du PV réduit le profit de I'agré-
gateur, disposer d'un moyen de stockage centralisé (donc pas au niveau de chaque maison)
pourrait fournir plus de flexibilité et donc potentiellement augmenter les profits de I'agrégateur.
La formulation du probléme a donc été complétée pour intégrer le stockage par batterie, pour
laquelle un modéle de vieillissement calendaire et de cyclage est intégré [126]. Deux stratégies
de contrdle de la batterie sont comparées : permettre la recharge uniquement avec le surplus
de production PV, ou permettre également d’utiliser de I'énergie achetée sur le marché spot.

Le méme systéme avec 5555 maisons est utilisé pour tester 'impact de la batterie sur les
résultats. Le probléme est résolu en utilisant les mémes techniques et outils de parallélisation

12. Voir https://www.colorado.edu/rc/resources/summit/specifications. Les tests ont été réalisés
lors du séjour de 5 mois de Berk Celik dans cette université.


https://www.colorado.edu/rc/resources/summit/specifications
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Figure 3.10 — Profit total de I'agrégateur sur 7 jours pour différents niveaux de pénétration PV dans la thése
de Berk Celik. On observe que le profit diminue avec le taux de pénétration du PV puisque la charge nette
est réduite, de méme que sa flexibilité et donc le profit potentiel.

que précédemment, mais sur une année entiere. Du fait de cette longue durée et des contraintes
de couplage temporel introduites par le stockage, le temps de calcul passe a environ 48 heures
en utilisant 93 ceceurs, alors que plus de 4000 heures auraient été nécessaires avec un seul.
Les résultats numériques montrent que I'ajout de la batterie permet d’augmenter le profit de
I'agrégateur par rapport au cas de base (sans PV), et que la seconde méthode de contréle de
la batterie permet de quasiment doubler ce profit par rapport a I'autre méthode. Un exemple est
visible dans la Fig. 3.11, ou les résultats pour deux jours différents sont tracés. L'impact du PV
sur la charge nette est évident, de méme que I'utilité du stockage qui permet de réduire le pic
de demande et donc le prix.
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Figure 3.11 — Profils de charge avant et aprés optimisation. (a) et (b) le 25 novembre (jour peu ensoleillé),
et (c) et (d) le 7 juillet (jour trés ensoleillé). SGRA correspond au probléme de planification étudié. ESS-I
et ESS-II correspondent aux deux méthodes de contrdle de la batterie. On observe clairement I'impact
de l'intégration du PV sur le profil de charge nette, ainsi que la réduction du pic de demande grace a la
planification des charges.
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Conclusion sur ces travaux

Le travail de Berk Celik a donc permis de montrer qu'il pouvait étre intéressant pour un
agrégateur de proposer un tarif dynamique aux résidents de fagon a les inciter a réduire tempo-
rairement leur consommation, ce qui permet ensuite a I'agrégateur de vendre cette capacité sur
les marchés. Grace a cela, I'agrégateur peut donc réaliser un profit, ce qui n’avait pas été étudié
dans les premiers travaux décrits plus haut. Par ailleurs, les résultats ont montré qu’intégrer du
PV pouvait bénéficier aux résidents mais pas forcément a I'agrégateur, bien que cela puisse étre
largement compensé par I'utilisation d’'une batterie par ce dernier. Du fait de la grande taille du
probléme, la mise en ceuvre du calcul paralléle a également permis de montrer que le temps de
calcul pouvait étre fortement réduit. L utilisation de cette technique permet donc de contribuer a
lever I'un des inconvénients des approches centralisées, telles que celle ici étudiée.

Le point principal pouvant porter a discussion est ici sur le dimensionnement du stockage
et son impact financier. En effet, les batteries sont aujourd’hui relativement chéres, malgré leur
baisse de colts continue, et leur colt d’achat est donc important. Le modéle de vieillissement
intégré montre également que la batterie atteint sa fin de vie aprés 4 a 8 ans, suivant la mé-
thode de contrdle utilisée, ce qui implique de la remplacer aprées cette période et donc réitérer
linvestissement initial. Compte-tenu des profits réalisés par 'agrégateur, le colt de la batterie
est aujourd’hui bien trop élevé pour justifier un tel achat, mais cette situation pourrait changer
avec la baisse des codts et 'augmentation de la durée de vie des batteries.

3.3. Controle de micro-réseaux basé surla commande passive

Si la gestion de I'énergie telle qu’étudiée par Berk Celik s’'intéresse a des constantes de
temps de l'ordre de la minute ou plus, la commande d’un systéme électrique doit également
prendre en compte 'ensemble des phénoménes plus rapides pouvant étre observés. C’est donc
ce sur quoi les travaux de la thése de Suyao Kong '3 (depuis 2016), réalisés en partie dans le
cadre du projet ANR DATAZERO ', se focalisent. Ils visent & réaliser la commande d’un micro-
réseau alimentant un datacenter uniquement a partir de sources renouvelables et de moyens
de stockage.

Commande passive

A I'inverse d’autres méthodes de gestion étudiées dans d’autres théses, celle utilisée ici est
atrés court terme, c’est-a-dire a I’horizon de quelques secondes au plus, et basée sur le principe
de la commande passive [141]. Celle-ci considére le systéme étudié comme un ensemble de
composants multiports réalisant des transformations d’énergie, dont une partie est dissipée. En
d’autres termes, il s’agit de considérer un systéme physique comme un transformateur d’énergie,
pour lequel I'énergie regue par le systéeme est égale a la somme de I'énergie stockée et de
I'énergie dissipée. L'objectif du contréle passif est alors d’assurer cette conservation de I'énergie
a l'aide de fonctions d’énergie et de dissipation souhaitées. Cette technique permet notamment
d’assurer la stabilité du systeme a commander, tout en permettant une interprétation physique

13. Thése financée par le China Scholarship Council, et intégrée au projet ANR DATAZERO. Publications de la doc-
torante a ce jour : [13], [14], [34], [58], [59].

14. Projet ANR débuté en 2015, rassemblant les laboratoires FEMTO-ST, LAPLACE et IRIT, ainsi que l'industriel EA-
TON, autour du développement (en simulation) d’'un datacenter alimenté uniquement par des énerges renouvelables
locales. Les contributions du département Energie de FEMTO-ST concernent principalement la modélisation des com-
posants électriques ainsi que la commande du systéme validée en simulation comme sur un banc de laboratoire repré-
sentant un micro-réseau. Les départements d’informatique (DISC) et d’automatique (AS2M) de FEMTO-ST participent
également au projet.
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des actions de contrdle puisqu’elle est basée sur I'énergie et non un signal comme dans les
approches classiques.

Plus spécifiquement, la méthode Interconnection and Damping Assignment Passivity Based
Control (IDA-PBC) [197], [199] repose sur une formulation en systéeme hamiltonien a ports, in-
tégrant les interconnexions au sein du systéme et les sources de dissipation d’énergie. Il s’agit
alors de déterminer une loi de contrble permettant la représentation du systéme sous forme d’'un
systéme tel que :

X = [Ja(x) = Rq(x)]VHq (3.1)

ou H,;(x) représente la fonction d’énergie du systeme, J;(x) les interconnections entre états,
et R;(x) 'amortissement. Cette représentation permet ensuite de définir la loi de contrble a
partir des équations physiques du systéme, liant tensions et courants sous forme d’équations
différentielles.

Application a un systéme hybride

Dans un premier temps, la méthode IDA-PBC est appliquée a un systéme hybride comportant
une pile a combustible, des supercondensateurs et une charge, 'ensemble étant connecté a un
bus continu [58]. Une telle architecture peut directement servir dans une application embarquée,
par exemple pour un véhicule hybride, mais sert également d’embryon pour I'étude du systéme
complet décrit ci-aprés. L'idée est ici de combiner la pile, utilisée comme source d’énergie, avec
les supercondensateurs, servant de source de puissance en particulier lors de changements
rapides de la charge. Cette structure permet de limiter le vieillissement de la pile tout en assurant
une réponse rapide aux variations de charge.

Dans cette extension de travaux précédents [101], [135], le systéme est tout d’'abord modé-
lisé sous forme d’équations d’état, puis I'ordre de ce modele est réduit pour faciliter la synthése
de la commande. Un estimateur de vieilissement de la pile, réalisé par un filire de Kalman
étendu, est intégré de fagon a prendre en compte la dégradation de la performance de la pile
avec le temps [78], [79]. Cette dégradation se manifeste par une augmentation de I'impédance
de la pile, ce qui résulte également en une baisse du courant maximum qui peut en étre tiré. Une
stratégie ne prenant pas cela en compte risquerait donc de demander a la pile une puissance
qu’elle ne peut fournir, d’'ou I'importance de cet estimateur.

Ensuite, puisque I'état de charge des supercondensateurs est limité entre une valeur mi-
nimum et une valeur maximum, une saturation est nécessaire. L'état de charge est cependant
proportionnel a la tension, ce qui permet d’avoir une relation simple telle que celle de la Fig. 3.12.
Le principe général est d’éviter que les supercondensateurs ne se chargent lors que leur état
de charge (et donc leur tension) est proche du maximum, et éviter qu’ils ne se déchargent
d’avantage si la tension est basse. Cette forme de saturation est intégrée directement dans la
commande, et non apres celle-ci, ce qui préserve alors sa stabilité.

Les résultats de simulation (Fig. 3.13) montrent que la commande est fonctionnelle et permet
de gérer les différents composants sans enfreindre de contrainte (par exemple sur la tension
des supercondensateurs) et en assurant la stabilité du systéme ainsi que sa performance. On
observe également que, comme on le souhaitait, les supercondensateurs assurent la fourniture
des pics de demande, a la baisse comme a la hausse, alors que la pile prend progressivement
le relais en adaptant sa puissance de sortie. Les résultats expérimentaux, obtenus a I'aide du
banc décrit dans les pages suivantes, permettent de valider les résultats obtenus en simulation.
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Figure 3.12 — Fonction de saturation du courant des supercondensateurs dans la thése de Suyao Kong.
L'idée est de limiter le courant de charge et de décharge en fonction de la tension, qui est une image de
I'état de charge des supercondensateurs.

Application a un micro-réseau

Dans une deuxiéme étape, le systéme a été modifié pour intégrer la production photovol-
taique, mais également les batteries et I'électrolyseur (Fig. 3.14) [14], pour répondre aux be-
soins du projet ANR DATAZERO [19]. La commande passive de type IDA-PBC est également
intégrée ici, mais les supercondensateurs sont mis de cété de méme que le vieillissement de la
pile, dans un souci de se focaliser sur I'intégration des nouveaux composants.

Comme pour le systeme précédent, un modeéle du systéme est d’abord réalisé sous forme
d’équations d’état, puis réduit. Dans la loi de commande, en dehors des équations du systeme,
plusieurs cas sont considérés. Premiérement, I'électrolyseur et la pile ne doivent pas fonction-
ner en méme temps. Deuxiémement, ces deux éléments participent a la gestion de I'état de
charge de la batterie, ce qui impacte la formulation utilisée. Troisiemement, les panneaux PV
sont considérés comme passifs, c’est-a-dire, ici, non contrélables. Enfin, la tension a vide de la
batterie n'étant pas mesurable, elle est estimée a partir d’'un modéle.

L'ensemble est |a aussi implémenté sous MATLAB/Simulink pour valider son bon fonctionne-
ment. Les résultats, visibles dans la Fig. 3.15, montrent que les variations de production renou-
velable et les changements de charge n’entrainent pas de perte de stabilité, puisque la tension
du bus continu reste proche de sa valeur de référence. On observe également que la batterie
permet d’absorber les variations rapides de courant, et la pile et I'électrolyseur les variations
plus lentes, ce qui maximise leur durée de vie.

Validation expérimentale — HIL et PHIL

Afin de valider les résultats obtenus en simulation, des manipulations expérimentales ont été
réalisées. Dans un premier temps, le controleur est implémenté sur une carte FPGA ALTERA
afin de valider son fonctionnement en temps réel. Cette carte récupére des mesures simulées
et envoie en retour des signaux PWM générés a partir de la commande. Un systéme temps réel
dSPACE est également utilisé pour reproduire le fonctionnement d’'un systéme réel, en rece-
vant les signaux PWM et en retournant des mesures simulées (voir Fig. 3.16). On a donc ici une
configuration de type hardware-in-the-loop (HIL) au sens de l'implémentation dans une carte
électronique physique. Cette premiére étape permet notamment de valider les temps d’échan-
tillonnage ainsi que les temps de calcul, ce qui a été fait en particulier pour le systéeme hybride
combinant pile et supercondensateurs.
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Figure 3.13 — Résultats de simulation et expérimentaux pour le systéme hybride la thése de Suyao Kong.
On observe que les supercondensateurs permettent bien d’aboserber les variations rapides de la charge
tout en contribuant a stabiliser la tension du bus.
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Figure 3.14 — Structure du micro-réseau étudié dans la thése de Suyao Kong. Le systéeme comporte de
la production PV, du stockage sous forme de batterie et hydrogéne, ainsi qu’'une charge. L'ensemble est
contrélé par un systéme de gestion de I'énergie a court terme basé sur la commande passive.

Dans une deuxieme étape, des expérimentations ont été réalisées avec des composants
physiques, afin de valider 'ensemble en présence d’équipement réel et non simulé. Un micro-
réseau a I'échelle du kW (Fig. 3.17) disposant de panneaux photovoltaiques, de batteries, de
supercondensateurs ainsi que d’'une charge et d’'une alimentation a donc été utilisé. Ces deux
derniers éléments permettent d’émuler non seulement la charge mais également la pile 8 com-
bustible et I'électrolyseur. On parle donc de banc power hardware-in-the-loop (PHIL) [27]. Len-
semble est connecté a un bus continu soit directement, soit a travers des convertisseurs sta-

tiques de type DC/DC, et est contrdlé par un systéme temps réel de type MicroLabBox '® qui
sert également a faire I'acquisition des mesures nécessaires.

La programmation et la gestion du systéme sont réalisées sous MATLAB/Simulink, de l'ac-
quisition des signaux de mesure a I'’envoi des signaux PWM vers les convertisseurs. Le modéle
Simulink est compilé et envoyé sur une cible temps réel, tandis que, lors du fonctionnement, les
signaux mesurés sont visualisés a I'aide du logiciel ControlDesk '® (Fig. 3.18). Ce méme logiciel
permet également de contréler le systéme, par exemple pour lancer un cycle de simulation, ou
arréter 'ensemble de fagon sécurisée.

Si le micro-réseau existait déja [186], il n’était plus fonctionnel et a été remis en ordre de

15. Voir https://www.dspace.com/fr/fra/home/products/hw/microlabbox.cfm.
16. Voir https://www.dspace.com/en/inc/home/products/sw/experimentandvisualization/
controldesk.cfm.


https://www.dspace.com/fr/fra/home/products/hw/microlabbox.cfm
https://www.dspace.com/en/inc/home/products/sw/experimentandvisualization/controldesk.cfm
https://www.dspace.com/en/inc/home/products/sw/experimentandvisualization/controldesk.cfm

53

la commande passive

e Sur

bas

-reseaux

3.3. Contrdle de micro

(s) oumy (s) oury
05 o4 05 Sy oy e [ sz 0z St ot 0
: - 005"
40
Pl M
[ 00s
O
e
d==-= 000+
oy a8rep jo aye)s L1vyeq (3)
0 [ 05 sy oy e 0g sz 0z st ot 0
T T 02 T T T T T T T T T 10k
= -0z
0 T e 7 S T T
%, LS —{og
[ 0z I\(\j
9 307
— EN
B o L — 08
21y 4y, 4 19s£1013000 pue £133Rq ‘D A1) JO JwLLm) (§) a 210, 40, *fa Tesk1o190970 pue £10993Rq ‘0] ) JO aSeI0A (9)
0S Sy [ii4 S€ 0e Ge 02 St [ 0 0S S oy S€ 0g Se 02 e ok 0
T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T 8s
S0 — 09

= 29
g b9

St
2 - 99
dy quarmd AJ (P) g, o8eyion AJ (9)
0S 14 o S€ 0e Se 02 Sl ol 0 0S Sy oy S€ 0g Se 02 St oL 0
T T T T T T T T T 0k T T T T T T T T T oy
0 —SF
> |K[ N
—
ok — 0§
02 — 6§

T quormd peor (q)

9 98eqfoa sng (e)

Figure 3.15 — Résultats de simulation pour le micro-réseau de la thése de Suyao Kong. On observe que
les variations de production PV sont absorbées par les moyens de stockage, chacun avec sa dynamique

propre, sans entrainer d’instabilité du bus DC.
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Figure 3.16 — Schéma de principe de I'implémentation HIL du contrbleur dans la thése de Suyao Kong. La
commande passive est intégrée sur la carte FPGA et I'acquisition des mesures et la mise en ceuvre des
commandes sont réalisées par un systeme dSPACE. Le terme hardware se référe ici a la carte électronique
physique utilisée, et non aux composants de puissance.

marche et modernisé par Berk Celik, lors de son postdoctorat, et Suyao Kong, avec I'aide ponc-
tuelle de plusieurs autres personnes [12]. L'une des taches a notamment été d’intégrer une ma-
chine d’état permettant le démarrage et I'arrét automatique et sécurisé du systéme. Par ailleurs,
le modéle Simulink a entierement été repensé pour plus de modularité et intégrer les nouveaux
composants émulés. La méme approche a été suivie pour l'interface sous ControlDesk. Les
tests, encore en cours au moment de la rédaction de ce document, doivent permettre une vali-
dation expérimentale de la commande du systéme par rapport aux résultats de simulation.

Par ailleurs, les travaux réalisés dans le cadre du projet DATAZERO intégrent également un
large volet nécessitant un interfacage du banc avec le reste du logiciel développé par le projet.
Ce logiciel comporte plusieurs modules, séparés entre un cété pour I'alimentation électrique et
un autre pour la gestion des taches informatiques et des serveurs [19]. Un module de négotia-
tion fait I'interface entre les deux cétés. Le banc PHIL est interfacé avec les autres modules a
distance a travers Internet et un middleware dédié basé sur ActiveMQ '”. La réalisation de cet
ensemble est donc plus complexe qu’il n’y parait, puisqu’en dehors des aspects purement ma-
tériels, des difficultés logicielles sont également présentes. Pour permettre une communication
entre le banc de test, installé a Belfort, ainsi que le reste du systéme fonctionnant sur des ser-
veurs a Besangon et/ou a Toulouse, il est par exemple nécessaire de combiner la MicroLabBox,
un PC faisant fonctionner MATLAB/Simulink, et une machine virtuelle sous Linux hébergeant
ActiveMQ ainsi qu’un logiciel faisant I'interface et la « traduction » entre les différents formats de
messages, ce a quoi s’'ajoute des difficultés de communication entre réseaux, liées notamment
aux proxys.

Conclusion sur ces travaux

Les travaux de Suyao Kong ont donc permis de mettre ceuvre des techniques de commande
passive de type IDA-PBC sur un systeme hybride ainsi que sur un micro-réseau, tout en prenant
en compte le vieillissement de la pile a combustible dans le premier cas. Les contributions de
la thése portent sur I'intégration des saturations dans la commande, son application a un micro-
réseau, ainsi que la mise en ceuvre expériementale en HIL et PHIL des techniques proposées.
Si des publications existaient déja sur certains de ces sujets, les travaux de Suyao Kong ont
permis d’aller plus loin dans leur applicabilité pratique.

Parmi les points a continuer a investiger, on peut citer l'intégration de cette méthode de
contrble de court terme avec d’autres stratégies a plus long terme. Par exemple, la gestion du

17. Voir https://activemq.apache.org/.
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Figure 3.17 — Photographie annotée du banc de test de micro-réseau utilisé dans la thése de Suyao Kong.
Les panneaux PV sont installés a I'extérieur du batiment. Les autres composants sont soit visibles, soit
émulés, en particulier pour la partie hydrogéne.
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Figure 3.18 — Vue de mesures lors d’un test du micro-réseau utilisé dans la thése de Suyao Kong. La
supervision du systéme est assurée a I'aide du logiciel ControlDesk qui permet de visualiser différentes
grandeurs en temps réel mais également de contréler les différents composants.
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stock d’hydrogéne n’est ici pas considérée. Il conviendrait donc de concevoir une technique
permettant d’intégrer une tendance a suivre et issue d’'un algorithme de planification. Un autre
aspect, découlant directement des tests expérimentaux déja réalisés, serait de tester 'implanta-
tion de la commande sur une carte FPGA sur le banc micro-réseau comportant les composants
réels.

3.4. Coordination entre micro-réseaux

Si les micro-réseaux sont probablement amenés a se développer a I'avenir, il est également
probable que plusieurs micro-réseaux cherchent a s’interconnecter, comme dans I'exemple de la
Fig. 3.19. Les avantages d’une telle interconnexion incluent la possibilité de vendre des services
ou de I'énergie, ou encore de permettre une assistance a un micro-réseau en difficulté, par
exemple en cas de panne [103]. Sil'on pourrait, a premiére vue, penser que I'on retrouve alors un
réseau de distribution classique, ce n’est pas le cas pour plusieurs raisons [83]. Premierement,
les micro-réseaux gardent la possibilité de s’lloter et de fonctionner indépendamment des autres.
Deuxiémement, chaque micro-réseau a ses propres objectifs et contraintes économiques et
techniques, qui ne I'obligent pas & coopérer avec les autres. Le fonctionnement d’'un réseau
de micro-réseaux est donc largement différent de celui d’'un réseau de distribution classique, y
compris lorsqu'il integre de la production et du stockage décentralisés.

O )
1

Figure 3.19 — Exemple de réseau de micro-réseaux, basé sur un systéeme |IEEE a 13 noeuds, dans la thése
de Jin Wei. Chaque micro-réseau est symbolisé par I'acronyme MG.

La thése de Jin Wei '8 (depuis 2015) concerne justement la gestion d’'un ensemble de micro-
réseaux interconnectés, supposés autonomes dans un fonctionnement normal. Les travaux
cherchent ici a valoriser les services que peuvent se fournir mutuellement les micro-réseaux,
notamment en cas de déficit (par exemple en cas de panne) ou de surplus de production ne
pouvant étre absorbé localement. lls reposent sur I'utilisation des SMA, chaque micro-réseau
étant représenté par un agent, ce qui permet la aussi d’augmenter la résilience du systéme
face a une ou plusieurs pannes [28], [168]. Dans la suite, on distingue deux types d’agents :

18. Thése financée par le China Scholarship Council. Publications de la doctorante a ce jour : [41], [72], [73].
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les demandeurs, qui ont besoin des autres pour leur fournir ou absorber de I'énergie, et les
répondeurs, qui peuvent contribuer a répondre a la demande formulée.

Premiére approche

Dans la premiéere approche [41], [72], |a gestion est réalisée en plusieurs étapes. Tout d’abord,
chaque micro-réseau détermine s’il pourra ou non étre autonome sur un horizon donné, et plani-
fie en conséquence I'utilisation de ses ressources (PV, éolienne, batterie et micro-turbine a gaz)
al'aide de simples regles de priorité, la micro-turbine arrivant en dernier du fait de son caractere
polluant. Chaque micro-réseau détermine alors sa marge de flexibilité, notamment grace a I'uti-
lisation de sa batterie, sous forme d’une puissance minimum et maximum qu’il est capable de
fournir ou absorber. En fonction des signes de ces puissances, I'agent en conclut sa capacité
ou non a fonctionner en autonomie, et le cas échéant, formule une demande qui sera ensuite
traitée par les autres.

La suite du processus dépend ensuite du type d’agent, demandeur ou répondeur. Dans le
cas d’'un demandeur, la puissance demandée est répartie entre les micro-réseaux répondeurs a
I'aide d'un algorithme de dispatching minimisant le codt total de fonctionnement. Les puissances
obtenues sont ensuite injectées dans un algorithme de calcul d’écoulement de puissance pour
vérifier que les échanges de puissance proposés sont bien réalisables et ne vont pas surcharger
les lignes d’interconnexion. Si le dispatching n’est pas réalisable, il est modifié puis implémenté
par les agents. Dans le cas d’'un répondeur, le processus est similaire. Cependant, si plusieurs
demandes sont regues, les demandes avec la puissance la plus élevée sont traitées en priorité.
Un exemple d’interactions entre un demandeur (agent 3) et un répondeur (agent 2) est visible
dans la Fig. 3.20.

L'algorithme de calcul d’écoulement de puissance (power flow) mis en ceuvre est une version
modifiée de la méthode classique de DC power flow, mais prenant notamment en compte le fait
que dans le cas considére, la résistance des lignes ne peut étre négligée devant leur réactance
[119], [187]. Un algorithme basé sur la méthode du consensus [180], [192] est utilisé pour per-
mettre a chaque micro-réseau de connaitre les actions des autres (c’est-a-dire leur puissance
nette), et donc de se coordonner pour arriver a répondre au besoin formulé sans pour autant re-
courir a une solution centralisée. Cette méthode, entierement distribuée et dans laquelle chaque
micro-réseau partage ses informations avec ses voisins, nécessite cependant un grand nombre
d’échanges de messages.

Cette méthode estimplémentée en langage Python, aI'aide duquel une interface (voir Fig. 3.21)
est également réalisée. Elle est testée sur le réseau de la Fig. 3.19, ou le micro-réseau 3 (MG3)
est supposé ne pas avoir de batterie fonctionnelle, et doit donc faire appel a ses voisins pour
absorber les écarts de puissance par rapport a sa demande locale. Les résultats montrent que
les MG2 et MG4 sont capables de réaliser cela, grace a leur flexibilité. Une comparaison avec
une stratégie sans coopération permet de réduire I'énergie (renouvelable) perdue ainsi que la
demande non-alimentée a zéro.

Une analyse du fonctionnement de cette approche laisse toutefois apercevoir deux limita-
tions principales. Premiérement, le choix des répondeurs est basé uniquement sur les voisins
proches. Avoir recours a des répondeurs plus lointains permettrait de gagner en flexibilité et
également de faire appel a des solutions moins chéres, bien que cela impacte les contraintes
de distribution, par exemple en termes de capacité des lignes. Deuxiemement, le dispatching
entre les répondeurs nécessite de connaitre leur fonction colt, ce qui pose probléme en termes
de confidentialité.
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Collaboration1::Interaction1::negotiation

agent3: agent agent2: agent

1 : ask for capacity and consensus results

2 : ask for capacity and consensus results

.q..........

3 : predict inter al power request()

4 : send power demand

5 : rank the request()

6 : respond to the biggest request

7 : check the ex}:hanging power () 8 :iupdatte capacity

——
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Figure 3.20 — Exemple d’actions et échanges de messages entre un demandeur (agent 3) et un répondeur
(agent 2) dans les travaux de Jin Wei. L'agent demandeur formule une demande aux autres agents et, a
partir de leurs réponses, leur demande d’implémenter un programme d’action.

Deuxiéme approche

Une deuxiéme approche cherche donc a corriger ces limitations. Une stratégie en deux
étapes est alors mise en ceuvre. La premiére vise a déterminer quels micro-réseaux voisins
peuvent participer a la résolution du probléme, et la seconde a définir comment chaque micro-
réseau contribue a la résolution du probléme a I'aide de ses propres ressources. Un exemple
d’interactions résultant de ces étapes est visible dans la Fig. 3.22.

La définition de la zone de participation est formulée comme un probléme d’optimisation
multi-objectifs, prenant en compte le co(t total, le taux de pénétration du renouvelable et ainsi
que les contraintes de temps de réponse. En effet, plus la zone est grande, plus le nombre de
répondeurs potentiels I'est aussi, et plus il est long de coordonner leurs actions, d’autant plus
que faire appel a un répondeur trés éloigné n’a que peu de sens du fait des pertes engendrées.
Les trois objectifs sont normalisés et agrégés pour former une fonction colt composite. Pour
permettre une résolution distribuée de ce probléme, une méthode dite de distributed evolutio-
nary algorithm programming (DEAP) [202], correspondant a un algorithme génétique distribué et
complémenté d’'une technique intitulée depth-first search (DFS) [207] permettant de prendre en
compte la topologie du réseau, est employée. L'utilisation d’un tel algorithme permet de réduire
le temps de calcul global et augmente la résilience du systéme.



3.4. Coordination entre micro-réseaux 59

s sen
CE——
vy

BEEAasc
] -
EGCEB86

am

B o

Figure 3.21 — Capture d’écran du logiciel de simulation en Python développé dans la thése de Jin Wei. Le
logiciel permet de créer un réseau de micro-réseaux a l'aide d’'une interface graphique, en spécifiant les
connexions entre micro-réseaux et les composants présents a chacun d’entre eux.

La deuxiéme étape consiste en la répartition de la puissance (dispatching) entre les différents
participants de fagon a répondre au besoin initialement exprimé. La aussi, une formulation sous
forme de probléme d’optimisation est utilisée par 'agent demandeur pour définir la puissance
que chaque autre agent répondeur de la zone doit faire transiter. Le probléme est résolu soit a
I'aide d’'un algorithme de programmation quadratique ou d’un algorithme génétique. Enfin, les
résultats du dispatching sont envoyés aux agents répondeurs qui les implémentent a I'aide de
leurs ressources propres.

Des simulations, réalisées avec I'outil de la Fig. 3.21 et sur des réseaux comportant 13 et
34 micro-réseaux, permettent de comparer la performance de I'algorithme proposé avec une
approche centralisée classique et une approche de type marché. Les résultats montrent que
la méthode centralisée retourne les meilleurs colts mais est également la plus lente. La mé-
thode basée sur un marché est la plus rapide, mais également la moins performante en termes
de colts. Enfin, la méthode proposée fournit un compromis intéressant entre les deux autres
méthodes.

Conclusion sur ces travaux

Les travaux de la thése de Jin Wei ont permis de se pencher sur la coordination entre micro-
réseaux afin de permettre une meilleure résilience de 'ensemble face a des perturbations. Les
approches proposées ont également permis de comparer les intéréts des approches centrali-
sées et décentralisées pour permettre la coordination d’actions entre agents, suivant des critéres
techniques comme économiques. L'approche décentralisée nécessite d’adapter I'ensemble des
algorithmes, par exemple pour le partage d’information ou la vérification de la faisabilité des flux
de puissance, mais permet néanmoins de répondre au besoin sans étre sujet a un point unique
de défaillance.

Les perspectives de ces travaux sont nombreuses. Parmi les principales, on peut par exemple
citer la possibilité de prendre en compte plusieurs contingences en méme temps dans le sys-
téme, ce qui serait probablement le cas si une catastrophe naturelle de type tornade survenait.
Les autres activités pouvant survenir sur le réseau pouvant avoir un impact sur les flux, il serait
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Figure 3.22 — Exemple d’interactions entre un agent demandeur (a gauche) et 2 agents répondeurs (au
centre et a droite) dans la these de Jin Wei. Par rapport a I'approche précédente, une méthode en deux
temps est utilisée, ou la zone de participation est d’abord identifiée puis un dispatching est ensuite réalisé.

également nécessaire d’étudier comment les intégrer dans la méthode. Un autre aspect est lié
aux flux de puissance réactive et donc a la tension, qui sont aujourd’hui négligés, mais peuvent
impacter les résultats. De méme, les autres contraintes liées au transport d’électricité entre
micro-réseaux, comme la stabilité, nécessiteraient d’autres travaux. Enfin, I'intégration d’'un mé-
canisme de marché totalement décentralisé et mouvant en fonction des contingences, et basé
sur celui mentionné plus haut, pourrait également étre un sujet d’étude intéressant.

3.5. Conclusion

Ce chapitre a résumé les travaux et contributions de trois théses dont le sujet principal a été
la gestion de I'’énergie dans les réseaux et micro-réseaux de fagon a permettre une meilleure
intégration des énergies renouvelables et du stockage décentralisés. Les sujets abordés vont
du court terme au plus long terme, du micro-réseau au réseau de distribution, et considérent des
aspects techniques (stabilité, vieillissement, etc.) comme économiques ou environnementaux.
Les approches développées, centralisées comme décentralisées, sont basées sur des tech-
niques issues de soit I'informatique, comme les systémes multi-agents, soit des mathématiques
appliquées, comme I'optimisation, soit de 'automatique, comme la commande passive. Enfin,
la validation des résultats a été réalisée en simulation comme en expérimental, ce qui a permis
d’aborder un large spectre de problématiques, théoriques comme pratiques.



Dimensionnement de micro-réseaux

Si la gestion « intelligente » de I'énergie est importante, elle n’est possible que si le dimen-
sionnement du systéme étudié est correct, en particulier dans le cas d’un micro-réseau. Alors
que le dimensionnement d’'un micro-réseau classique alimenté par des générateurs diesels pré-
sente peu de difficultés, la multiplication du nombre de composants mis en ceuvre dans un
micro-réseau intégrant une large part de renouvelable (sources renouvelables, moyens de sto-
ckage, flexibilité de la demande, réseaux) rend la aussi nécessaire des travaux sur ce sujet. La
thése de Bei Li' s’est donc intéressée au dimensionnement de micro-réseaux, non seulement
électriques mais également multi-énergies.

4.1. Dimensionnement de systémes électriques

Le dimensionnement d’'un systéme consiste a déterminer la taille des composants qui le
forment : puissance nominale, capacité de stockage, etc. Le dimensionnement sélectionné a
un impact sur le coit du systéme, en termes de capital mais aussi de fonctionnement, ainsi
que sur sa fiabilité. En effet, un systéme sur-dimensionné aura tendance a étre plutét fiable du
fait de la présence de composants plus grands que nécessaire, mais sera également plus cher
qu’un systéme dimensionné de fagon optimale, en particulier en termes de codt en capital. A
l'inverse, un systéme sous-dimensionné coltera moins cher en investissement, mais aura plus
tendance a trouver ses limites qu’'un systéme mieux dimensionné, ce qui pourra par exemple
avoir pour conséquence de ne pas pouvoir répondre a la demande et donc impactera le confort
des utilisateurs ou leurs activités économiques. Comme le montre la Fig. 4.1, il existe donc un
dimensionnement optimal correspondant a un équilibre entre colt d’investissement et colt de
fonctionnement (dont les colts de non-fiabilité).

Bien dimensionner un systéme est donc essentiel, d’autant plus que les stratégies de gestion
de I'énergie reposent dessus. Cependant, la relation inverse est également vraie : il est difficile
d’obtenir un dimensionnement efficace si la gestion de I'énergie n’est pas prise en compte dans
la méthode dimensionnement. L'une des raisons principales est que sans cela, I'approche de
dimensionnement a tendance a s’intéresser uniquement a I'énergie, et donc la puissance agré-
geée sur une durée donnée, et ne prend alors pas en compte les évolutions de la puissance a
chaque pas de temps considéré. On pourra donc avoir un dimensionnement qui fonctionne, en

1. Theése financée par le China Scholarship Council. Publications du doctorant : [15], [37], [39], [40], [60]-[64], [88].
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Figure 4.1 — Principe de dimensionnement optimal entre codt d’investissement et colt de fonctionnement
dans la thése de Bei Li. Un systéme sous-dimensionné aura tendance a avoir un colt de fonctionnement
(et de non-fiabilité) élevé a l'inverse d’'un systéme sur-dimensionné dont le colt d’investissement initial
sera élevé. Un optimum existe dans la plupart des cas et permet de minimiser le codt total du systéme sur
le cycle de vie.

moyenne, sur une année, mais ne fonctionne en réalité pas pour chaque heure.

Si cette problématique n’est pas nouvelle, un certain nombre de sujets méritent encore des

travaux lorsque I'application est de type micro-réseau intégrant une large part d’énergies renou-
velables et différentes formes d’énergie. Parmi ces travaux, on peut citer, en plus de l'intégration
de la gestion de I'énergie mentionnée précédemment :

— La prise en compte du stockage hybride, combinant par exemple batteries et hydrogéne-

énergie [97]. Les batteries permettent de faire face aux variations rapides de puissance et
servent donc de stockage de court terme (par exemple pour le cycle jour-nuit), alors que le
stockage sous forme d’hydrogéne permet de faire face a des variations a plus long terme,
comme celles des saisons. On a alors deux dynamiques assez différentes, dont les réles
respectifs sont a considérer dans le dimensionnement.

Si I'électricité est une des formes sous laquelle I'énergie est utilisée, elle peut également
I'étre sous forme de chaleur, de gaz naturel ou d’hydrogene. Par ailleurs, ces différentes
formes d’énergie ne sont pas indépendantes : par exemple, une turbine a gaz a besoin
d’un réseau de gaz naturel pour pouvoir fonctionner, de méme qu’une installation de co-
génération classique. De fagon identique, une flotte de véhicules a pile a combustible a
besoin d’une production d’hydrogéne issu d’électricité renouvelable suffisante pour pou-
voir fonctionner, si 'on souhaite se limiter & un hydrogéne « propre? ». On a donc une
inter-dépendance entre formes d’énergie, qui doit elle aussi étre prise en compte dans le
dimensionnement [121].

Un troisiéme aspect est celui des interactions entre un micro-réseau et le réseau principal,
qu’il s’agisse la aussi d’électricité ou d’'une autre forme d’énergie. Un micro-réseau peut
en effet fonctionner de maniére ilotée ou connectée au réseau, ce qui impacte fortement
sa gestion de I'énergie et donc son dimensionnement. Un micro-réseau peut par exemple
fournir de I'énergie au réseau ou en importer, en fonction des prix et des besoins.

Ensuite, un autre axe a citer est celui de la prise en compte de la topologie du réseau dans
sa conception [46], [142], en particulier vis-a-vis de sa résilience en cas de dommages,
par exemple suite a une catastrophe naturelle de type tornade. Il convient donc de déter-
miner les points de faiblesse du réseau, y compris en considérant les différentes formes
d’énergie, et d’adapter le dimensionnement en conséquence.

2. Et donc produit a partir d’'une source autre qu’un hydrocarbure.
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— Enfin, malgré 'augmentation significative de la capacité de calcul au cours des derniéres
années, les problémes de dimensionnement sont encore souvent gourmands en res-
sources et demandent beaucoup de temps de calcul. Des méthodes permettant de trouver
un compromis entre temps de calcul et précision sont donc nécessaires.

4.2. Principe de I'optimisation bi-niveaux

Si de nombreuses méthodes de dimensionnement ont été proposées dans la littérature [24],
[33], en particulier pour le dimensionnement du stockage [150], I'approche suivie dans la these
de Bei Li a été celle de I'optimisation bi-niveaux [189]. Il s’agit ici d’imbriquer le probleme du
dimensionnement avec celui de la gestion d’énergie, c’est-a-dire d'utiliser une formulation d’op-
timisation a deux niveaux (bi-level, voir Fig. 4.2). Une premiére couche réalise le choix de la
taille des composants en eux-méme a I'aide d’un algorithme d’optimisation, puis une deuxiéme
couche vient réaliser une gestion de I'énergie a I'aide d’'un autre algorithme en utilisant le dimen-
sionnement de la premiére couche. Au final, I'algorithme retourne le meilleur dimensionnement,
en prenant en compte non seulement le colt d’investissement initial, mais également les colts
de fonctionnement ainsi que les autres colts qui en découlent sur une durée donnée. On peut
résumer ce principe par la fonction objectif globale suivante, ou U est 'ensemble des variables
de dimensionnement défini dans U, U* 'ensemble correspondant sélectionnées, S 'ensemble
des variables de gestion de I'énergie, C 4, le colt d'investissement et C,,, le colt de fonction-
nement et de maintenance :

g {Ceap + min{Com} } (4.1)

Dimensionnement

Population
initiale
Gestion de
I'énergie
Nouvelle
population
Co(it de

chaque solution

Convergence ?

Résultat final

Figure 4.2 — Principe de dimensionnement et gestion de I'’énergie imbriqués d’aprés la thése de Bei Li.
La couche supérieure est celle du dimensionnement, alors que la couche inférieure réalise la gestion de
I'énergie pour chaque solution candidate de dimensionnement du systeme.

Dans I'approche proposée, la couche supérieure utilise un algorithme génétique [205] pour
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déterminer le dimensionnement des composants. Cette technique permet de réduire le temps
de calcul (par rapport a une énumeération simple), mais également d’utiliser n’importe quelle mé-
thode de gestion de I'énergie puis qu’elle peut étre utilisée avec des problémes de n'importe quel
type (convexe ou non, linéaire ou non, etc.). Une population de solutions candidates est donc
générée, chacune avec des dimensionnements différents, dont les valeurs sont initialisées aléa-
toirement. L’évaluation de ces solutions candidates est faite a I'aide des colts d’'investissement
correspondant aux tailles des composants, mais également a I'aide des codts de fonctionnement
du systéme sur une période donnée.

Pour cela, on fait appel a la couche inférieure du probléme, opérée sur un horizon glissant
[143]. Celle-ci repose sur une méthode de gestion de I'’énergie plus classique utilisant la pro-
grammation linéaire, puisque les systémes étudiés sont modélisés a I'aide d’équations linéaires
(ou linéarisables) relativement simples pour limiter I'explosion du temps de calcul. La program-
mation linéaire permet en outre de retourner un résultat optimal de fagon déterministe [203].
En fonction des colts et autres métriques (pénalités pour la non satisfaction de la demande,
par exemple) obtenus, une nouvelle génération de solutions candidates est générée par l'al-
gorithme génétique. Le processus continue jusqu’a ce que les critéres de convergence soient
vérifiés. Dans le cadre présent, ces critéres sont le nombre d’itérations et I'invariance du meilleur
résultat aprés un nombre donné d’itérations.

4.3. Application a un micro-réseau électrique isolé

L'approche proposée a tout d’abord été mise en ceuvre sur un micro-réseau électrique com-
portant de la production renouvelable sous forme de PV et du stockage sous forme de batteries
et d’hydrogéne (Fig. 4.3) [61]. Lensemble est connecté a un bus continu, bien que ce choix
n’affecte pas la modélisation du fait des constantes de temps longues considérées.

I =

Battery System

Fuel cell

Hydrogen Tanks

Figure 4.3 — Structure du micro-réseau électrique étudié dans la thése de Bei Li. L'ensemble des com-
posants électriques sont connectés a un bus DC. Un stockage hybride combinant batteries et hydrogene
(électrolyseur, réservoirs de stockage et pile a combustible) est utilisé.

L'une des clés de cet algorithme est dans la définition du probléme d’optimisation, c’est-a-
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dire dans les fonctions objectif et les contraintes. Une des difficultés est ici qu’il n’y a aucun codt
du combustible, puisque celui-ci est renouvelable et donc gratuit. Les formulations classiques
basées sur les colts de carburant ne s’appliquent donc pas. Pour résoudre ce probléme, la
fonction codt définie pour la gestion de I'énergie prend en compte plusieurs facteurs :

— Un codt « virtuel » de fonctionnement est appliqué pour le stockage par batteries et par
hydrogéne, de fagon a fournir une image du vieilissement induit par I'utilisation du com-
posant et donc son remplacement futur. Il est défini comme proportionnel a la durée de
vie totale du composant considéré, donnée soit en heures soit en nombre de cycles [97].
Ceci permet également de différentier les deux moyens de stockage a travers des codts
différents.

— Des pénalités pour la non-satisfaction de la demande et la réduction contrainte de la pro-
duction renouvelable. L'utilisation de pénalités et non de contraintes strictes permet a I'al-
gorithme de trouver des solutions faisables, méme lorsque ces derniéres ne sont pas
idéales. La valeur des coefficients de pénalité permet de régler le degré de difficulté lié
a chaque cas pénalisé.

Au niveau de la fonction colt du dimensionnement, le colt d’'investissement est annualisé
a l'aide de la technique du capital recovery factor®. Le colt de fonctionnement résultant des
éléments précédents est alors ajouté au colt d’investissement de chaque solution.

L'ensemble est implémenté sous Matlab. Le programme linéaire est formulé a l'aide de la
librairie YALMIP [195] et résolu grace au solveur commercial Gurobi“. La fonction ga de MAT-
LAB® permet de faire fonctionner I'algorithme génétique. L'étude est réalisée & partir de don-
nées de consommation et d’ensoleillement moyennées par semaine, et issues du batiment F de
'UTBM a Belfort ou une station météo est installée.

Les résultats de simulation montrent que I'algorithme est fonctionnel et converge vers des
solutions plausibles. Plusieurs cas sont étudiés, notamment pour voir 'impact d’un changement
de profil de charge ou de paramétres. Une analyse détaillée montre que comme on pouvait s’y
attendre, les colts d’investissement sont importants du fait du stockage. La quantité initiale dis-
ponible dans le réservoir d’hydrogéne a également un impact non négligeable sur les résultats,
du fait de la capacité saisonniere de stockage disponible. Par ailleurs, I'utilisation des ressources
pénalisées (réduction de production PV et non-satisfaction de la demande) est limitée aux cas
ou aucune autre solution n’est possible. Ensuite, une comparaison avec une méthode faisant
appel a un ensemble de regles de priorité (Fig. 4.4) a la place de la programmation linéaire
retourne des résultats moins bons que ceux obtenus précédemment, ce qui montre I'intérét de
I'utilisation d’algorithmes d’optimisation, notamment pour anticiper les situations a I'avance (par
exemple, stocker aujourd’hui en prévision d’'une journée peu ensoleillée demain).

Pour aller plus loin, une vérification des résultats de dimensionnement est réalisée avec des
données horaires non moyennées. On remarque que les ressources pénalisées sont fréquem-
ment utilisées (Fig. 4.5), ce qui indique que le dimensionnement obtenu n’est en réalité pas
optimal : ceci est une conséquence du moyennage des données d’entrée sur une semaine, ce
qui ne permet donc pas de prendre en compte des variations plus bréves telles que des pics
de demande. Toutefois, faire fonctionner 'ensemble de I'algorithme d’optimisation avec un pas
horaire induirait un temps de calcul bien trop long®. Une méthode simple est alors proposée

3. Voir https://nptel.ac.in/courses/105103023/modulel/lec4/3.html.

4. Voir https://www.gurobi.com/.

5. Voir https://www.mathworks.com/discovery/genetic-algorithm.html.

6. La combinatoire implique que le nombre de variables de décision de la gestion de I'énergie (nombre de compo-
sants (3) et nombre de pas de calcul (8760)) se combine a celles du dimensionnement, comme le nombre d’invividus
et de générations (plusieurs dizaines chacun). La multiplication de ces différents facteurs ainsi que I'ensemble des
contraintes liées implique une dimension de probléme et donc également un temps de calcul élevés.


https://nptel.ac.in/courses/105103023/module1/lec4/3.html
https://www.gurobi.com/
https://www.mathworks.com/discovery/genetic-algorithm.html
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Figure 4.4 — Régles de gestion de I'énergie utilisées dans le test de comparaison dans la thése de Bei
Li. Le principe général est d'utiliser la batterie en premier et 'hydrogene ensuite. En cas de surplus de
production renouvelable, celle-ci est limitée, et en cas de déficit de puissance, la demande est réduite.

pour ajuster le dimensionnement du stockage d’hydrogene, a partir des extrémes annuels de
niveau d’hydrogéne. Indirectement, cette analyse montre aussi la difficulté a travailler avec un
stockage hybride comportant deux constantes de temps assez différentes.

4.4. Application a des micro-réseaux multi-énergies

4.4.1. Cas d’un micro-réseau isolé

A la suite de cette premiére étude, un micro-réseau multi-énergies (Fig. 4.6) intégrant électri-
cité, chaleur et hydrogéne a ensuite été considéré [63]. Parmi les nouveaux équipements, pour
la chaleur chaude, on compte un chauffe-eau, des panneaux solaires thermiques, une pile a
combustible haute température et un réservoir de stockage de chaleur. Pour la chaleur froide,
on intégre également un climatiseur et un systéme de refroidissement. La partie hydrogéne est
inchangée en dehors de I'ajout d’'une consommation d’hydrogéne au sein du micro-réseau, en
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plus de la pile a combustible déja présente auparavant. Le vieillissement des composants de
stockage est également pris en compte.

Les modéles utilisés sont ici aussi relativement simples pour les nouveaux composants, dans
un souci de limiter la complexité du probleme. Les modeéles de vieillissement des composants de
stockage électrochimique sont en revanche plus détaillés, notamment pour prendre en compte
'impact sur le rendement des phénoménes de dégradation (par exemple a travers 'augmenta-
tion de la tension de I'électrolyseur [117]). La fonction codt est également complétée par rapport
a I'étude précédente pour intégrer I'utilisation des composants des réseaux de chaleur chaude
et froide, a 'aide d’'une méthode similaire a celle utilisée pour déterminer le cot de fonctionne-
ment des batteries. Des pénalités sont appliquées pour la production perdue et la demande non
satisfaite en termes de chaleur.

Du fait de 'augmentation significative du nombre de composants a considérer et des limi-
tations identifiées précédemment, 'approche de calcul est modifiée. Au lieu de moyenner les
valeurs sur une semaine pendant une année, on sélectionne maintenant 12 jours dans I'année,
ces jours représentant ceux ou les demandes en électricité, chaud et froid sont les plus élevées.
Le pas de simulation est alors d’'une heure. Cette nouvelle modalité permet de réduire le temps
de calcul tout en prenant en compte les contraintes de puissance en particulier lors des pics
de demande, ce qui posait probléme dans I'étude précédente. En revanche, cette méthode ne
permet pas de bien considérer la gestion du niveau d’hydrogéne stocké, puisque seuls quelques
jours sont simulés sur une année.

Comme auparavant, le systéme est simulé pour évaluer sa performance et plusieurs tests
sont réalisés. Premiérement, le bon fonctionnement de 'ensemble est vérifié a 'aide d’une simu-
lation & horizon glissant sur une année (voir Fig. 4.7 pour un exemple au cours d’'une journée),
a la fois avec la programmation linéaire avec les regles de priorité. Comme précédemment, les
capacités de stockage de long terme sont ajustées par la suite. Un second test permet ensuite
de voir I'influence du vieillissement des composants de stockage électrochimiques sur les résul-
tats : le dimensionnement initial de ces composants est alors supérieur, puisque leur rendement
diminue au cours du temps. On peut en revanche noter que I'interprétation des résultats obtenus
est difficile du fait des nombreuses interactions entre formes d’énergie.

4.4.2. Cas d’un réseau de micro-réseaux

Dans une troisiéme étape, nous nous sommes intéressés a des micro-réseaux multi-énergies
connectés a des infrastructures électriques, gaziéres et de chaleur de plus grande taille [40]. En
conséquence, I'architecture du réseau, qui était jusqu’alors négligée, est maintenant prise en
compte non seulement pour I'électricité, mais également pour les autres énergies. Dans le cas
présent, un réseau a 13 nceuds est sélectionné, et un micro-réseau reprenant la structure de la
Fig. 4.6 est supposé installé a chaque nceud.

L'approche de modélisation des composants et du probléeme d’optimisation décrite précé-
demment est adaptée pour cette nouvelle configuration du systéme. Toutefois, la résilience du
réseau suite a des pannes ’ est maintenant prise en compte grace a une méthode robuste. Pour
cela, 'importance de chaque nceud est déterminée a I'aide d’'une métrique de centralité issue de
la théorie des graphes. Plus cette métrique est élevée, plus le nceud est important et donc son
absence impacte le fonctionnement de I'ensemble. La métrique est alors intégrée au probléeme
de dimensionnement de fagon a ce que le systéme fonctionne méme en cas de perte du nceud
le plus critique, au moins en mode dégradé.

7. La résilience des réseaux face aux catastrophes naturelles a également été brievement étudiée dans d’autres
travaux de Bei Li [60], [88], dont certains principes ont été repris ici.
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Figure 4.5 — Résultats de la simulation horaire a base de régles dans la thése de Bei Li. L'état de charge
(SOC) de la batterie change fréquemment, alors que le niveau d’hydrogéne (LOH) évolue plus lentement,
comme on pouvait s’y attendre. L'effacement est principalement utilisé en hiver, lorsque la demande est
forte, et la réduction de production solaire en été lorsqu’elle excéde largement les besoins. Ces résul-
tats sont ceux obtenus a partir des données moyennées, et avant ajustement de la capacité du réservoir
d’hydrogéne.
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Figure 4.6 — Structure du micro-réseau multi-énergie étudié dans la these de Bei Li. Par rapport au sys-
teme précédent, les besoins en chaleur, en froid et en hydrogéne sont considérés. Pour cela, plusieurs
composants sont ajoutés, dont notamment un stockage thermique.
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Figure 4.7 — Résultats de la gestion de I'énergie horaire au cours d’une journée dans la thése de Bei Li. La
premiére figure, a gauche, présente les résultats pour I'énergie électrique, la seconde, a droite, ceux pour
la chaleur et la troisi€me, au centre, ceux pour le froid. Les courbes « Power » correspondent a la charge
moins la production renouvelable fatale. Les courbes charge et décharge correspondent aux moyens de
stockage, tandis que I'acronyme AHC correspond a un systéme de refroidissement.

Les résultats de simulation montrent que le noeud 4 est le plus central. En effet, sa mise en
défaut empéche les flux d’énergie entre les trois parties principales du réseau, ce qui impacte
nécessairement le dimensionnement puisque chaque partie doit alors pouvoir fonctionner sans
les autres. On obtient également un co(t plus élevé, en échange d’'une meilleure résilience du
réseau. En conclusion, on voit que la topologie du réseau influence les résultats de dimension-
nement. Des tests sur un réseau plus grand avec 30 nceuds viennent confirmer ces résultats
(voir un exemple dans la Fig. 4.9, ou 'on peut observer l'utilisation simultanée des moyens de
production locaux et des réseaux de distribution). Ces travaux ont par ailleurs été étendus pour
également prendre en compte I'impact de la recharge des véhicules électriques [39].

4.5. Conclusion sur ces travaux

Ces travaux ont permis d’étudier en profondeur le dimensionnement des micro-réseaux non
seulement électriques mais également multi-énergies. Les contributions sont principalement :

— La mise en ceuvre d’'une méthode de dimensionnement des systémes électriques a deux
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Figure 4.8 — Architecture du réseau multi-énergies a 13 noeuds étudié dans la thése de Bei Li. A chaque
noeud, des installations électriques, gaziéres et de chaleur sont présentes. Les différents noeuds sont
interconnectés par des lignes de distribution pour chaque énergie.

niveaux, permettant de prendre en compte la stratégie de gestion de I'énergie dans le
processus de dimensionnement. La combinaison d’'une méthode programmation linéaire
pour la gestion de I'énergie et d’'une métaheuristique pour le dimensionnement permet
a la fois d’avoir une gestion de I'énergie capable d’anticiper sur un horizon donné et un
dimensionnement retournant un résultat en un temps acceptable.

— L’étude du dimensionnement des micro-réseaux et réseaux électriques et multi-énergies,
connectés ou non au réseau principal. L'électricité n’étant pas la seule forme d’énergie
utilisée dans le monde, considérer les interactions entre ces différents réseaux devient
essentiel, non seulement en termes de rendement global (par exemple en permettant la
cogeénération) mais également de résilience.

— La considération du stockage hybride, combinant des batteries pour du stockage de court
terme et de I'hnydrogéne pour du stockage de long terme, ainsi que le vieillissement de ces
composants électrochimiques dans la méthode de dimensionnement.

— L’analyse de la résilience du réseau pour le dimensionnement, a travers la prise en compte
de sa topologie. Ceci permet de limiter les risques d’une panne ou d’'un défaut sur I'en-
semble du systéme, en anticipant sa survenue et en adaptant la taille des composants en
conséquence.

Si ces travaux sont prometteurs, ils ont cependant ouvert un large spectre de questions né-
cessitant davantage d’attention, puisque les études sont ici volontairement restées a un niveau
d’abstraction élevé. On peut donc noter un certain nombre de points a continuer a travailler :

— Premiérement, la gestion de I'énergie proposée a du mal a gérer le stockage hybride, entre
court et long terme. Le pas de temps de calcul est trop long pour avoir un comportement
de court terme réaliste, mais prendre un pas de temps court fait exploser le temps de
calcul. A I'inverse, commeon I'a vu précédemment, le fait de prendre seulement quelques
jours jugés représentatifs ne permet pas de considérer les tendances lentes du stockage
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Figure 4.9 — Résultats de la gestion de I'énergie horaire pour le micro-réseau MG3 du réseau a 30 nceuds,
au cours d’une journée, dans la thése de Bei Li. La premiere figure, a gauche, présente les résultats pour
I'énergie électrique, la seconde, a droite, ceux pour la chaleur et la troisieme, au centre, ceux pour le gaz.
FC représente une pile a combustible, CHP un moyen de cogénération a partir de gaz comme une turbine,
ELE un électrolyseur, ETH un moyen de production de chaleur a partir d’électricité, et GTH un moyen de
production de chaleur a partir de gaz.

de long terme directement dans I'algorithme. De meilleures modalités de prise en compte
restent donc a proposer.

Deuxiémement, les interactions entre énergies étant complexes, il est parfois difficile d’in-
terpréter les résultats, par exemple pour comprendre pourquoi on fait appel a tel type
d’énergie et pas une autre, d’autant plus lorsque plusieurs micro-réseaux sont concernés.
On observe par ailleurs des variations brusques de puissance d’une heure a l'autre, voire
des oscillations, laissant penser que la formulation du probléme doit étre précisée, qu’il
s’agisse des colts ou des contraintes de fonctionnement, ici assez simples. Un autre as-
pect a mieux considérer est une meilleure modélisation des réseaux, par exemple pour
prendre en compte les pertes électriques ou thermiques (ce qui a été entamé dans [39]).

Enfin, si le sujet de la resilience a été abordé, il mérite également davantage de travaux.
En effet, 'une des raisons de I'intérét pour les micro-réseaux étant de faire face aux éve-
nements naturels et pannes, il est nécessaire d’aller plus loin, en prenant en compte non
seulement les nceuds importants, mais également d’autres aspects comme la stabilité,
bien que cela requiére des modéeles différents.






Mesure et analyse de
supraharmoniques

Les réseaux de distribution et les micro-réseaux integrent de plus en plus d’énergies renouve-
lables, de moyens de stockage ou encore de véhicules électriques, dont la plupart sont interfacés
a ces réseaux a travers des convertisseurs statiques tels que des onduleurs, des redresseurs
ou d’autres topologies parfois bidirectionnelles. Ces éléments peuvent étre considérés comme
des composants non-linéaires dont le fonctionnement induit I'émission de supraharmoniques ',
c’est-a-dire des harmoniques entre 2 et 150 kHz [105]. Ces supraharmoniques peuvent ensuite
perturber le fonctionnement des systemes électriques a travers des échauffements, des inter-
férences avec les moyens de communication ou de comptage, ou encore des déclenchements
intempestifs de protections, d’ou un intérét pour ce sujet. Ce chapitre, s’appuyant sur les tra-
vaux de thése de Deepak Amaripadath ? (depuis 2016), s'intéresse donc a la mesure et a I'étude
du comportement des supraharmoniques. Ces travaux ont été réalisés en partenariat principal
avec le Laboratoire National de Métrologie et d’Essais (LNE) et s’'inscrivent dans le projet H2020
MEAN4SG.

5.1. Définition, sources et impacts

Commencgons par rappeler ce que sont des harmoniques dans le cadre d’'un signal élec-
trique, qu’il s’agisse de courant ou de tension. |l s’agit de composantes sinusoidales d’un signal
périodique (typiquement d’une fréquence de 50 ou 60 Hz) décomposé en séries de Fourier [193].
Un courant quelconque pourra donc s’exprimer sous la forme :

+o0
i(t)periodique =1Iy+ Z \/Eln - sin(nwt — ¢y) (5.1)
n=1

ou I est la valeur efficace du courant, n le rang de I'harmonique et ¢ le déphasage. De ma-
niere générale, 'amplitude des harmoniques tend a décroitre avec 'augmentation du rang n.
En conséquence, I'étude des harmoniques s’arréte généralement au plus au rang 40 a 50

1. En plus des harmoniques classiques.
2. Thése financée par le projet H2020 ITN MEAN4SG. Publications du doctorant a ce jour : [5], [6], [23], [43].
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(2 a 2,5 kHz) du fait des difficultés de mesure décrites ci-aprés. Bien qu’il n’existe pas encore
de consensus sur l'utilisation du terme « supraharmoniques », qui semble avoir été introduit
en 2013 [106], celui-ci se réfere aux perturbations dont la fréquence est comprise entre 2 et
150 kHz. Ce spectre va donc au dela ce celui communément utilisé pour I'étude des harmo-
niques. Le rang des harmoniques est alors peu utilisé et les fréquences sont généralement
préférées pour analyser et visualiser les émissions.

Comme pour les harmoniques, les charges non-linéaires telles que les convertisseurs sont
les principales sources de supraharmoniques. On peut par exemple observer des perturbations
émises entre 4 et 20 kHz pour du photovoltaique, et entre 15 et 100 kHz pour des chargeurs de
véhicules électriques, bien que les valeurs observées soit trés dépendantes des composants
et modéles étudiés [55]. Un exemple est visible dans la Fig. 5.1. Cependant, les luminaires
de type LED ou les moyens de communication par courant porteur en ligne (CPL) sont éga-
lement responsables d’émissions. Les émissions en elles-mémes sont dues a la commutation
des interrupteurs des convertisseurs, ou au passage par zéro de signaux induisant un arrét ou
démarrage d’appareil, par exemple pour la compensation de réactif [105]. Concernant le CPL,
le principe étant du superposer au signal fondamental un autre signal de plus haute fréquence
(9 a 150 kHz) porteur d’information, des supraharmoniques sont nécessairement observées.

Une fois émises, les supraharmoniques peuvent se propager dans les réseaux et se com-
biner, suivant des processus encore mal connus et peu étudiés [69]. Si les amplitudes mesu-
rées ont tendance a diminuer plus I'on éloigne de la source d’émission, on observe également
que certains appareils peuvent absorber des émissions. On distingue donc ce que I'on quali-
fie d’émissions primaires, ayant pour origine le fonctionnement d’un appareil, et les émissions
secondaires, induites par une autre source. Des phénoménes de résonance sont également vi-
sibles dans certaines conditions. En termes d’impacts, les supraharmoniques peuvent entrainer
des échauffements, réduire la durée de vie d’équipements, induire des probléemes de compati-
bilité électromagnétique, interférer avec des communications CPL, affecter la précision de me-
sures de compteurs d’énergie, ou encore causer des déclenchements de protections injustifiés.

Si des publications sur le sujet ont commencé a apparaitre il y a un environ une dizaine
d’années [184], le développement des composants non-linéaires dans les réseaux [173], et donc
des niveaux de supraharmoniques mesurés, montre que ces phénoménes méritent d’avantage
de travaux pour mieux les comprendre et, par la suite, les maitriser [90].

5.2. Conception d’'un systéme de mesure

La mesure de supraharmoniques pose plusieurs difficultés par rapport a ce qui est utilisé
dans les équipements dédiés aux mesures d’harmoniques [69]. Premiérement, 'amplitude des
signaux a mesurer est faible, de I'ordre du mV. Ensuite, une résolution et une gamme dynamique
élevées sont nécessaires, étant données I'amplitude des signaux et la gamme de fréquence
étudiée. Enfin, des capteurs non-invasifs, pour lesquels il n’est pas nécessaire de modifier une
installation existante, et a bande passante élevée, sont par ailleurs requis.

En conséquence, du matériel spécifique doit étre utilisé. En 'absence d’équipement com-
mercial ouvert et correspondant aux critéres listés précédemment, un systéme de mesure a été
congu et testé. Le systéme proposé [6], [23], [43], décrit dans la Fig. 5.2, utilise 4 voies au total :
2 pour la tension et 2 pour le courant. Chaque signal est filtré a I'aide d’un filtre de premier ou
second ordre de fagon a mesurer soit le signal fondamental (50 Hz), soit les supraharmoniques.
Les mesures de tension sont isolées soit a travers un transformateur, soit a travers un isolateur
optique. Les capteurs de courant sont des enroulements de Rogowski, qui permettent une ins-
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(a) Tracé temporel de la sortie du capteur de courant entre 2 et 150 kHz sur une durée de 200
millisecondes.
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(b) Tracé fréquentiel de la sortie du capteur de courant entre 2 et 150 kHz sur une durée de 200
millisecondes.

Figure 5.1 — Tracés temporel et fréquentiel de la sortie du capteur de courant en présence d’un onduleur PV
et d’un chargeur de véhicule électrique dans la thése de Deepak Amaripadath. On observe deux principaux
pics d’harmoniques de courant a un peu plus de 10 kHz.

tallation simple sur un circuit existant, tout en offrant une bonne réactivité et linéarité. La sortie
du capteur étant proportionnelle a la dérivée du courant, un intégrateur est alors nécessaire.

L'acquisition des différents signaux est ensuite réalisée a I'aide d’un appareil (un PXI de
National Instruments 3) permettant également I'enregistrement des données ainsi que la com-
munication avec un ordinateur. L’ensemble est programmé avec le logiciel LabVIEW, qui permet
également la création d’une interface Homme-machine. Le logiciel réalise notamment le traite-
ment des données pour en tirer des informations utiles, ici le contenu en supraharmoniques. Afin
d’assurer la fiabilité des mesures, 'ensemble de la chaine d’acquisition est ensuite caractérisée
en amplitude et en fréquence, notamment de fagon a déterminer les facteurs de correction a
appliquer suivant les erreurs de linéarité constatées. La répétabilité, reproductibilité, stabilite,
et résolution des mesures est également vérifiée. Toujours dans un souci de valider la fiabilité
des mesures, celles-ci sont comparées avec celles obtenues par un analyseur de réseau du
commerce.

Une fois les mesures réalisées, les données doivent étre traitées. Ceci est généralement

3. Voir https://www.ni.com/fr-fr/shop/pxi.html.
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Figure 5.2 — Schéma de principe du systéme de mesure congu et utilisé dans la thése de Deepak Amari-
padath. Au total, 4 voies sont utilisées : 2 pour la tension, et 2 pour le courant. Des filtres sont utilisés pour
séparer le signal fondamental des supraharmoniques.

réalisé a I'aide de deux outils mathématiques basés sur une analyse fréquentielle du signal [172].
Le premier est la transformée de Fourier rapide (Fast Fourier Transform, FFT). Comme son nom
l'indique, il s’agit d’'un algorithme de calcul de la transformée discréte de Fourier dont I'intérét
principal est la rapidité par rapport a la transformée de Fourier discrete. Elle est communément
utilisée en traitement du signal numérique, et permet d’obtenir le spectre fréquentiel d’un signal,
ici la tension et le courant. Le second outil est la transformée de Fourier a temps court ou a
fenétre glissante (Short-Time Fourier Transform, STFT), qui peut étre considérée comme une
extension de la FFT permettant de visualiser la variation temporelle du spectre d’un signal. Il
permet donc le tracé de spectrogrammes, dont I'utilité n’est réelle que dans le cas d’un signal
dont les caractéristiques sont variables au cours du temps. L'une des difficultés liées a son
utilisation est le choix des résolutions temporelle et fréquentielle : si 'une est élevée, I'autre
sera faible, et inversement. Une étude sur I'impact des différents paramétres a alors permis de
choisir les plus adaptés, par exemple pour le choix du type de fenétre utilisé.

5.3. Mesures sur un réseau de distribution

Dans le cadre de MEAN4SG, le systéme de mesure a ensuite été mis en ceuvre pour réaliser
des mesures de supraharmoniques dans des conditions proches du réel. Le site ConceptGrid
d’EDF (Fig. 5.3) [131] comporte divers équipements dont plusieurs batiments intégrant diffé-
rentes charges résidentielles ainsi que des panneaux photovoltaiques ou encore un chargeur
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de véhicule électrique 4. L'intérét de cette plateforme, par rapport & des mesures sur un réseau
réel de distribution, est qu’il est possible de déterminer avec exactitude quels appareils sont
connectés ainsi que de changer facilement la configuration du réseau (appareils connectés ou
non, point de mesure, etc.). Une version simplifiée du réseau, focalisée sur les éléments testés,
est visible en Fig. 5.4.

Le temps disponible pour accéder au site étant limité et le nombre de combinaisons possibles
élevé, le programme de mesures a été congu a I'aide d’un plan d’expériences [110]. Le principe
général est de maitriser les paramétres d’entrée pour obtenir des résultats en limitant le nombre
d’essais. Une premiéere étape consiste en la sélection des facteurs influengant les émissions
de supraharmoniques a considérer dans la campagne de mesures®. Le choix est réalisé en
combinant les éléments disponibles sur le site et les indications de la litérature. Le Tableau 5.1
liste les 4 facteurs choisis : la présence ou non d’'un onduleur PV résidentiel, la présence d’'un
onduleur industriel, la valeur totale de la charge de type résidentielle, ainsi que la localisation
du point de mesure (voir Fig. 5.4). Une approche factorielle a ensuite été suivie pour générer
la liste des expériences, en considérant uniquement deux cas (ou états) possibles pour chaque
facteur : a I'arrét ou en fonctionnement, pour les appareils, et deux points de mesure différents.

N° | Facteur Etats

A | Onduleur PV résidentiel | Haut/ Bas
B | Onduleur PV industriel Haut / Bas
C | Charge résidentielle Haut / Bas
D | Point de mesure MP, / MP,

Tableau 5.1 — Facteurs pris en compte pour les mesures et états possibles dans la thése de Deepak
Amaripadath. Ces facteurs permettent ensuite de déterminer 'ensemble des tests a réaliser.

5.4. Analyse du role des différents facteurs

Les mesures, faites pour un ensemble de configurations du réseau (appareils éteints ou
allumés, point de mesure), fournissent de larges quantités de données puisque la fréquence
d’échantillonnage est fixée a 1 MHz. L'exploitation de ces données est ensuite problématique :
comment en tirer des informations utiles ? Pour cela, une FFT est réalisée sur chaque mesure
et la plage de fréquence de 2 a 150 kHz est divisée en bandes de 2 kHz. Le contenu suprahar-
monique en courant ou tension dans chaque bande est ensuite déterminé. A partir de cela et
des facteurs correspondant a chaque mesure, la méthode d’analyse statistique ANOVA [66] est
utilisée. Cette méthode d’analyse de la variance est un modéle statistique pour comparer les
moyennes d’échantillons, correspondant ici aux mesures de supraharmoniques.

Les résultats de I'analyse, obtenus avec le soutien d’'un département dédié du LNE, sont
visibles a la fois pour la tension et le courant dans la Fig. 5.5. lls permettent notamment de
déterminer les principales sources primaires et secondaires d’émissions, ainsi que leurs inter-
actions. On observe tout d’abord que les émissions de supraharmoniques sont plus importantes
pour la tension que pour le courant, en particulier pour des fréquences élevées. La charge et le
point de mesure sont les facteurs les plus importants dans la valeur des émissions. Ceci signifie
par exemple que les émissions ont tendance a s’atténuer avec 'augmentation de la distance

4. Pour des questions de confidentialité, les modéles testés ne peuvent étre décris plus précisément.
5. En réalité, deux campgnes de mesures ont été réalisées, suite a une mise a jour du systéme de mesure. Seuls
les éléments de la seconde campagne sont présentés ici.
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Figure 5.3 — Schéma de la plateforme Concept Grid d’'EDF R&D sur laquelle les mesures ont été effec-
tuées [131]. Les maisons représentées dans le coin supérieur droit sont équipées de charges résidentielles
(pompe a chaleur, réfrigérateur, etc.), de panneaux PV ou encore d’un chargeur de véhicule électrique.
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Figure 5.4 — Architecture simplifiée du systéme de test et localisation des points de mesure. HP désigne
une pompe a chaleur, WM une machine a laver, R un réfrigérateur, EVC un chargeur de véhicule électrique,
PVIg un onduleur PV résidentiel et PVIgz un onduleur PV industriel. MP; et MP, sont les deux points de
mesure.
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depuis la source. On peut par ailleurs noter une faible influence de la présence des onduleurs
PV, y compris pour les différentes interactions, a l'inverse des interactions entre point de me-
sure et charge. Si une analyse plus détaillée peut fournir plus de précisions, notamment sur les
fréquences ou des interactions apparaissent, on peut toutefois remarquer que ces résultats ne
sont pas aisément généralisables, puisqu’assez dépendants du systéme étudié.

Individual Effects Interactions
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PVIL, MP MP Load MP
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Figure 5.5 — Résultats de I'analyse ANOVA pour les différents facteurs considérés dans la thése de Deepak
Amaripadath. Les résultats sont visibles pour la tension et le courant, ainsi que pour plusieurs bandes de
fréquences. Les effets individuels et les interactions sont étudiés. Une case rouge indique un facteur trés
significatif, une case jaune un facteur significatif, et une case blanche des facteurs non-significatifs.

5.5. Conception d’une plateforme de calibration

Un troisiéme objectif de la thése, s’appuyant sur le premier, est la conception et la réalisation
d’une plateforme de calibration [5]. Cette plateforme (Fig. 5.6) peut fonctionner dans deux modes
distincts : soit pour acquérir des signaux, soit pour en générer. Les signaux générés peuvent étre
simples (sinusoide, carré, triangle, etc.), modulés en amplitude et en fréquence pour reproduire
une perturbation, contenir des harmoniques prédéfinies, ou encore reproduire a I'identique un
signal pré-enregistré. La partie acquisition reprend les fonctionalités utilisées pour la mesure des
signaux, et décrites précédemment (affichage, FFT et STFT). Une interface LabVIEW (Fig. 5.7)
permet de rapidement contréler 'ensemble des fonctions disponibles et visualiser les mesures,
rafraichies en temps réel.

La plateforme est testée avec un appareil du commerce, le PQube 3 du fabricant PSL®.
L'objectif du test est de caractériser I'équipement a travers I'erreur de linéarité. Pour cela, la

6. Voir https://www.powerstandards.com/power—-analyzers/.
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Figure 5.6 — Schéma de principe de la plateforme de calibration dans la thése de Deepak Amaripadath.
Cette plateforme permet non seulement de réaliser 'acquisition de signaux mais également de les rejouer,
tout en permettant une supervision du systeme a travers une interface LabVIEW.
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Figure 5.7 — Interface sous LabVIEW de la plateforme de calibration dans la thése de Deepak Amaripadath.
La partie gauche permet de paramétrer I'acquisition des mesures ainsi que les signaux générés, alors que
la partie droite permet de visualiser ce qui est généré et mesuré.
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plateforme génére un signal prédéfini et compare les mesures du PQube avec le signal initial.
L'erreur de linéarité atteint 3,6 % dans la gamme des supraharmoniques. D’autres appareils
pourraient étre caractérisés et comparés suivant le méme processus, par exemple en vue d’une
certification.

5.6. Conclusion

Les travaux présentés dans ce chapitre et conduits dans le cadre du projet MEAN4SG contri-
buent donc a une meilleure compréhension des supraharmoniques et de leur comportement, no-
tamment a travers des réalisations expérimentales. Les contributions principales résident dans
la conception, la caractérisation et la réalisation d’'un systéme de mesure fiable et précis de ces
signaux de fréquence élevée et d’'amplitude faible. Ce systéme a ensuite permis de réaliser deux
campagnes de mesure sur un site expérimental d’EDF R&D, intégrant un ensemble d’appareils
représentatifs d’'un quartier résidentiel, donc de la production distribuée et du stockage sous
forme d’un véhicule électrique.

Les mesures et les analyses réalisées grace a elles ont ensuite servis a déterminer quels
appareils ont plutét tendance a émettre ce type de perturbations, et comment celles-ci peuvent
se comporter en fonction des appareils connectés et du lieu de la mesure. La grande quantité
de données et le nombre de facteurs influengant les résultats rendent toutefois difficile I'établis-
sement de conclusions générales malgré les méthodes systématiques employées ici.

Enfin, une plateforme de calibration d’appareils de mesure de supraharmoniques s’appuyant
sur le systéme de mesure développé a été été congue, réalisée et validée a I'aide de LabVIEW.
Si ces travaux sont plutét complets par rapport au cahier des charges initial fixé par le projet, la
compréhension de la propagation des supraharmoniques reste encore a approfondir largement.
Ceci inclut notamment la modélisation de leur propagation dans des systemes électriques.






Conclusion et perspectives

6.1. Résumé des travaux et activités

6.1.1. Parcours scientifique et contributions

Mon parcours scientifique a commencé lors de mon projet de fin d’études, ou j'ai eu a déve-
lopper un algorithme de détermination de I'état de charge pour batteries lithium-ion a I'aide de
méthodes existant dans la litérature. Plus qu’intéressé par la profondeur du sujet, et découvrant
alors I'étendue de ma méconnaissance de nombreux domaines, j’ai saisi I'opportunité de pou-
voir débuter une thése de doctorat sur les réseau électriques intelligents. En effet, les réseaux
électriques m’apparaissaient comme l'infrastructure la plus importante aux sociétés modernes,
étant donné l'arrét quasi-complet de la plupart des activités économiques en cas de panne.
Par ailleurs, le sujet des réseaux intelligents commencait a se populariser, notamment avec le
développement des énergies renouvelables.

Ma thése [158], préparée a 'IRTES et en collaboration avec des informaticiens a partir de
fin 2009, visait a étudier les apports possibles des systémes multi-agents dans la gestion de
I'énergie dans les réseaux, deux domaines que je ne connaissais pas a ce moment. Les théma-
tiques de réseau étaient également nouvelles au laboratoire. Dans le cadre d’une collaboration
avec General Electric et I'Université de Haute Alsace, nous avons d’abord étudié I'application
des SMA pour la gestion d’'un parc de centrales a gaz. Ensuite, grace a une collabration et un
séjour a Colorado State University en 2012, nos travaux se sont ensuite focalisés sur I'apport
des SMA pour la coordination de I'effacement résidentiel en lien avec les contraintes du réseau
de distribution.

Peu de temps aprés ma soutenance, j'ai candidaté et obtenu un poste de maitre de confé-
rences en 2013. J'ai souhaité continuer a étudier les problématiques de gestion de I'’énergie
résidentielle a travers la thése de Berk Celik (débutée en 2014), qui a permis d’aller plus loin en
mettant en place des mécanismes d’échange d’énergie au sein de quartiers, toujours a I'aide
de SMA [49]. La prise en compte de la production et du stockage décentralisés grace a di-
verses stratégies de gestion ont également contribué a mieux comprendre la complexité et les
enjeux techniques, économiques et sociétaux liés a ces échanges. En paralléle, I'utilisation de
stratégies décentralisées a montré tout son intérét dans des systémes comportant des acteurs
hétérogénes aux ressources et intéréts différents, mais également ses limites pour une applica-
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tion pratique. Enfin, la mise en ceuvre du calcul paralléle, 1a aussi en collaboration avec Colorado
State University, a permis de mettre en valeur I'utilisation de centres de calcul pour la résolu-
tion de grands problémes, ce qui fait aujourd’hui écho aux sujets traités dans le projet ANR
DATAZERO depuis 2016.

En parallele de la thése de Berk Celik, j'ai également eu I'opportunité de participer a I'en-
cadrement de celle de Feng Yang (voir annexe A) a partir de 2014, en collaboration avec des
informaticiens. Celle-ci m’a permis de faire le lien entre mes travaux précédents sur les batteries
lithium-ion et ceux sur les SMA pour concevoir de grands packs de batteries plus performants
et résilients face aux pannes. La méthode utilisée ici est de permettre une grande flexibilité de
la structure du pack a travers un ensemble d’interrupteurs permettant une reconfiguration dyna-
migque des connexions internes [75]. Si au final la complexité de 'ensemble est non négligeable
et donc potentiellement assez chére, 'approche décentralisée simplifie ici sa mise en ceuvre
tout en la réservant a des applications de niche ou utilisant un grand nombre de cellules.

L'année 2015 a vu le début des théses de Bei Li et Jin Wei sur les micro-réseaux, ce qui
amorgait mon orientation plus marquée vers ce domaine par la suite (voir la section 6.1.2), et
qui s’inscrivait dans le contexte de notre intégration en cours au sein du laboratoire FEMTO-ST.
La thése de Bei Li [38], tres productive, s’est focalisée principalement sur le dimensionnement
de ces systemes plus petits que des réseaux de distribution, mais pour lesquels les difficultés
de gestion et de contréle sont plus complexes. La problématique du dimensionnement ayant
été soulevée par plusieurs relecteurs de nos publications précédentes, il me semblait important
de s’y intéresser de plus prés. Nous avons donc travaillé sur le dimensionnement de micro-
réseaux électriques puis multi-énergies (dont chaleur et gaz), connectés ou non aux réseaux de
distribution. L’approche sélectionnée est une méthode a deux niveaux permettant de combiner
dimensionnement et gestion de I'énergie, chacun étant le résultat d’'une optimisation. Les résul-
tats montrent que si le dimensionnement peut sembler étre un sujet assez classique, il reste un
large panel de problématiques a étudier plus en détails, notamment en lien avec I'intégration du
stockage hydrogéne auquel je m’intéresse de plus en plus aujourd’hui.

La thése de Jin Wei, commencée au méme moment en collaboration avec des informati-
ciens, vise quant a elle un niveau supérieur qui est celui du réseau de micro-réseau, et pouvant
(peut étre) préfigurer I'architecture future des réseaux électriques. Sila gestion de I'énergie dans
un micro-réseau est beaucoup étudiée, celle de la coordination entre micro-réseaux intercon-
nectés I'est moins, en particulier au moment ou ces travaux ont débuté. |l s’agissait ici d’étudier
comment des micro-réseaux normalement autonomes peuvent se secourir mutuellement en cas
de panne, en assurant une réponse coordonnée et efficace d’un point de vue technique comme
économique. La méthode proposée exploite la aussi les SMA ainsi que plusieurs algorithmes
de résolution et d’optimisation distribués. S’ils montrent qu’'une coordination décentralisée pour
traiter ce type de problémes peut étre utilisée, les résultats ouvrent également la voie a plus de
travaux sur la fourniture de services systéme par les micro-réseaux a leur environnement.

A partir de 2016 et aprés avoir rejoint FEMTO-ST, on peut observer une montée en puissance
rapide de ma participation aux projets de recherche collaboratifs ANR et H2020, soit en tant
que contributeur scientifique, soit en tant que porteur. Dans le cadre du projet ANR DATAZERO
(regroupant des laboratoires de génie électrique et informatique et I'entreprise EATON), pour
lequel jai coordonné la majeure partie des activités de génie électrique concernant FEMTO-ST,
la thése de Suyao Kong met en ceuvre un technique issue de I'automatique, en I'occurence la
commande basée sur la passivité, pour assurer la gestion stable et a court terme d’'un systéme
hybride puis d’'un micro-réseau intégrant a la fois de la production renouvelable du stockage hy-
bride (batterie et hydrogene). Si des contributions sur I'application de la méthode a un systéme
aussi large que le dernier et sur l'intégration de saturations a la commande ont été réalisées, un
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travail important a également été fait sur la validation expérimentale des résultats, d’abord en
HIL puis en PHIL. Dans le cas du PHIL, la modernisation et I'extension du banc utilisé ainsi que
son interfagage logiciel avec le reste du projet ont nécessité des efforts importants auxquels a
également pris part Berk Celik en tant que postdoctorant sur le projet. Ces travaux nous per-
mettent aujourd’hui de disposer d’une plateforme fonctionnelle pour la validation des techniques
de commande et de gestion de I'énergie, bien que de nouveaux projets d’extension soient en
cours, notamment avec une plus grande puissance et des équipements PHIL bien supérieurs.

Egalement débuté en 2016, le projet H2020 ITN MEAN4SG m’a permis de m'initier au monde
de la métrologie, dans une collaboration avec deux laboratoires nationaux de métrologie, le LNE
(France) et METAS (Suisse), et I'entreprise EDF R&D disposant du centre d’essais Concept-
Grid. L'intégration des énergies renouvelables, du stockage et des véhicules électriques se fai-
sant grace a des convertisseurs statiques, de la pollution harmonique est introduite dans les
réseaux et micro-réseaux. Si les harmoniques classiques sont étudiées depuis longtemps, les
supraharmoniques (de 2 a 150 kHz) le sont bien moins alors que leur présence est de plus en
plus grande avec le développement des ressources décentralisées. Les travaux de cette thése
ont donc porté sur la mesure précise et fiable de ces perturbations grace a un systéme dédié,
caractérisé, testé et validé en laboratoire puis en conditions réelles sur le site de ConceptGrid.
Une analyse de mesures dans différentes configurations a ensuite permis de mieux comprendre
les sources d’émissions, leur comportement et leur propagation. A partir du méme systéme de
mesure, un calibrateur d’appareil de mesure de supraharmoniques a enfin été congu et réalisé.
Cette thése, réalisée en grande partie au LNE, a donc également été fortement orientée vers
des réalisations et validations pratiques.

Plus recemment, mes activités de recherche se sont d’avantage orientées vers l'intégration
de 'hydrogéne dans les réseaux et micro-réseaux a travers le projet H2020 HAEOLUS et le
projet ANR RECIF. HAEOLUS, débuté en 2018 avec plusieurs partenaires académiques et in-
dustriels européens, vise a étudier la valorisation de I'énergie éolienne dans des zones reculées
grace a la production d’hydrogéne, notamment a travers la réalisation d’'un démonstrateur com-
portant un électrolyseur de 2,5 MW (Fig. 6.1). Nos activités en cours sur ce projet concernent
principalement le diagnostic et pronostic de I'électrolyseur en vue d’'une maintenance minimale,
compte-tenu de I'endroit reculé d’implantation du démonstrateur. Un post-doctorant, Raffele Pe-
trone, travaille actuellement sur ce sujet. En parallele, le projet ANR RECIF porte sur la concep-
tion et la réalisation d’'un démonstrateur intégrant un micro-réseau combinant des panneaux
PV, du stockage par batterie et hydrogéne, mais également un systéme innovant de production
de froid. Si des paralléles évidents existent avec les théses de Bei Li et Suyao Kong, une des
originalités du projet réside dans le couplage entre électricité, hydrogéne et froid, entre autre a
I'aide d’'un réacteur thermochimique. Une thése est en train de démarrer sur ce sujet, et portera
sur la modélisation du systéme ainsi que sa gestion.

En conclusion, mes contributions scientifiques principales, réalisées majoritairement a tra-
vers les théses co-encadrées, les projets et les collaborations nationales et internationales aux-
quels je participe, participent a une meilleure compréhension des défis et des solutions poten-
tielles pour I'intégration massive des énergies renouvelables dans les réseaux et micro-réseaux.
Parmi les aspects étudiés et au sujet desquels des contributions peuvent étre idéntifiées, on peut
notamment citer :

— La gestion décentralisée et coordonnée de ressources résidentielles, intégrant production,
stockage, et flexibilité de la demande,

— La gestion décentralisée et coordonnée d’un ensemble de micro-réseaux interconnectés,
— La commande passive d’un micro-réseau intégrant du stockage hybride,

— Le dimensionnement optimal de micro-réseaux électriques et multi-énergies,
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Figure 6.1 — Structure du démonstrateur du projet H2020 HAEOLUS, cherchant a valoriser la production
éolienne a travers le vecteur hydrogéne. La production éolienne ne pouvant étre envoyée sur le réseau
du fait de sa congestion est utilisée pour produire de I'hydrogene, qui peut étre ensuite consommé pour
diverses applications ou pour alimenter des charges locales via une pile a combustible.

— Le développement et la mise en ceuvre d’outils de co-simulation entre logiciels,
— La modernisation et mise en ceuvre d’'un banc expérimental pour micro-réseaux,

— Et la conception, réalisation et validation d’un systéme de mesure et calibration pour su-
praharmoniques résultant de la production et du stockage décentralisés.

De nombreux défis restent cependant a résoudre, par exemple pour une meilleure intégration
de I'hydrogéne dans les réseaux, la gestion des incertitudes ou encore I'analyse de I'état de
santé des réseaux. Ces défis feront I'objet de mes travaux au cours des prochaines années, et
sont décrits plus en détails dans la section 6.2. En complément de ces défis, on peut néanmoins
également citer la stabilité des réseaux sans inertie [94], I'évolution des marchés et services
systemes avec une forte incertitude sur les états futurs du systéme, la prévision fiable de la
production renouvelable, ou encore la valorisation des quantités de données de plus en plus
grandes circulant sur les réseaux [8], [70].

6.1.2. Positionnement des travaux dans la communauté scientifique

Si des contributions ont pu étre réalisées, elles s’appuient sur les travaux passés d’autres
chercheurs, qu'ils soient locaux, frangais, européens ou internationaux. L'analyse du position-
nement de nos travaux sépare donc les applications pour réseaux de distribution et celles pour
micro-réseaux, et les acteurs francais et étrangers. Cette analyse résulte d’'un suivi de la litté-
rature scientifique ainsi que des participants aux conférences, projets et organisations dédiées
principales.

Au niveau frangais, les sujets liés aux réseaux de distribution dits intelligents ! sont surtout
traités par le G2Elab, qui a une forte activité dans ce domaine [153] notamment a travers des
projets européens et industriels. Dans une moindre mesure, les laboratoires L2EP [171] (plut6t
actif dans le domaine du transport d’électricité) et GeePs ménent également des travaux sur
ces sujets. Au niveau international, les activités sont conduites par un large nombre d’équipes,
réparties principalement entre Europe, Etats-Unis, Chine et Iran. Au niveau européen, on peut
par exemple noter les Ecoles Polytechniques suisses et italiennes, les universités techniques

1. Voir https://www.thinksmartgrids.fr/theses-smart-grids.
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néerlandaises, I'Université de Manchester, I'Université de Lieége (notamment au sujet des ap-
plications de I'apprentissage par renforcement ou de la stabilité [155], [194]), I'Université Poly-
technique Nationale d’Athénes (NTUA), ou encore des groupes allemands et portuguais.

En France, les sujets liés aux micro-réseaux sont étudiés par un grand nombre de labora-
toires, comme le montre la liste des participants au groupe de travail dédié du GdR SEEDS,
malgré des implications trés variables. Parmi les plus actifs, on peut par exemple citer le labora-
toire AVENUES de I'Université de Technologie de Compiégne [91]. La quasi totalité des grands
laboratoires de génie électrique frangais (dont L2EP [45], G2Elab, LAPLACE, SATIE, LEMTA,
LAAS, AMPERE, IRDL, GREAH, etc.) s'intéressent a ce sujet. De plus petites équipes travaillent
également dans ce domaine, parfois en lien avec leur environnement local. C’est notamment le
cas du laboratoire LE2P de I'Université de la Réunion avec lequel nous collaborons sur le projet
GYSOMATE?.

Une cartographie des compétences, réalisée par le groupe de travail SEEDS, a également
permis de montrer que la majorité des laboratoires traite d’'une large diversité de problémes, ce
qui s’explique aisément par l'intrication de ces problémes, qui ne peuvent pas toujous étre traités
séparément. On peut toutefois remarquer deux grandes approches pour les micro-réseaux : les
équipes issues des grands réseaux, qui considérent un micro-réseau comme un petit réseau a
faible inertie, et les équipes souvent actives dans I'électronique de puissance ou I'automatique,
qui considérent un micro-réseau comme un grand systéme hybride. Si ces deux visions ne
sont pas contradictoires, elles résultent en des approches parfois radicalement différentes, 'une
tendant a ignorer les problemes étudiés par I'autre. On pourra par exemple remarquer que le
nombre de laboratoires travaillant sur la conception systémique ou la gestion de I'énergie a
I’horizon de plusieurs heures ou jours est assez réduit.

ATéchelle internationale, le paysage est totalement différent et le nombre d’acteurs travaillant
sur les micro-réseaux est trés élevé, ce qui rend une identification des principaux difficile. On
pourra néanmoins citer NTUA en Gréece [118], [190] ou I'Université d’Aalborg au Danemark
[169], trés visibles sur le sujet, mais également plusieurs groupes hors Europe, notamment
en Amérique du Nord (Université de Waterloo, Université de Toronto, Université du Texas a
Arlington, etc.). Plus spécifiquement sur les réseaux multi-énergies, on peut par exemple citer
I'équipe de Pierluigi Mancarella [121], des Universités de Manchester et Melbourne. La plupart
des acteurs du domaine, académiques comme industriels, se rassemblent régulierement, en
plus des conférences, lors des Microgrid symposium series 3.

Enfin, en ce qui concerne les supraharmoniques, nous n’avons pu identifier aucun laboratoire
frangais travaillant sur ce sujet, en dehors du LNE, d’ou I'une des valeurs ajoutées de cette
collaboration. A l'international, deux groupes de recherche principaux les étudient, dont celui
de I'Université technique de Luled en Suéde [69], [90] et de I'Université technique de Dresden
en Allemagne. Si ce sujet peut donc étre considéré comme original, il reste néanmoins assez
éloigné de nos autres travaux et coeurs de compétences, malgré une importance certaine pour
l'intégration des énergies décentralisées.

S’il me semble que nous ne pouvons nous positionner comme /eaders sur aucun des su-
jets mentionnés, I'absence de leader clairement identifié en France sur les micro-réseaux est
une opportunité. Celle-ci a d’ailleurs motivé la création d'un pdle dédié au sein de FEMTO-ST,
que janime. Néanmoins, cette situation souligne I'importance des collaborations nationales et
internationales, académiques comme industrielles dans nos travaux, afin de combiner nos com-
pétences et ressources, arriver a des résultats marquants et ainsi améliorer notre visibilité et
reconnaissance sur le sujet. Une autre conséquence de ce constat est la nécessité de continuer

2. Voir https://www.le2p.fr/projets/projets-en-cours/gysomate/.
3. Voir https://microgrid-symposiums.org.
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a se rapprocher de I'un des marqueurs d’attractivité du laboratoire, pour lesquel nous pouvons
nous positionner parmi les leaders frangais voire européens : I’hydrogéne, dont je reparlerai
dans la section 6.2.

6.1.3. Expérience dans I’encadrement et ’lanimation d’une recherche

Comme I'a montré 'ensemble de ce mémoire, j’ai pu participer a un grand nombre d’activités
scientifiques au cours des derniéres années, dont plusieurs m’ont aidé a gagner en expérience
dans I'encadrement et 'animation d’'une recherche, que ce soit au niveau local, national ou
international. Parmi ces taches, on peut citer :

— Dans un premier temps, la participation a 'encadrement de 6 doctorants, dont 3 ayant
soutenu, et d’une stagiaire. Les interactions avec les doctorants ainsi que les autres enca-
drants m’ont permis de mieux appréhender comment accompagner les doctorants dans
leurs travaux de thése, non seulement sur les aspects scientifiques et administratifs, mais
également en termes de management (motivation, collaborations, souhaits de carriére,
gestion des difficultés, etc.).

— La participation a des projets collaboratifs locaux, nationaux (ANR) ou internationaux (H2020),
pour certains en tant que porteur local, ainsi que la participation au montage et dépdét de
plusieurs autres. Les problématiques administratives, budgétaires mais également de dis-
sémination et communication étant nécessaires a la réussite scientifique d’'un projet, jai
pu mesurer leur importance, et, parfois, les difficultés qui y sont liées.

— L’animation, depuis 2016, du pdle micro-réseaux au sein de FEMTO-ST, auquel participent
une quinzaine de membres du laboratoire. L'organisation de différents évenements, dont
des réunions pour faire le point sur 'activités du laboratoire sur le sujet, des présenta-
tions de chercheurs étangers invités, ou encore d’'une école d’été, m’ont fait gagner en
expeérience sur ce type d’activités.

— Ensuite, la co-animation du groupe de travail micro-réseaux du GdR SEEDS, de 2016
a 2018, qui m’a permis de mieux connaitre les travaux des laboratoires francais dans le
domaine, ainsi que de m’intégrer au sein de la communauté. De méme, depuis 2018, la
participation au comité de pilotage du GdR SEEDS, ou je suis notamment en charge des
activités pour les doctorants ainsi que le correspondant de deux groupes de travail.

— La relecture de nombreux articles dans des revues et conférences internationales de ré-
férence, me permettant de prendre du recul sur ce qui est attendu dans les publications,
et, depuis peu, la participation en tant qu’éditeur associé a une revue internationale.

— L’organisation ou I'animation de conférences, sessions spéciales, journées annuelles ou
écoles d’été, nécessitant non seulement I'établissement d’'un programme détaillé reposant
sur une mobilisation de la communauté mais également une logistique importante.

— La participation depuis 2017 au CNU en section 63, dont le rOle sur les carrieres des
enseignants-chercheurs est essentiel. Cela m’a notamment permis d’avoir une vision claire
des attentes de la section pour les qualifications, mais aussi pour les autres types de
dossiers (PEDR, suivi de carriére, promotion, etc.). L’évaluation de nombreux dossiers
donne également un apergu de ce qui est fait dans d’autres universités et laboratoires de
France.

— Enfin, dans une moindre mesure, 'encadrement de projets de laboratoire donnés aux
étudiants ingénieurs de 'UTBM pendant environ 4 mois, en général lors de leur derniére
année de cursus.
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En conclusion, je pense que les activités décrites ici ont montré ma capacité a m’impliquer
dans des travaux de recherche mais également, a 'avenir, dans leur direction.

6.2. Projet de recherche

Mon projet de recherche pour les prochaines années s’organise autour de trois axes prin-
cipaux complémentaires, dont I'étude vise la encore a permettre une meilleure intégration des
énergies renouvelables et variables dans les systémes électriques stationnaires, notamment via
le vecteur hydrogéne ainsi qu’en intégrant mieux les particularités de ces nouvelles ressources.
Ces axes découlent de constatations réalisés au cours de nos travaux passés, et détaillées dans
la section 6.1.

6.2.1. Axe 1 : Intégration de I’hydrogéne-énergie aux réseaux et micro-
réseaux électriques

L’hydrogéne comme moyen de stockage de I'énergie présente plusieurs intéréts pour les
applications stationnaires. Il prend en effet tout son sens lorsque I'on considére qu’a I'avenir,
la croissance de la production renouvelable entrainera nécessairement une augmentation du
curtailment (c’est-a-dire, la réduction volontaire de la production), lorsque le systeme électrique
ne peut absorber I'exces de production. Cependant, les moyens de stockage classiques de
type pompage-turbinage ou batterie présentent des contraintes particuliéres : limitation des lieux
d’'implantation pour le pompage-turbinage, et capacité de stockage, colts et limitation des res-
sources pour les batteries. Une grande quantité d’énergie devrait étre soit stockée par un autre
moyen, soit perdue.

Ce serait par exemple le cas de zones reculées, comme dans le nord de la Scandinavie, ou
le gisement éolien est important mais la capacité d’export et de transport d’électricité vers les
lieux de consommation est insuffisante, et onéreuse a augmenter. Un autre exemple est le cas
des zones non interconnectées comme les iles d’outre-mer, ne pouvant également pas exporter
leur production. En termes économiques, la possibilité d’absorber ce surplus de production per-
mettrait de maximiser les revenus des producteurs* tout en améliorant le facteur de capacité
des centrales renouvelables et en fournissant des services électriques au réseau [21], [181],
comme détaillé ci-dessous.

L'utilisation d’électrolyseurs permettrait donc de stocker ce surplus sous forme d’hydrogéne,
si nécessaire de fagon saisonniére pour faire face aux variations de longue durée. Cet hydrogéne
pourrait ensuite servir a la production d’électricité via l'utilisation de piles a combustible. Un
autre intérét du vecteur hydrogéne est la possibilité d’utiliser cette énergie pour des applications
industrielles diverses ou des applications embarquées, notamment pour des flottes de véhicules
aussi bien terrestres que maritimes (Fig. 6.2).

Ce principe présente toutefois plusieurs défis, non seulement scientifiques mais aussi éco-
nomiques et technologiques. Je souhaite m’intéresser aux sujets suivants :

— Le dimensionnement des systémes. Si des travaux ont déja été menés sur le dimension-
nement dans la thése de Bei Li, ils ont également permis de soulever plusieurs problémes

4. Ceci permettrait également de réduire I'appel a des centrales de pointe, polluantes et chéres a faire fonctionner,
pour compenser la variabilité de la production renouvelable. Les émissions et pollutions ainsi que le codt pour les
consommateurs seraient donc également réduits.
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Figure 6.2 — Intégration de I'’hydrogéne produit a partir de sources renouvelables avec les infrastructures
d’électriques et gaziéres. Comme on le verra plus loin, il est également possible de faire le lien avec la
chaleur. Source : https://www.nrel.gov/hydrogen/renewable-electrolysis.html.

liés en particulier au stockage hybride combinant plusieurs moyens de stockage avec des
propriétés complémentaires (temps de réponse, typiquement), comme des supercapaci-
tés, des batteries et du stockage hydrogene. Au dela d’'une analyse simple basée sur la
fréquence, I'intégration des contraintes qui en découlent dans les algorithmes de gestion
et de dimensionnement reste a approfondir, en particulier en termes de vieillissement et
d’'impact sur les codts et la maintenance. Le projet DATAZERO a par ailleurs montré I'im-
pact important que peut avoir une consommation électrique également modulable, ce qui
complexifie encore le probléme a traiter lorsque la fiabilité d’alimentation est primordiale.

La gestion de I’énergie. Si les méthodes de gestion de I'énergie (a I'horizon de quelques
heures au minimum) et de contréle (a I'horizon de la minute au plus) sont trés étudiées, I'in-
tégration des différentes échelles de temps et algorithmes I'est encore peu, en particulier
lorsque les incertitudes sur la production et la consommation sont prises en compte (voir
axe 2). En particulier, la question de la participation du stockage hydrogéne aux services
systéme se pose, par exemple pour participer a la régulation de fréquence ° et de tension
ou au black start (redémarrage du réseau apres une panne généralisée) [3], [56], [116].
Si quelques équipes de recherche et des projets tels qu’Elygrid ou QualyGridS ont déja
abordé ces sujets, ils se sont surtout intéressés aux performances des composants en
eux-mémes, aux modéles d’affaires ou a quantifier I'apport pour le réseau [35], [99], plus
qgu’aux problémes d’intégration en tant que tels. En lien avec I'axe 3 ci-dessous, I'un des
défis restant a lever consiste a concevoir une stratégie de gestion et contréle permettant

5. En particulier dans le cas d’'un systeme a faible inertie.
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de trouver un compromis entre les revenus tirés de la fourniture d’énergie et de services
et les colts indirects résultant du vieillissement des composants.

— L’intégration de I'hydrogéne dans les réseaux de distribution et de transport. De fagon
plus large, la question de la place de I'hydrogéne dans les réseaux de transport (alter-
natifs comme continus) et de distribution d’électricité se pose. Dans le cadre du projet
H2020 HAEOLUS, nous étudions par exemple le couplage d’un électrolyseur de 2,5 MW
avec des éoliennes (Fig. 6.1). Des projets avec des électrolyseurs de plus grande taille
(plusieurs dizaines de MW ¢) commencent & apparaitre [25], ce qui indique un intérét in-
dustriel croissant sur le sujet ainsi que des applications & plus grande échelle. A ce niveau
de puissance, le couple électrolyseur-pile a combustible n’est plus négligeable du point
de vue du réseau, et doit donc se plier aux mémes contraintes qu’un générateur clas-
sique, par exemple pour la fourniture de services systéme mentionnés précédemment.
Une étude approfondie du comportement dynamique du stockage hydrogéne (en particu-
lier avec les technologies PEM [98]) semble donc requise vis-a-vis des grid codes existants
et du vieillissement décrit dans I'axe 3.
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Figure 6.3 — Evolution de la taille des électrolyseurs installés au cours du temps [25]. On remarque une
forte augmentation au cours des derniéres années, en particulier pour les technologies PEM.

En filigrane des différents points listés, on peut noter 'importance des enjeux économiques,
indissociables des enjeux techniques. Des travaux sur ces sujets, ainsi que sur I'acceptabilité
sociale des solutions hydrogene, sont envisagés a travers une collaboration avec I'axe trans-
verse RECITS de FEMTO-ST, dont les membres sont issus des sciences sociales.

Si plusieurs laboratoires s’intéressent a divers aspects des piles a combustible et I’hydro-
géne et des réseaux et micro-réseaux, trés peu font le lien entre les deux sujets a ce jour, y
compris a l'international. De plus, la visibilité du laboratoire sur 'hydrogéne est un atout indé-
niable pour avancer sur le sujet. Il s’agit donc d’un positionnement original, qui pose toutefois la
problématique de joindre deux communautés interagissant aujourd’hui assez peu.

6.2.2. Axe 2 : Gestion des incertitudes

La gestion d’un systéme électrique requiert I'accés a des prévisions de consommation, mais
également de production renouvelable intermittente et variable. Celles-ci sont réalisées avec

6. Voirhttps://www.hydrogenics.com/2019/02/25/hydrogenics-to-deliver-worlds-largest-hydrogen-electrolysis-pl
par exemple.
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des techniques variées, qui dépendent principalement de I’horizon de prévision. Par exemple,
la prévision de production PV dépend de la position des nuages a court terme, mais également
des conditions météorologiques régionales a plus long terme (Fig. 6.4). Suivant les techniques
utilisées et I'horizon sélectionné, des incertitudes assez variables peuvent exister. L'expérience
montre par exemple que I'erreur de prédiction sur la production d’'un parc éolien a un horizon
d’une heure peut atteindre 80 % [154].
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Figure 6.4 — Techniques et applications de prévision de production PV [128]. En fonction des applications
considérées, des techniques et des horizons de prévision différents sont utilisés.

Jusqu’alors, nous avons toujours considéré que les prévisions étaient parfaites ou a faible
erreur dans I'application des algorithmes de planification de ressources, typiquement sur un ho-
rizon de 24 heures. Or, compte tenu des erreurs existant nécessairement sur les prévisions, les
algorithmes de dimensionnement et de gestion de I'énergie doivent étre capables de prendre
en compte un certain degré d’incertitude. Plusieurs types d’approches sont présentées dans la
littérature [31], [76], [112], [148], comme I'indique la Fig. 6.5. L'optimisation robuste consiste, en
simplifiant, a se mettre dans le cas le plus défavorable, ce qui conduit a un surdimensionne-
ment et une gestion trés précautionneuse entrainant des surcodts potentiellement importants.
Les méthodes probabilistes (stochastiques) reposent sur I'utilisation de fonctions de densité de
probabilité caractérisant les erreurs sur les quantités étudiées, ce qui permet ensuite d’établir un
large nombre de scénarios mais peut parfois buter sur I'estimation des distributions ou encore
la puissance de calcul nécessaires. D’autres méthodes sont également mentionnées, comme
les approches possibilistes (que I'on peut rapprocher de la logique floue), 'analyse des inter-
valles (ne nécessitant pas de fonction de densité de probabilité), ou encore I'information gap
decision theory (IGDT) qui repose sur une forme d’analyse de sensibilité. Enfin, des hybrides
des méthodes précédentes peuvent également étre mis en ceuvre.

Ce type de sujet est encore peu étudié par les laboratoires frangais s’intéressant aux réseaux
ou micro-réseaux, malgré I'existence de travaux au L2EP [74] ou au G2Elab [165] par exemple.
En effet, la méthode de prise en compte utilisée dans de nombreux travaux consiste, ex post, a
ajouter sur le signal considéré un bruit supposé représenter I'erreur de prévision, souvent sous
la forme d’une distribution normale. Cette approche simpliste ne représente pas la réalité [22], et
des travaux plus détaillés sur la prévision de production en particulier sont nécessaires. Dans ce
sens, un rapprochement avec des spécialistes en prévisions météorologiques et climat semble
nécessaire, en particulier pour des applications en territoires insulaires. C’est notamment le sujet
d’une partie du projet ANR RECIF (voir Section 6.2.4), réalisée en collaboration avec I'équipe
GEPASUD de I'Université du Polynésie Francaise.
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Figure 6.5 — Diagramme résumant les principales techniques de modélisation des incertitudes [148]. Les
approches probabilistes (ou stochastiques) et d’optimisation robuste sont les plus couramment utilisées.
IGDT : information gap decision theory.

6.2.3. Axe 3 : Diagnostic et pronostic appliqués aux micro-réseaux

Afin d’évaluer en temps réel la capacité d’'un réseau électrique a faire face a une perturba-
tion, des analyses ’ de fiabilité, de sécurité ou de résilience sont réalisées par les opérateurs de
grands réseaux électriques afin de minimiser les défaillances et leurs impacts sur les consom-
mateurs [196]. Ces analyses considérent les capacités limitées des composants, ainsi que les
criteres de stabilité en fréquence et en tension, et ce en régime établi comme transitoire. En fonc-
tion des résultats de I'analyse, des actions correctives doivent étre mises en place. Si ce type
d’analyses existe depuis longtemps, elles doivent maintenant intégrer les nouveaux moyens
de flexibilité (stockage, production, demande), les mécanismes de marché, mais également le
vieillissement des composants. Ce besoin est d’autant plus présent dans un micro-réseau [191],
ou l'inertie est faible et I'évaluation du risque doit étre rapide.

Si les analyses précédentes prennent le point de vue systéme, d’autres méthodes sont uti-
lisées au niveau du composant, en particulier pour les systémes électrochimiques tels que les
piles & combustible, les électrolyseurs ou les batteries. Ces méthodes sont en général connues
sous les termes de diagnostic (déterminer I'état actuel du composant) et pronostic (prédire sa fin
de vie, par exemple), a l'instar de ce qui est fait dans le projet HAEOLUS décrit précédemment.
Le laboratoire FEMTO-ST a d’ailleurs acquis une expérience significative dans ce domaine,
principalement a travers la fédération de recherche FCLAB [120], [138], [144]. En fonction des
résultats des analyses, le programme de maintenance peut étre adapté, le composant remplace,
ou le contrble adapté.

Les deux approches semblent pertinentes, leur échelle est différente, de méme que les
constantes de temps considérées. Néanmoins, une intégration des deux approches pourrait
par exemple permettre d’évaluer la criticité de la perte d’'un élément de stockage pour la sta-
bilité du systéme tout en prenant en compte son état de santé. Le contréle du micro-réseau
pourrait alors automatiquement étre adapté, de méme que le programme de maintenance ou
remplacement du composant. Ceci pourrait étre réalisé a travers plusieurs métriques calculant

7. On parle de dynamic security assessment.
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I'état de santé du réseau a partir de celui de ses composants mais également de leurs interac-
tions et des conditions de fonctionnement (fréquence, tensions, courants, etc.), voire le niveau
de protection face aux cyber-attaques. La fusion de ces informations hétérogénes dans une
métrique utile reste a concevoir, de méme que son utilisation, au dela des solutions de type
contrble tolérant aux défauts (FTC). Une analyse de la littérature scientifique retourne peu de
travaux sur ce sujet a ce jour.

6.2.4. Autres travaux envisagés

En complément des axes principaux cités précédemment, deux autres sujets résultant de
mes activités actuelles me semblent intéressants a continuer a explorer.

Micro-réseaux multi-énergies

Les techniques utilisant la cogénération permettent 'amélioration de I'efficacité énergétique
des systémes en permettant d’utiliser de la chaleur qui serait sinon perdue, et donc d’'augmenter
I'efficacité énergétique de I'ensemble. Cela peut étre le cas pour une centrale thermique clas-
sique, pais également pour une pile & combustible a haute température SOFC [129] ou méme
des piles de type PEM [183]. En étendant ce concept, on peut considérer des réseaux multi-
énergies, avec non seulement de I'électricité et de la chaleur, mais également du froid, du gaz
voire de I'hydrogene.

Ce type de micro-réseaux a été étudié dans la thése de Bei Li, en restant a un niveau d’abs-
traction assez elevé puisque les travaux se sont en particulier intéressés a la gestion des flux
d’énergie. Une étude plus détaillée serait nécessaire afin de prendre en compte les spécifici-
tés de chaque forme d’énergie (suivant une approche similaire a celle suivie dans [39]), voire
en intégrer de nouvelles. Toutefois, comme on I'a vu précédemment, la conception, la gestion
et 'anayse du fonctionnement de tels systémes est complexe, et nécessiterait également la
définition d’'une méthodologie spécifique, idéalement généralisable a 'ensemble des énergies.

Le projet ANR RECIF, débuté fin 2018 en collaboration avec les laboratoires GEPASUD
(Université de la Polynésie Francgaise) et PROMES ainsi que la startup H2SYS, va dans cette
direction. Dans ce cadre, nos travaux portent sur la cogénération d’électricité et de froid a partir
d’énergie renouvelable et de moyens de stockage d’électricité et de chaleur (Fig. 6.6). Un cou-
plage entre les deux formes d’'énergies est réalisé grace a la valorisation de la chaleur d’'une
pile de type PEM haute température avec un stockage thermochimique (froid thermochimique),
ainsi que la production de froid par une pompe a chaleur (froid mécanique). Nous visons des
contributions sur la modélisation du systéme ainsi que sa gestion fine, notamment en ce qui
concerne le couplage électricité et froid qui est encore peu étudié dans la littérature lorsqu’il est
réalisé via le vecteur hydrogéne.

Outils logiciels et matériels

Un sujet transverse concerne la création et I'utilisation d’outils expérimentaux (hardware)
comme logiciels. Dans la premiére catégorie, le micro-réseau électrique a courant continu uti-
lisé dans la cadre du projet DATAZERO et de la thése de Suyao Kong via une approche PHIL a
été initialement congu il y a une dizaine d’années [186]. Il a récemment été mis a jour et étendu
pour les besoins du projet. Des réflexions sont en cours pour intégrer de plus grandes capacités
de simulation temps réel, d’autres composants physiques (dont du stockage sous forme d’hy-
drogéne), une partie en courant alternatif, ainsi que du matériel permettant de travailler sur les
prédictions de production (station météo, caméra, etc.). A plus grande échelle, différents équi-
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Figure 6.6 — Structure du systeme étudié dans le cadre du projet ANR RECIF. L’excés de production renou-
velable est soit stocké dans une batterie, soit utilisé pour produire de I'hydrogéne. Une pile a combustible
peut ensuite produire de I'électricité et sa chaleur peut étre récupérée pour faire du froid via un procédé
thermochimique. Une pompe a chaleur peut également générer du froid lorsque nécessaire.

pements (électrolyseur, PV, batteries) sont en cours d’installation au FCLAB et permettront des
expérimentations a plus grande échelle, tout en restant plus modestes que celles réalisables
sur la plateforme MYRTE de I'Université de Corse 8. De la méme fagon, le projet EcoCampus,
comprenant la rénovation du batiment A de 'UTBM la construction d’'un nouveau batiment sur
le site de I'UT de Belfort, fournira d’autres terrains d’expérimentation intéressants.

En termes d’outils logiciels, s'il existe de nombreux outils logiciels pour I'étude des réseaux
(par exemple, DIgSILENT PowerFactory, MATPOWER, ou encore pandapower), le manque de
logiciels appropriés a la conception et au contréle de micro-réseaux peut étre souligné. Les lo-
giciels existants sont soit trop généralistes, soit trop spécialisés ou complexes, ou alors ne sont
pas modifiables selon les besoins de I'utilisateur, par exemple pour intégrer un nouveau modele
ou une nouvelle fonctionnalité. Pour palier ce probléme, des interfaces de co-simulation ont été
mises en place dans plusieurs théses décrites précédemment. Néanmoins, pour aller plus loin,
le développement de nouveaux outils logiciels est envisagé, de méme que leur publication en
open source ouverte a la communauté scientifique. Dans un premier temps, la création d’'une bi-
bliothéque de modéles de composants a été débutée, et mise a disposition de tous sur Github ?,
et ce dans plusieurs langages. L'ensemble de la communauté peut participer au développement
de cette bibliothéque. L'utilisation d’outils open source permet de s’affranchir des outils proprié-
taires chers et fermés, et ainsi maximiser les possibilités de diffusion, y compris aux pays en
développement.

8. Voir https://www.universita.corsica/fr/recherche/plateforme-energetique-myrte/.
9. Voir https://github.com/robinroche/modellib.
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6.2.5. Valorisation vers I'industrie et ’enseignement

Si certains travaux proposés visent des niveaux de TRL (technology readiness level) as-
sez bas, tout en restant principalement dans la recherche appliquée, d’autres vont jusqu’a la
réalisation de démonstrateurs a échelle réelle comme le projet HAEOLUS. A ce niveau, des
collaborations avec I'industrie sont donc essentielles. En complément des projets institutionnels
ou des contrats directs de recherche, la participation a I’évolution ou I'élaboration de normes
(IEEE et IEC, par exemple) est une autre activité permettant de favoriser les transferts que je
souhaite développer a moyen terme.

Enfin, 'enseignement est un dernier axe de valorisation intéressant a développer, ici a plus
court terme. Si les modules d’enseignement que nous proposons actuellement a 'UTBM traitent
bien des problématiques réseau classiques et des énergies renouvelables, I'interface entre les
deux est peu traitée. L'une des difficultés reste cependant la complexité du sujet, reposant sur
de nombreux antécédents : électrotechnique, automatique, électronique de puissance, informa-
tique, économie, etc.

Plus précisement sur le sujet des micro-réseaux, j'ai récemment entrepris plusieurs actions.
Une école d'été a par exemple été organisée sur ce sujet '° et aura, je I'espére, d’autres dé-
clinaisons au cours des prochaines années. Ensuite, la création a la fois d’un livre (textbook,
en collaboration avec un collégue américain) et d’'un module d’enseignement au niveau master
pouvant également étre décliné en ligne, est également en cours. Cette déclinaison en ligne
me semble particulierement importante pour toucher un public aussi large que possible, anglo-
phone ou francophone. Ceci me semble décisif pour les publics des pays en développement ou
les besoins sont les plus urgents compte-tenu du nombre de personnes sans acces a I'électri-
cité (encore prés d’un milliard, voir Fig. 6.7 et [57]), et les informations disponibles pas toujours
adaptées ou accessibles.

Population without access to electricity, 2016 (millions)

0.1 1 10 100 1000

Figure 6.7 — Carte mondiale des populations sans accés a I'électricité en 2016. La plupart des populations
concernées sont situées en Afrique, dans le sous-continent indien, en Asie du Sud-Est et en Amérique du
Sud. Source : https://www.iea.org/energyaccess/database/.

10. Voir http://events.femto-st.fr/microgrids-school-2019/. L'école a regu le soutien financier du
CNRS et du GdR SEEDS.
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Travaux sur la supervision de
batteries a I'aide d'agents

Si les systemes multi-agents ont été utilisés dans le Chapitre 3 pour des applications dans
les réseaux et micro-réseaux, ils peuvent également I'étre dans des domaines trés différents,
en particulier la ou le comportement d’un systéme résulte de celui de nombreux sous-systémes.
C’est notamment le cas des grands packs de batterie, que 'on retrouve a la fois dans les vé-
hicules électriques (un véhicule de type Tesla en comporte plusieurs milliers ) et le stockage
stationnaire pouvant atteindre plusieurs dizaines de MW.

La thése de Feng Yang? (2013-2017, [75]) a porté sur I'utilisation des SMA pour la gestion
de grands packs de batteries. Ces travaux m’ont permis de faire le lien entre mon projet de fin
d’études, réalisé sur le sujet du calcul précis de I'état de charge de batteries lithium-ion, et mes
travaux de thése et ceux de Berk Celik utilisant eux aussi les SMA. L'objectif de la thése était de
concevoir un systéme de gestion de batteries (battery management system, BMS) capable de
reconfigurer de fagon dynamique I'architecture de la batterie grace a des interrupteurs, et ce afin
de maximiser sa durée de fonctionnement et sa résilience face aux pannes et aux défauts. Ceci
est rendu possible grace a un mécanisme d’équilibrage des charges de cellules, et a I'utilisation
de cellules mises en réserve et pouvant étre intégrées au pack en cas de défaut d’'une cellule.

A.1. Réle du systéme de gestion de batteries

Un BMS (Fig. A.1), attaché a un pack de batteries composé de cellules interconnectées en
série et en paralléle, a plusieurs rbles, dont les principaux sont d’assurer la sdreté du systeme,
sa performance ainsi que de fournir des informations sur I'état de la batterie [145]. L'ensemble de
ces fonctions repose sur des mesures de tension, de courant et éventuellement de température
réalisées sur les cellules formant le pack. Ces mesures sont ensuite traitées pour déterminer
I'état de charge ou de santé du pack ou déterminer sile pack doit étre déconnecté pour éviter une
surchauffe (les batteries lithium-ion étant trés sensibles a une forte décharge ou surcharge, par
exemple). Mais ces mesures servent également a réaliser I'équilibrage de charge entre cellules.
En effet, au cours du temps, des différences apparaissent entre cellules et doivent étre corrigées

1. Voir https://electrek.co/2016/02/03/tesla-battery-tear-down-85-kwh/.
2. Thése financée par le China Scholarship Council. Publications du doctorant : [96], [109].
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pour maximiser la performance du pack. Ces différences résultent de Iégéres différences dans
les impédances et capacités entre cellules, ainsi que dans leur utilisation différente.

Protection module

'

Processin Communication
Battery pack Data module 9 module
measurement

T

‘ Balancing module }‘

Figure A.1 — Structure typique d’'un BMS dans la thése de Feng Yang. Grace a des mesures, le BMS assure
plusieurs fonctions dont la protection de la batterie, I'équilibrage des cellules ou encore la communication
avec le systéme de gestion.

Si ce type de fonctions sont réalisées par des BMS depuis un certain nombre d’années, 'aug-
mentation de la taille des batteries permet d’envisager I'utilisation de méthodes décentralisées
pour la gestion d’'un grand nombre de cellules. Par exemple, deux cellules a I'opposé d’un pack
de batterie en comportant des milliers n’ont pas d’intérét a s’échanger de I'énergie pour assurer
leur équilibrage. Il pourrait donc y avoir un intérét & mettre en ceuvre une résolution locale des
problémes d’équilibrage, ce qui peut également impacter la performance du systéme de batterie
(a travers I'énergie disponible) ainsi que sa durée de vie (a travers une meilleure gestion de la
protection des cellules ainsi que de leur utilisation).

Un autre aspect est celui de résilience face a un défaut a I'intérieur du pack. Si la méthode la
plus simple serait de simplement arréter le systéme complet pour éviter un risque de dégradation
plus grand encore, cela implique souvent de remplacer le pack complet puisque remplacer une
seule cellule est souvent difficile et cher. En conséquence, une méthode permettant d’isoler
une cellule en défaut et de la remplacer par une autre, fonctionnelle, permettrait de continuer a
fonctionner, méme dans un état dégradé. On cherche donc également a augmenter la tolérance
aux défauts du pack complet.

A.2. Architecture reconfigurable proposée

Pour arriver a ces objectifs, il est nécessaire de repenser la fagon dont les cellules sont
connectées entre elles pour obtenir une meilleure flexibilité. Dans un premier temps, il convient
de considérer les méthodes existantes. De nombreuses méthodes d’équilibrage existent [188],
gu’elles soient passives (I'énergie en exces est dissipée et donc perdue) ou actives (les cellules
surchargées transférent de I'énergie a celles que le sont moins). Les méthodes actives, les plus
intéressantes du point de vue de I'efficacité énergétique, reposent sur I'utilisation d’interrupteurs
et de condensateurs, inductances, transformateurs ou convertisseurs pour assurer les transferts
d’énergie entre cellules. Concernant la tolérance aux défauts, la méthode la plus simple est de
« bypasser » la cellule en défaut, mais cela change la tension de la chaine de cellules en série,
et affecte également le fonctionnement du pack. Une solution est donc de disposer de cellules
de rechange, préinstallées dans le pack et utilisées uniquement en cas de besoin.
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Pour permettre la réalisation de ces deux fonctions, une architecture novatrice est proposée
dans la thése de Feng Yang. Elle repose sur I'utilisation de 4 interrupteurs pour chaque cellule
(Fig. A.2). Suivant I'état de ces interrupteurs, la structure du pack peut étre modifiée de fagon dy-
namique. Cing états sont alors possibles en fonction de la position des interrupteurs : connexion
d’une cellule en paralléle a ses voisins, connexion en série, bypassing en paralléle de la cellule,
bypassing en série, et cellule déconnectée. Ceci permet alors de configurer plusieurs cellules
pour qu’elles s’échangent de I'’énergie, ou bien de changer leurs connexions de fagon a isoler
ou remplacer une cellule en défaut. En résumé, I'état d’'un pack de batteries peut se résumer a
la formulation suivante :

® = (V,I,F,B) (A1)

ou V représente un ensemble de capteurs de tension, I un ensemble de capteurs de courant, F
un ensemble d’états d’interrupteurs (ouverts ou fermés) pour chaque cellule, et B un ensemble
de cellules.

P : public circuit -

: L public circuit +

— ! / ? :
L H15(i,2) Lsm) ! L

l
lcelli S(i,4)

Figure A.2 — Interrupteurs permettant de reconfigurer les connexions d'une cellule dans un pack, dans la
theése de Feng Yang. La figure montre 3 cellules, chacune équipée de 4 interrupteurs, représentés par la
lettre S, et contrdlés par un agent. En fonction de I'état de chaque interrupteur, la cellule peut étre connectée
en série ou en paralléle, ou méme déconnectée du pack. Les interrupteurs sontici tous représentés ouverts
pour faciliter la lecture de la figure.

A.3. Méthodes de gestion proposées

Afin de réaliser de telles reconfigurations en tout point du pack, une approche décentrali-
sée est nécessaire et la technique des systémes multi-agents est |a aussi employée, pour des
raisons similaires a celles évoquées plus t6t. Un agent est assigné a chaque cellule et une struc-
ture hiérarchisée (holonique [147]), proche des connexions physiques entre cellules, est utilisée
pour modéliser le pack complet. Cette structure hiérarchisée contient, du niveau le plus bas au
plus élevé, les cellules, les blocks (un ensemble de cellules connectées en paralléle) et le pack
(un ensembe de blocks en série). La structure de connexion décrite précédemment est alors
gérée comme suit :

— Concernant I'équilibrage, chaque agent compare sa tension a vide a celle de ses voisines.
Si un écart supérieur a un seuil donné est détecté, des paires de cellules sont formées
pour que celles-ci puissent s’échanger de I'énergie. Ceci est permis par la reconfiguration
de la connexion des cellules a 'aide des interrupteurs mentionnés précédemment.

— Concernant la reconfiguration en cas de défaut, une machine d’état est implémentée
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(Fig. A.3). Elle permet de reconfigurer la connexion de la cellule considérée au reste du
pack en fonction de son état mais également de sa localisation dans le pack, et permet
également de connecter au pack des cellules disponibles en réserve lorsque nécessaire.

Ncpi is the number of cells in a pack.
Nchi is number of cells in a block.
m X n means a pack with n blocks and
a block composed of m cells.
m - 1 means a block is composed of m cells
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Figure A.3 — Machine d’état permettant la reconfiguration du pack en cas de cellule en défaut dans la
thése de Feng Yang. La stratégie suivie dépend non seulement de I'état de la cellule, mais également de
sa position dans le pack ainsi que du nombre de cellules disponibles.

Une structure de pack comportant jusqu’a 60 cellules est modélisée sous MATLAB/Simulink
et interfacée avec le framework JADE permettant I'implémentation des agents, la communica-
tion entre ceux-ci ainsi que la gestion des cellules et interrupteurs. Linterface de co-simulation
est réalisée a I'aide de ports ouverts via le protocole TCP/IP, de fagon similaire a ce qui a été
utilisé dans la these de Berk Celik.

Plusieurs tests sont réalisés pour étudier la performance des strutures et méthodes propo-
sées par rapport a I'existant. Pour I'équilibrage, les résultats obtenus sont meilleurs que ceux de
deux méthodes actives de la littérature, puisque le temps d’équilibrage est largement inférieur.
Des tests avec des profils de charge répétés périodiquement permettent également de valider
l'intérét de I'équilibrage afin de maximiser I'énergie utilisable dans le pack lorsqu’une partie des
cellules sont moins performantes. Pour la tolérance aux défauts, les résultats obtenus montrent
l'intérét de I'approche utilisée qui permet de décharger plus d’énergie du pack que les autres
méthodes. Un exemple de reconfiguration est visible dans la Fig. A.4.
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Figure A.4 — Exemple de résultat de reconfiguration d’'un pack de cellules aprés la panne de 3 cellules dans
la thése de Feng Yang. Les cellules en défaut sont marquées d’une croix rouge, sont isolées et remplacées
par des cellules de réserve disponibles.

A.4. Conclusion sur ces travaux

Les travaux présentés montrent qu'il est possible de faire appel a une solution décentralisée
pour la gestion de grands packs de batteries, non seulement pour assurer leur équilibrage,
mais également pour améliorer leur performance et leur résilience face aux pannes et ainsi leur
durée de vie. Parmi les étapes pouvant continuer ce travail, on pourrait citer la réalisation d’'un
prototype afin de valider le bon fonctionnement de I'approche proposée sur des composants
réels.

En revanche, une telle solution combinant composants physiques (interrupteurs) et logiciels
(agents et algorithmes) implique un surcoQt potentiellement non négligeable ainsi qu’'une com-
plexité et un encombrement supérieurs. Une comparaison avec d’autres approches de la lit-
térature montre cependant que la plupart de celles-ci présentent les mémes inconvénients. Si
ces éléments peuvent limiter les perspectives de cette approche pour un marché grand public,
des marchés de niche nécessitant une forte fiabilité et endurance, comme pour des applications
militaires, pourraient cependant y trouver un intérét.
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