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Résumé

Cette thése s’intéresse a la gestion décentralisée des données récoltées par les
réseaux de capteurs sans fil dans le contexte des réseaux électriques intelligents
(smart grids). Nous proposons ainsi une architecture décentralisée basée sur les
systémes multi-agents pour la gestion des données et de 1'énergie dans un smart
grid. En particulier, nos travaux traitent de la gestion des données des réseaux
de capteurs déployés dans le réseau de distribution d’un smart grid et ont pour
objectif de lever deux verrous essentiels : (1) I'identification et la détection de dé-
faillances et de changements nécessitant une prise de décision et la mise en ceuvre
des actions correspondantes; (2) la gestion des grandes quantités de données qui
seront, récoltées suite a la prolifération des capteurs et autres entités de captage
tels que les compteurs communicants. La gestion de ces informations peut faire
appel a plusieurs méthodes, dont ’agrégation des paquets de données sur laquelle
nous nous focalisons dans cette thése. Pour ce faire, nous proposons d’agréger (Pri-
BaCC) et/ou de corréler (CoDA) le contenu de ces paquets de données de maniére
décentralisée. Ainsi, le traitement de ces données s’effectuera plus rapidement et
par voie de conséquence aboutira a une prise de décision rapide et efficace concer-
nant la gestion de 1’énergie. La validation par simulation de nos contributions
(PriBaCC et CoDA) a montré que celles-ci répondent aux enjeux identifiés, no-
tamment en réduisant le volume des données a gérer et le délai de communication

des données prioritaires.

Mots-clés : Agrégation de données ; Infrastructure de compteurs intelligents ; Ré-

seaux de capteurs sans fil ; Réseaux électriques intelligents ; Systémes multi-agents.
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Abstract

This thesis focuses on the decentralized management of data collected by wi-
reless sensor networks which are deployed in a smart grid, i.e. the evolved new
generation electricity network. It proposes a decentralized architecture based on
multi-agent systems for both data and energy management in the smart grid. In
particular, our works deal with data management of sensor networks which are de-
ployed in the distribution electric subsystem of a smart grid. They aim at answering
two key challenges : (1) detection and identification of failure and disturbances re-
quiring swift reporting and appropriate reactions; (2) efficient management of the
growing volume of data caused by the proliferation of sensors and other sensing
entities such as smart meters. The management of this data can call upon several
methods, including the aggregation of data packets on which we focus in this the-
sis. To this end, we propose to aggregate (PriBaCC) and/or to correlate (CoDA)
the contents of these data packets in a decentralized manner. Data processing will
thus be done faster, consequently leading to rapid and efficient decision-making
concerning energy management. The validation of our contributions by means of
simulation has shown that they meet the identified challenges. It has also put for-
ward their enhancements with respect to other existing approaches, particularly in

terms of reducing data volume as well as transmission delay of high priority data.

Keywords : Data aggregation ; Advanced metering infrastructure ; Wireless sensor

networks ; Smart grids; Multi-agent systems.
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Introduction générale

Les réseaux électriques actuels sont destinés a connaitre une profonde mu-
tation dans les prochaines années. La nouvelle génération du réseau électrique,
i.e. le réseau électrique intelligent ou smart grid, se caractérise par une couche
d’information et de communication rendant les différents composants du réseau
communicants. Par ailleurs, les smart grids intégrent les énergies renouvelables
intermittentes et distribuées ainsi que de nouveaux usages électriques tels que les
véhicules électriques, le stockage de 1’énergie, la maitrise de la demande et se pré-
occupent de 'optimisation de l'efficacité des réseaux, tout en ayant comme souci

principal le maintien de I’équilibre entre production et consommation.

La modernisation du réseau électrique passe par la surveillance, la protection
et le controle de ses différents composants. En effet, le gestionnaire du réseau doit
étre en mesure d’isoler les sections de réseau en défaut et de piloter a distance
la reconfiguration de certaines branches de réseau selon les incidents encourus.
D’autre part, la gestion et le pilotage des réseaux électriques nécessitent la mise en
ceuvre de systémes de controle en temps réel au niveau des réseaux de transport
et de distribution. Ces systémes se basent sur les informations fournies par les
capteurs répartis dans le réseau électrique.

En examinant de plus prés les besoins d’un réseau de distribution électrique in-
telligent, nous pouvons identifier, entre autres, la nécessité d’améliorer la conduite
et Iexploitation du réseau ainsi que 'optimisation de la durée de vie et de la

disponibilité des différents équipements installés sur le réseau. Pour ce faire, le



2 INTRODUCTION GENERALE

gestionnaire du réseau doit étre capable d’abord de collecter des données a partir
de ces équipements. Ces données seront ensuite analysées pour détecter les dé-
fauts et des actions appropriées devront étre prises pour limiter la propagation des
incidents et réduire le temps des interruptions de service.

La mise en place de ces fonctionnalités nécessite, entre autres, le déploiement
de réseaux de capteurs sans fil dans les réseaux de distribution électriques. Du coté
des consommateurs, ce sont les réseaux de compteurs intelligents ou smart meters
qui seront déployés. En effet, ces compteurs sont capables de fournir deux types de
données : (1) les données de comptage permettant la facturation, la modélisation
des usages, la mise en place des programmes d’effacement de la charge, etc.; (2)
et les données relatives au fonctionnement du réseau électrique permettant de
détecter les défauts, les fluctuations de tension et les pannes. Dans tous les cas, les
informations collectées par ces réseaux devront étre traitées, analysées et agrégées,
si nécessaire, afin de mettre en place un systéme de surveillance et de controle
efficace et décentralisé.

Dans le contexte actuel de I'application des réseaux de capteurs dans les smart
grids, une des problématiques importantes qui se pose est celle de la gestion des
informations collectées par ces réseaux. En effet, deux verrous essentiels doivent
étre levés afin que le déploiement des réseaux de capteurs soit rentable : (1) I'iden-
tification et la détection de défaillances et de changements nécessitant une prise de
décision et la mise en ceuvre des actions permettant de limiter les dommages et de
revenir a un état de fonctionnement stable ; (2) la gestion des grandes quantités de
données qui seront récoltées suite a la prolifération des capteurs et autres entités
de captage tels que les compteurs communicants. La gestion de ces informations
peut faire appel & plusieurs méthodes, dont 'agrégation des paquets de données
sur laquelle nous nous focalisons dans cette thése.

Nous proposons une solution a base de systémes multi-agents (SMA) permet-
tant d’agréger les données en intégrant des agents au sein des capteurs sans fil et
des compteurs intelligents. Le but étant de réduire la quantité de données circulant
sur le réseau en agrégeant et/ou corrélant le contenu de ces paquets de données de
maniére décentralisée. Ainsi, le traitement de ces données s’effectuera plus rapide-
ment et par voie de conséquence aboutira & une prise de décision rapide et efficace

concernant la gestion de I’énergie. L’utilisation des SMAs apporte les caractéris-



tiques d’autonomie et de décentralisation nécessaires pour la gestion et le controle

d’un smart grid.

Afin d’atteindre les objectifs définis ci-dessus, nous proposons dans cette thése
deux solutions d’agrégation des données de surveillance dans le réseau de distribu-
tion d’un smart grid, la premiére (PriBaCC, Priority-Based Cooperative Commu-
nications) étant adaptée aux réseaux de capteurs sans fil (RCSFs) et la deuxiéme
(CoDA, Correlation-based Data Aggregation) appliquée a l'infrastructure de comp-
teurs intelligents.

Notre premiére contribution, PriBaCC, se base sur des agents incorporés au
sein des capteurs et consiste a évaluer I'importance des données détectées avant de
décider du schéma de communication selon lequel ces données seront transmises au
neeud sink. Deux schémas de communication ont été définis dont un schéma basé
sur la coopération multi-agents. PriBaCC permet le traitement local des données
collectées aidant ainsi & la mise en place d’un systéme de controle décentralisé, ce
qui favorise une réaction locale et rapide lorsqu’un incident est détecté. PriBaCC
permet également de réduire la consommation énergétique des nceuds capteurs
en réduisant le volume de donnés échangées et par conséquence d’augmenter leur
durée de vie. Enfin, PriBaCC réduit la quantité de données transmises par le sink
a l'agence de conduite du gestionnaire requiérant ainsi moins de bande passante,
moins d’espace de stockage et un temps de traitement réduit vu que seules les
informations importantes sont envoyées. PriBaCC apporte ainsi un premier niveau
de réduction du volume de données, constituant un premier pas vers la gestion du
probléme de déluge des données dans les futurs réseaux électriques.

Notre deuxiéme contribution, CoDA, s’intéresse & 'agrégation des données de
surveillance dans linfrastructure de compteurs intelligents. Ces données seront
remontées a la sous-station correspondante afin d’étre intégrées avec les données
collectées par le RCSF ot nous appliquons PriBaCC. Notre agent incorporé dans le
concentrateur de la zone concernée se charge d’évaluer, a ’aide d’un systéme basé
sur la logique floue, le degré de corrélation entre les données qu’il recoit des comp-
teurs intelligents. Il décide alors de les agréger dans un message de corrélation, ou
de les concaténer dans un méme et seul message, avant de les communiquer a la

sous-station de distribution a laquelle il est rattaché. CoDA permet ainsi de réduire
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le volume du trafic et 'overhead sur le lien de communication entre le concentra-
teur et la sous-station. En outre, I'introduction de la composante de décision au
niveau du concentrateur rend le réseau de distribution électrique plus intelligent et
proactif, un atout dont maintes applications peuvent bénéficier. En combinant ces
données avec celles collectées par le RCSF déployé dans la sous-station concernée,
des décisions peuvent ainsi étre prises de maniére décentralisée au niveau d’une

zone ou d’un réseau de distribution donnés.

Ce manuscrit est divisé en cinq chapitres. Le premier chapitre introduit le
concept des smart grids, présente leurs caractéristiques et fonctionnalités, ainsi
que les outils provenant du domaine des TICs qui sont au service des réseaux
électriques intelligents.

Le deuxiéme chapitre s’intéresse au role des réseaux de capteurs dans les smart
grids. Il introduit les réseaux de capteurs sans fil et montre comment ceux-ci sont
intégrés au sein des réseaux électriques intelligents. Ce chapitre met également
I’accent sur I’état de ’art de I'utilisation de 'agrégation de données dans les smart
grids.

Dans le troisieme chapitre, nous exposons une architecture de gestion dun
smart grid décentralisée et basée sur une approche multi-agents. Nous préconisons
en effet un double niveau de déploiement des agents pour la gestion des don-
nées et de ’énergie dans un smart grid. D’une part, des agents-capteurs ont pour
tache d’acheminer les paquets de données des capteurs et compteurs intelligents et
d’autre part, des agents-grids assurent 1’équilibre production-consommation. Dans
cette thése, nous nous focalisons sur le premier niveau qui concerne le traitement
des données récoltées par les entités de captage a I’échelle du réseau de distribu-
tion d’un smart grid ; nous introduisons alors nos agents-capteurs SmartSens en
précisant leur architecture.

Le quatriéme chapitre est dédié a notre premiére contribution PriBaCC. Nous
introduisons notre approche d’agrégation de données dans les RCSFs déployés
pour les applications de surveillance et de controle en considérant le cas d’une
sous-station de distribution. Nous exposons les détails de notre approche et pré-
sentons les résultats de son évaluation. En résumé, les résultats ont montré que

PriBaCC réussit a réduire le nombre de messages envoyés par les nceuds, sans pour



autant négliger les informations, surout celles qui sont critiques et importantes. Les
données urgentes sont notamment communiquées avec un délai minimal. Ceci a
impliqué également une moindre consommation énergétique au niveau des capteurs
qui envoient désormais moins de messages.

Le cinquiéme chapitre présente notre deuxiéme contribution CoDA qui s’inté-
resse a l'agrégation de données de surveillance dans l'infrastructure de compteurs
intelligents. Notre approche est détaillée et évaluée dans ce chapitre. Nous expo-
sons comment notre agent incorporé dans le concentrateur d’une zone résidentielle
se charge d’évaluer, a I'aide d’un systéme basé sur la logique floue, la corrélation
entre les données qu’il recoit des compteurs intelligents. Il décide alors de les agré-
ger, si c’est pertinent, dans un message de corrélation ou de les concaténer, avant
de les communiquer a la sous-station de distribution a laquelle il est rattaché afin
que ces données soient intégrées avec celles collectées par le RCSF, déployé dans
la sous-station en question, et acheminées au sink a ’aide de PriBaCC.

A la fin de ce manuscrit, nous tirons nos conclusions et présentons les perspec-

tives que nous avons identifiées afin d’enrichir ce travail.
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CHAPITRE 1

Les réseaux électriques intelligents
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1.1 Introduction

L’appelation “smart grid” ou “réseau électrique intelligent” fait référence a la
prochaine génération des réseaux électriques.

Le smart grid s'impose comme une réponse aux évolutions du marché de ’élec-
tricité. En effet, la demande de puissance augmente de maniére considérable dans
les pays développés et en voie de développement. En 2030, une augmentation de
50% et de 40% de la consommation d’énergie est attendue aux Etats-Unis et en
Europe respectivement. Elle devrait tripler en Chine et en Inde et doubler au ni-
veau mondial [7]. Cette augmentation doit étre prise en compte et la qualité de
service (pas d’interruptions, pas de variations de tension, etc.) doit étre maintenue.
En outre, la disponibilité des carburants ne peut plus étre considérée comme ac-
quise face a la demande toujours croissante de 1'énergie [8]. Méme si ces ressources
étaient disponibles, et que le pic pétrolier (peak oil) est évité, 'impact a long terme
des émissions de carbone dues aux combustibles fossiles endommagerait le climat
mondial [8].

C’est pourquoi, il y a actuellement un consensus mondial sur la nécessité d’ac-
croitre l'efficacité énergétique, de stimuler 1'utilisation des sources d’énergie renou-
velables et de réduire les émissions de CO,. Ainsi, nous assistons & I'introduction
des véhicules électriques sur le marché et a la prolifération de I'utilisation de sources
d’énergie durables comme I'énergie éolienne, solaire et marémotrice. Les directives
adoptées par 'UE en 2008 imposent notamment que les énergies renouvelables
constituent, d’ici 2020, 20% de la totalité des sources d’énergie et la solution pour
respecter ces directives se trouve dans la mise en ceuvre des smart grids qui rendent
le réseau électrique plus flexible et apte a intégrer facilement de nouvelles sources
d’énergie [9].

Néanmoins, I'intégration des véhicules électriques augmentera la demande en
électricité, tandis que les énergies renouvelables nécessiteront une gestion efficace
des sources de production hétérogénes afin de répondre a cette demande. Ceci re-

présente, en effet, une partie des défis & relever par les smart grids.

D’un point de vue architectural, le smart grid consiste a superposer sur le ré-

seau électrique physique un réseau de communication utilisant les outils issus du



1.2. FONCTIONNEMENT DU RESEAU ELECTRIQUE 9

domaine des TICs (Technologies de I'Information et de la Communication). Le ré-
seau électrique devient donc communicant avec des éléments reliés non seulement
physiquement par des lignes haute, moyenne et basse tension, mais également
virtuellement par 'intermédiaire de compteurs et autres appareils communicants.
Ceci permettra, entre autres, a un fournisseur de services public et & ses consom-
mateurs de surveiller en permanence et d’ajuster la consommation d’électricité.
Le smart grid est aussi caractérisé par une panoplie de fonctionnalités et d’appli-
cations qui sont rendues possibles par I'utilisation des TICs et qui ajoutent une

valeur au réseau électrique.

Dans ce chapitre, nous exposerons |’architecture du réseau électrique avant de
détailler les caractéristiques et fonctionnalités d’un smart grid. Par la suite, nous
introduirons les technologies et outils qui seront utilisés au sein du smart grid, tels

que les réseaux d’information et de communication et les systémes multi-agents.

1.2 Fonctionnement du réseau électrique

Un réseau électrique est décomposé en quatre sous-systémes associés a des
niveaux de tension différents : la production, la transmission, la distribution et la
consommation [10].

— La production de I’énergie électrique consiste a transformer les énergies
convertibles en énergie électrique a moyenne tension. L’ensemble des énergies
convertibles peut étre divisé en deux grandes parties : d’'une part, les sources
d’énergie non renouvelables telles que le charbon, le fuel, les combustibles fos-
siles et le nucléaire, et d’autre part, les sources d’énergie renouvelables telles
que I’énergie solaire, éolienne, hydrolique, marémotrice et houlomotrice.

— Les réseaux de transport et de distribution (T&D) transportent I’énergie
électrique des points de production aux consommateurs, a trés haute, haute
et moyenne tension. L’énergie est transportée sous la forme de systémes tri-
phasés de tensions (sinusoidales) dont les caractéristiques sont : la fréquence
(50 Hz ou 60 Hz), les niveaux de tension normalisés (HTB et HTA) et les
couplages des terminaisons (triangle ou étoile).

— Les consommateurs, particuliers et entreprises utilisent 1'électricté a basse
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tension (BT).

L’électricité produite par les centrales est d’abord acheminée par les réseaux de
transmission sur de longues distances dans des lignes a haute et trés haute tension
(HTB) jusqu’aux postes d’interconnexion. Elle est ensuite transformée en électri-
cité dans le domaine haute tension A (HTA) pour pouvoir étre acheminée par le
réseau de distribution. Une fois sur le réseau de distribution, 1’électricité haute
tension HTA alimente directement les clients industriels. Avant d’étre livrée chez
les autres clients, elle est convertie en basse tension (BT) par des postes de trans-
formation situés sur les poteaux électriques [1] (cf. figure 1.1). La figure 1.2 montre

une vue d’ensemble du réseau électrique francais tel que présenté par ERDF [1].

Production Transmission & Consommation
Distribution

(4) Les sous-stations de

(2) Les'trapsformateurs distribution font passer
font passef I'électricité a I'électricité a moyenne
haute ftension... tension

(3) ... pour la transmission
sur de longues distances sur

les lignes de transmission (5) Les|transformateurs sur les
(1) Les centrales poteaux font passer I'électricité
produisent de a basse tension pour l'usage
I'électricité résidentiel

FI1GURE 1.1 — Tllustration du réseau électrique : de la production a la consommation

Outre les lignes de transmission, des composants tels que les transformateurs
et les commutateurs jouent un réle crucial dans le processus d’acheminement de
I’électricité depuis les stations de production jusqu’aux consommateurs. Regroupés
a des niveaux bien déterminés du réseau, ces composants se trouvent dans ce qui
est appelé une sous-station ou un poste électrique. Les sous-stations font donc
partie d’un réseau électrique de T&D ; elles y sont présentes a différents niveaux
(transmission, distribution) et varient en taille (quelques dizaines de métres jusqu’a

des centaines de métres).
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Du producteur Centrales
au consommateur Centrales

750 400 postes st
de transformation HTA/BT 35 millions &%, 107 900 clients

/9

4 Production
&/  photovoltaiaue
276 900 km 2321 MW

de reseau souterrain BT instaliés

FIGURE 1.2 — Vue d’ensemble du réseau électrique frangais (adaptée de [1])

Au niveau de la transmission, deux types de sous-stations peuvent étre distin-

gues :

1. Celles qui recoivent I’énergie électrique provenant d’une installation de géné-
ration & proximité et utilisent un transformateur de grande puissance pour
augmenter la tension pour la transmission a destinations éloignées (step-up

transmission substations) ;

2. Celles qui réduisent la tension de transmission & une tension de sous-
transmission et servent de source aux postes de distribution (step-down trans-

mission substations).

Quant aux sous-stations de distribution, elles sont situées & proximité des utili-
sateurs finaux. Les transformateurs des postes de distribution font passer la tension

a des niveaux inférieurs pour l'utilisation finale.
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Les sous-stations ont plusieurs fonctions, dont [6] :

— Changer la tension d’un niveau a un autre.

Réguler la tension pour compenser les variations de tension du systéme.

Mesurer la qualité de la puissance électrique circulant dans les circuits.

Eliminer les foudres et autres surtensions électriques.

Connecter les installations de production électrique au systéme.

Parmi les composants présents dans une sous-station, nous citons les trans-
formateurs de courant et de puissance, les disjoncteurs, les commutateurs de cir-
cuit, les régulateurs de tension, les sectionneurs, les parafoudres et une station de

controle.

1.3 Un réseau électrique dynamique : caractéris-

tiques et fonctionnalités

Le smart grid est une révolution conceptuelle qui va toucher tous les aspects
du réseau électrique, le rendant plus flexible [7]. Ce concept se présente comme
une réponse aux évolutions du marché électrique, ayant pour but de gérer ’aug-
mentation de la demande tout en assurant une meilleure qualité de service et plus
de sécurité.

Dans cette section, nous commencons par exposer le concept du smart grid,

pour ensuite détailler ses caractéristiques et fonctionnalités.

1.3.1 Qu’est-ce qu’un smart grid ?

Le but ultime du réseau électrique intelligent est de controler la consommation
d’énergie afin de tirer le meilleur parti de I’électricité qui est produite. La Platforme
de Technologie Européene définit un smart grid comme un réseau électrique qui
peut intelligement intégrer le comportement et les actions des utilisateurs qui y
sont connectés — les producteurs, consommateurs ainsi que les proconsommateurs
(ceux qui assurent ces deux fonctions a la fois) — afin de fournir efficacement un

approvisionnement en électricité qui soit durable, économique et sécurisé [11].
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Selon Véolia, “un smart-grid ou un réseau électrique intelligent peut étre dé-
fini comme un réseau électrique communicant, dont les différents éléments sont
reliés non seulement physiquement par des lignes haute, moyenne et basse tension,
mais également virtuellement par 'intermédiaire de compteurs et autres appareils
communicants. Le réseau électrique physique se double ainsi d’un réseau de com-
munication, tirant profit du développement des Technologies de I'Information et de
la Communication” [7]. La Fig. 1.3 montre le flux bidirectionnel de 'information
entre les différents sous-systémes électriques qui est mis en place grace au déploie-
ment, de réseaux de communication. Le smart grid ne se limite pas a 1'utilisation
des TICs. En effet, c’est une nouvelle vision du réseau électrique qui englobe 'inté-
gration des énergies renouvelables et des véhicules électriques, ainsi que la maitrise

de la demande et le stockage de I'énergie.

Transmission

Sous-station

<
s ‘_3
’ , Fd \
Production e
A —_—
v Agence de -7
. é-" P .
Consommateurs et _-7| conduite Distribution
Proconsommateurs L’ - ry
- A v
I ~
) ;
l f(...\ —
--ss o
Distribution )
locale Sous-station

—— Fluxd’électricité

€-->» Fluxd'information

FIGURE 1.3 — Le réseau électrique physique se double d’un réseau d’information
et de communication

Dans la nouvelle génération du réseau électrique, le réseau physique se double
donc d’un réseau de communication, au-dessus duquel une couche de traitement

d’information est présente. Une couche d’applications spécifiques au smart grid,
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telles que le pilotage de la charge et le transfert bidirectionnel de I’électricité,
apporte une valeur ajoutée au systéme électrique et a ses clients. Enfin, la sécurité
est une problématique qui concerne tous les niveaux de cette architecture [12] (cf.
figure 1.4).

~
Les applicationsdes smart
grids

s
N

Les technologiesde
I'information

Linfrastructure de
communication

Le réseau électrique
physique

FIGURE 1.4 — Les couches d’un smart grid

Le National Institute of Standards and Technology (NIST) a présenté un mo-
déle conceptuel du smart grid en le divisant en sept domaines, chacun comprenant
un groupe d’acteurs et d’applications [2]|. Les acteurs sont les entités qui prennent
des décisions et échangent les informations nécessaires pour mettre en place les
applications. Nous en citons par exemple les compteurs intelligents, les panneaux
solaires photovoltaiques et les agents de controle. Quant aux applications, ce sont
les taches qui sont exécutées par un ou plusieurs acteurs dans un domaine, comme
par exemple la production d’énergie solaire, le stockage et la gestion de ’énergie,
etc. Les sept domaines ainsi que les acteurs correspondants & ce modéle conceptuel
sont résumés dans le Tableau 1.1.

Pour mettre en place les fonctionnalités de réseau intelligent, les acteurs dans
un domaine particulier interagissent souvent avec les acteurs d’autres domaines,
comme le montre la figure 1.5. D’ott la nécessité d’une couche de communication
couplée & la gestion d’informations pour la prise de décision. Ces fonctionnalités
et caractéristiques seront exposées a la sous-section 1.3.3, aprés avoir mis en avant

les principaux besoins et exigences attendus des smart grids qui motivent la mise
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TABLE 1.1 — Les sept domaines d’'un smart grid et leurs acteurs selon le NIST

Domaine Acteurs

Consommateurs Les utilisateurs finaux de l'électricité (ex. industriels,
particuliers, commergants)

Marchés Les opérateurs et les participants dans les marchés de
Iélectricité (ex. les fournisseurs, les transporteurs, les
distributeurs, Pautorité de régulation et les clients)

Fournisseurs de || Les organisations qui fournissent les services aux
services consommateurs d’électricité (ex. EDF Bleu Ciel ¢, GDF,
Direct Energie, Veolia)

Opérateurs Les gestionnaires du mouvement de électricité (ex.
ENERCAL, RTE, ERDF)

Production mas- || Les producteurs d’électricité (ex. EDF)
sive

Transmission Les transporteurs d’électricité sur de longues distances
(ex. RTE, National Grid %)
Distribution Les distributeurs d’électricité de et vers les clients (ex.

ERDF en France)

a. Tous les exemples donnés sont pour des organisations francaises sauf indication contraire
b. Au Royaume-Uni

en place de ces fonctionnalités.

1.3.2 Besoins et exigences attendus des smart grids

Selon le National Energy Technology Laboratory (NETL) [13], la transition du
réseau électrique actuel au réseau intelligent doit étre principalement fondée sur
des progrés qui ciblent les aspects suivants :

— La fiabilité : un réseau électrique plus fiable fournit la puissance avec la
qualité requise a tout instant. Il avertit des problémes croissants et résiste
aux perturbations sans tomber en panne. Il prend des mesures correctives
avant que la plupart des utilisateurs ne soient affectés.

— La sécurité : un réseau électrique sécurisé résiste aux attaques physiques

et cybernétiques et protége la vie privée de ses clients. Il est aussi moins
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FIGURE 1.5 — Les relations et interactions entre les domaines d'un smart grid [2]

vulnérable aux catastrophes naturelles et récupére rapidement suite & une
perturbation.

— Lefficacité : un réseau électrique plus efficace a tous les niveaux, mettant en
ceuvre le controle des cotits, réduisant les pertes sur le réseau de transport
et de distribution et optimisant la production d’électricité.

— Le respect de 'environnement : un réseau électrique plus respectueux de 1’en-
vironnement réduit ses impacts négatifs sur 'environnement grace a 1'utili-
sation d’un pourcentage plus élevé de sources d’énergie durable.

— L’économie : un réseau électrique économique offre des prix équitables et un
approvisionnement adéquat.

Pour atteindre ces objectifs, la vision du réseau électrique intelligent est construite

autour de concepts clés qui seront examinés dans la sous-section suivante.

1.3.3 Caractéristiques et fonctionnalités d’un smart grid

Les divers concepts autour desquels un smart grid est construit le dotent de
caractéristiques et de fonctionnalités particuliéres qui se complémentent. Du coté
de la production, des sources d’énergie renouvelable distribuées, hétérogeénes et
intermittentes doivent étre gérées et peuvent aboutir & un accord de coopération

pour constituer une centrale électrique virtuelle (VPP : Virtual Power Plant), leur
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permettant de vendre leur production en tant qu’agrégat. En outre, les niveaux de
production des différentes sources d’énergie distribuées (DER : Distributed Energy
Resources) doivent étre surveillés afin de coordonner et équilibrer la production
et la demande. En particulier, au lieu que la production suive la demande d’élec-
tricité comme c’est le cas actuellement, le concept de la gestion de la demande
(DSM : Demand Side Management) stipule que les consommateurs ajustent leur
consommation afin de réduire la charge du réseau électrique. Ceci peut étre réalisé
en différant I'utilisation des appareils électroménagers (gestion de 1’énergie résiden-
tielle, ou residential energy management), en transférant I’électricité vers le réseau
électrique ou en utilisant I’énergie a partir de périphériques de stockage. D’ou la
nécessité de gérer les différents périphériques de stockage distribués. A ce titre,
les batteries des véhicules électriques constituent une option intéressante pour le
stockage de 'énergie. Ainsi, nous assistons au développement de concepts tels que
le transfert de lélectricité du véhicule au grid (V2G : vehicule-to-grid) et au do-
micile (V2H : vehicle-to-home). Tout cela va changer le marché de P'électricité, et
nous aurons des consommateurs qui seront aussi en mesure de vendre de 1’élec-
tricité au réseau. C’est l'infrastructure de compteurs intelligents (AMI : Advanced
Metering Infrastructure) qui fournira le lien essentiel entre les consommateurs et
le réseau. Enfin, le smart grid doit étre doté de I'intelligence et des stratégies né-
cessaires le rendant autonome (ou self-*). Ceci implique, inter alia, la capacité
d’auto-réparation suite aux pannes et d’auto-adaptation suite aux fluctuations qui
pourraient affecter la qualité de 1’électricité. C’est pour cela que la surveillance et
le controle de la qualité de I’électricité et des différents composants électriques sont
primordiaux (cf. figure 1.6). Tous ces concepts sont détaillés dans les paragraphes

suivants.

1.3.3.1 Un nouveau type de consommateurs

La révolution conceptuelle qu’apporte le smart grid impliquera un changement
important du coté de la consommation ot le consommateur deviendra également
producteur, appelé proconsommateur, consom’acteur ou encore prosumer. Ayant
soit la capacité de stockage de 1’énergie (dans la batterie de son véhicule par

exemple), soit une source de génération locale (comme des panneaux photovol-
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FIGURE 1.6 — Les concepts clés autour d’un smart grid

taiques), soit les deux, un proconsommateur est capable de vendre de 'électricité

dans les nouveaux marchés électriques [8].

Ce changement introduit évidemment de nouveaux défis. En effet, contraire-
ment aux consommateurs typiques qui sont principalement préoccupés par I'opti-
misation de leur consommation d’électricité et qui sont généralement agnostiques
aux conditions en temps réel du marché de I’électricité, les consom’acteurs devront
optimiser a la fois la production et la consommation d’énergie afin de prendre des
décisions de trading en temps réel de facon a maximiser les profits qu’ils peuvent
faire en achetant (en consommant ou stockant) et en vendant 1’énergie (générée ou
stockée plus tot). Pour ce faire, les consom’acteurs devront étre dotés de straté-
gies de négociation efficaces qui peuvent faire face a I'incertitude du marché. Pour
minimiser cette incertitude, ils auront besoin de prédire leur propre demande (qui
peut varier en fonction de leurs besoins et activités) et leur capacité de production,

ainsi que le prix futur de I’électricité sur le marché [8|. La spéculation peut certes
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contribuer & rendre le marché plus efficace. Il ne faudrait cependant pas oublier
que les contraintes physiques des réseaux de transmission et de distribution doivent
étre respectées afin que les flux échangés n’impactent pas le fonctionnement du ré-
seau électrique. Il est donc important d’avoir des mesures réglementaires visant a
réduire la spéculation ainsi que de mettre en place des mécanismes de tarification

spécifiques au sein du réseau de distribution.

1.3.3.2 Intégration des véhicules électriques

Les changements environnementaux, ainsi que le pic pétrolier, contribuent ac-
tuellement a la prolifération des véhicules électriques (VEs) qui ne générent aucune
émission de COg lors de leur utilisation.

Un VE est un véhicule dont la propulsion est assurée par un moteur fonction-
nant exclusivement a ’énergie électrique, a la différence des véhicules hybrides qui
disposent fréquemment de deux moteurs dont I'un est électrique. La premiére pro-
duction massive de véhicules hybrides concernait la Toyota Prius introduite sur le
marché en 2003, tandis que la premiére voiture électrique a été commercialisée par
la société Nissan (Nissan Leaf) en 2010.

Un VE doit étre branché au réseau électrique pour que sa batterie se recharge.
Pour cela, des stations de recharge publiques sont mises a la disposition des uti-
lisateurs dans les villes. On fait référence souvent aux véhicules hybrides qui sont
capables de se recharger du smart grid en tant que plug-in hybrid electric vehicles
(PHEYV).

Les VEs participeront de maniére significative & la réduction des émissions
de carbone, mais en méme temps, ils constitueront une charge supplémentaire
sur le réseau. En comparaison avec la consommation d’énergie quotidienne d’une
maison typique qui se situe entre 20 et 50 kWh, la batterie d'un VE peut étre
rechargée de 32 kWh d’énergie en seulement quelques heures [8]. De plus, la forte
densité urbaine ainsi que la variabilité dans le temps de la demande (journaliére,
hebdomadaire, saisonniére) devraient étre prises en compte [14]. Ceci crée des
défis quant a la gestion de la recharge de ces batteries, mais donne aussi lieu a
de nouvelles applications telles que I'utilisation des batteries en tant que ressource

distribuée de stockage de I’énergie et les concepts de flux bidirectionnels d’énergie
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concrétisés par le vehicle-to-grid et le vehicle-to-home.

Les communications V2G et V2H visent a gérer 'utilisation de la batterie d’un
VE en tant que dispositif de stockage d’énergie et comme un fournisseur de services
accessoires au smart grid. Avec le V2G, lorsque les véhicules sont au repos, leurs
batteries peuvent étre utilisées pour stocker I’énergie excédentaire produite par le
grid, qui serait ensuite récupérée lorsque cela est nécessaire. LLes communications
V2H permettent de controler ’échange du flux énergétique entre le VE, la station
de charge domesti