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En raison de la transition énergétique
et des transformation profondes, telles que la
libéralisation, la décarbonation etla numérisa-
tion, les services publics d'électricité
traditionnels subissentune demande de trans-
formation sans précédent de leur mode de
fonctionnement. Pour décarboner, le GIEC
(Groupe d'experts intergouvernemental sur
I'évolution du climat) aidentifié de nombreuses
voies possibles pour atteindre la neutralité
carboned'icilafin dusiécle. |l s'agitnotamment
d'agir sur la décarbonisation de la production
d'électricité, d'entreprendre une électrifica-
tion, de passer a des carburants plus propres,
d'améliorerI'efficacité etde réduire les déchets
dans tous les secteurs !,

Le secteur de |'électricité est également
impacté par la transformation numérique qui
brouille la distinction entre la production et la
consommation, et permet quatre opportunités
interdépendantes: la réponse intelligente a la
demande, I'intégration des énergies renouve-
lables variables, la facilitation du développe-
ment de ressources énergétiques distribuées
et les technologies de recharge intelligente
d’électromobilité!".. Au cceur de I"électromo-

bilité se trouve le véhicule électrique (VE) qui
interagit avec le réseau électrique et les ser-
vices publics. Selon |’Agence internationale de
I"énergie (AIE), il existe plus de 10 millions de
voitures électriques, 290 millions de 2 et
3 roues, 378 000 véhicules utilitaires Iégers,
600 000 bus, 31 000 camions et 230 millions
de scooters électriques, vélos électriques,
cyclomoteurs électriques en 2020 "% 21,
De plus, les prévisions pour les années a venir
sont trés positives quant a l'acquisition de VE
par les utilisateurs finaux en raison de trois
facteurs: la baisse des co(ts des batteries, la
production en série des cellules de batterie et
l'augmentation de la densité énergétique des
batteries qui en réduit le volume.

Si elle est alimentée par de |'électricité
décarbonée et dotée d'une recharge intelli-
gente (numérisée), la recharge des véhicules
électriques (VE) peut aider a déplacer la re-
charge versles périodes ot lademande d'élec-
tricité estfaible etl'offre abondante parexemple.
Elle peut aussi offrir un grand nombre d'autres
services (en puissance, en énergie) pour diffé-
rents acteurs(réseaux, marchés électriques, aval
compteur)... Selon I'AIE, cela offrirait une plus



grandeflexibilité au réseautouten économisant
entre 100 et 280 milliards de dollars d'investis-
sements évités dans de nouvellesinfrastructures
électriques entre 2016 et 2040,

De plus, I'électromobilité apportera une
solution partielle a la protection des biens publics
collectifs comme la santé publique locale (via la
réduction de la pollution de l'air urbain). Il contri-
bue également a réduire les émissions de NOx
etde CO,, contribuantainsi a stabiliser le climat,
et a réduire la consommation domestique de
carburant pour les transports, augmentant ainsi
la sécurité et I'indépendance énergétiques®..

Néanmoins, une flotte non coordonnée de
véhicules électriques pourraient également
avoirunimpactsurle profil de charge électrique
en surchargeant les réseaux de distribution
électrique localement ?%:2"). Dans certains cas,
les véhicules électriques nécessiteront égale-
ment d'étendre et de renforcer les réseaux
électriques existants lors de|'électrification des
zones urbaines ou des autoroutes pour une
recharge rapide.

Par conséquent pourfaireface al'ensemble
de conséquencesde ce bouquetd’innovations,
lesrégles de conception du marché électriques,
la tarification, les réglementations et les poli-
tiques gouvernementales devraientaborderde
maniére proactive ces nouveaux défis etoppor-
tunités induits par la diffusion des véhicules
électriques.

LES enJeuXx De La
DECARBONISATION,

DE La DeCenTRaLIsaTION eT
DE La DIGITALISATION POUR
LES RESeaUX eLeCTRIQUES

La décarbonisation des services publics
d'électricité consiste a réduire ou a éliminer les
émissions de carbone en éliminant progressi-
vement les combustibles fossiles de la produc-
tion d'électricité. Cela implique de déplacer la
production versdessources d’électricité neutres
en carbone. Par exemple, en remplacant les
centrales au charbon et au gaz par des sources
d'énergie renouvelables intermittentes, telles
quelesénergies éolienne etsolaire. Les sources

d'énergie intermittentes posent de nouveaux
défis aux services publics, tels que la fiabilité du
systéme etla sécurité d'approvisionnement pour
équilibrerinstantanément|'offre etlademande
d'électricité. La décarbonisation induit égale-
ment |'apparition de nouveaux acteurs et aug-
mente le besoin de coordination et de gestion
du réseau.

De plus, la complexité augmente avec
l'augmentation des parts d’énergie renouve-
lable. Entermes de planification de lademande,
les prévisions de lademande énergétique future
reposent sur des modeéles qui contiennent des
incertitudes sur les besoins a venir de la capa-
citéinstallée!"”). Les résultats du modele varient
largement selon l'institution et les scénarios
envisagés. Alors que I'amélioration de I'effica-
cité réduirait la demande d'énergie finale,
I'électrification d'autres secteurs (par exemple
lestransportsvial'électromobilité) augmentera
cependant la demande d'électricité et, par
conséquent, la demande totale d'énergie """,

Ladécarbonisation apporte égalementaux
services publics le risque d'actifs échoués. Des
changements dans la structure du marché
pourraient conduire a une situation dans la-
quelle on ferme des unités de production tech-
niquement encore capable de produire, mais
dont on décide d'abréger la durée de vie: ils
deviennentdes actifs échoués. Lestechnologies
renouvelables ont un colt marginal nul, elles
réduisentles prixmoyens del'électricité surune
base annuelle. Ainsi, les énergies renouvelables
peuvent amplifier les défauts de conception
du marché, entrainant parfois des périodes de
prix négatifs. Enfin, le souci de faire des (bons)
investissements dans le secteur de |'énergie
pendant une période incertaine peut entrainer
une réduction de la capacité de production
d'électricité et une incapacité a répondre a la
demande!"’..

L'électromobilité estliée alatransformation
des services publics d'électricité car elle induit
un renforcement de la décentralisation et étant
un objet connecté, il digitalise de fait une partie
de la consommation électrique. L'électromobi-
lité fait partie d'un écosystéme large etimbriqué,
qui implique a la fois les transports (voiture,
batteries, constructeurs d'infrastructures de
recharge!'®)etles systemes électriques(services
publics, autorités de régulation, commercants »
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» du marché, prestataires de services, etc.),
ainsi que les urbanistes, chercheurs, etc. Le
nombre croissant de véhicules électriques qui
interagiront avec le réseau électrique dans les
années a venir nécessitera certainement une
attention particuliére de la part des gestion-
naires de réseau et des régulateurs.

Les véhicules électriques représenteront
a la fois une charge supplémentaire et une
ressource flexible distribuée pour les services
de réseau. Ce n'est que gréace a une gestion
optimale du processus de charge qu'il sera
possible de résoudre les défis potentiels du
systeme et de tirer parti des opportunités po-
tentielles . A mesure que les véhicules élec-
triques deviennent une fraction importante de
la flotte ils méneraient I'ensemble du systéme
électrique asubirun changementde paradigme
important®. Plus le développement des éner-
gies intermittentes s'accroit, plus le besoin de
flexibilité se fait ressentir.

L'introduction de véhicules électriques
pilotés a grande échelle (en mode unilatéral
avec un signal de déclanchement entre 22h et
23h30 et une charge compléte ou V1G), ainsi
que la possibilité de charger et de décharger
ces véhicules de maniére intelligente pour
rendre une multitude de services a un grand
nombre d'acteurs (VtoG), faciliterala gestion en
tempsréel etréduira considérablementle besoin
a court terme d'équilibrer la production et la
consommation ..

L'électromobilité représente une opportu-
nité cruciale pour destransports plus durables,
et sa gestion optimale de la charge / décharge
en temps réel pourrait également enfanter des
avantagesimportants pour le secteur del’éner-
gie si celui-ci prend a bras le corps les défis et
opportunités offerts par cette innovation %,

QUELS DEFIS SPECIFIQUES
A LeLeCTROMOBILITE?

Le premier défitechnique le plusimportant
en V1G' et V2G? est la dégradation de la batte-
rie due a l'usure lié a une utilisation accrue ?.
La dégradation de la batterie peutentrainerune
perte de capacité au fil du temps, ce qui a un

impact sur la capacité d'autonomie d'un VE.
La crainte de la dégradation des batteries peut
empécher les propriétaires de véhicules élec-
triques de participer a la fourniture de services
V2G aux services publics et empécher les ser-
vices publics d'accéder aux précieux services
de flexibilité que les batteries peuvent fournir.
Selon un expert V2G travaillant sur un projet
pilote de batterie EV au Danemark, les batteries
se seraient dégradées entre 7 et 12% (apres
4 ans d'utilisation) et que seulement 1 a 2% de
celle-ci estliée au V2G. Lessentiel du vieillisse-
ment trouvant ses causes dans le vieillissement
calendaire de la batterie, des besoins de la
conduite et des charges rapides "'

Le deuxieme défitechnique clé est I'effica-
cité globale du V2G envoyant de I"énergie
vers et depuis le réseau?. Les agrégateurs
sontconfrontés a deux défis centraux, le premier
concerne la mise en ceuvre d‘algorithmes
capables de gérer la complexité croissante des
systemesV2G, etle second concernele systéeme
de communication'?. En plus des défis d'agré-
gation, d'algorithmes etde mise al'échelle d'un
systéme V2G, un défi connexe est la norme de
communication utilisée dans le systéme V2G
pour transmettre des messages vers et depuis
les VE etles services publics d'électricité. Parmi
les différents projets V2G existants, aucune
norme unique ne s'estimposée, avec des projets
dansle monde utilisant différents protocoles de
communication®?.

Coté économique, la tarification d'un cété!"% 22
et les regles de marché actuelles sur plusieurs
marchés de gros d'électricité sont imparfaites
et doivent étre modifiées pour mieux s'adapter
auxenjeuxdel’électromobilité etaux profils des
agrégateurs proposant les services V2G “],
D'autres défis incluent la définition et la clarifi-
cation des complexités réglementaires de la
V2G et du stockage d'énergie, ainsi que les

(1) CF le cas des ballons d'eau chaude a déclanchement

unique a heure fixe en France.
(2) La gestion bidirectionnelle a la seconde pour offrir un grand
nombre de services électriques voir [1] pour une revue
compléte de ce point.
(3) D'autres défis sont encore a résoudre en termes
de cybersécurité, de gestion des problémes de confidentialité
des données et de la précision des mesures et de la réconciliation
entre les différents acteurs sur les actions et responsabilités dans
la fourniture du service. En ce qui concerne le comptage, I'un
des principaux défis consiste a définir clairement qui mesure quoi
et comment gérer/prévenir un différend concernant le comptage



barrieresal'entrée surle marché pourlesacteurs
du stockage. A mesure que la capacité V2G
augmente, elle a le potentiel de participer a
plusieurs marchés a la fois, en fournissant des
services «empilés», mais souvent les regles
actuelles de conception du marché empéchent
ou réduisent les options pour des enchéres
simultanées sur plusieurs marchés'?..

En résumé, il existe une variété de format
d’enchére inadapté aux actifs distribués et/
ou au stockage électrique au sein des marchés
électriques actuels qui devront étre résolues
rapidement pour augmenter la valeur adres-
sable par le V2G et réduire les barriéres a
I'entrée!?:7:8:201,

En outre, il existe également d'autres
éléments de conception du marché qui rédui-
sentlaviabilité économique d'un systeme V2G.
Ces éléments comprennent la double imposi-
tion et les exigences de limitation des énergies
renouvelables. En ce qui concerne la double
imposition, les agrégateurs de services V2G sont
tenus de payer des frais et taxes lorsqu'’ils
chargent et déchargent de |'électricité. Cela
peut avoir des implications économiques subs-
tantielles pour le V2G lors de la fourniture de
services tels que la régulation de fréquence, ou
I"électricité entre et sort fréquemment de la

batterie. Les exigences de réduction stipulent
la quantité maximale d'approvisionnement en
énergie renouvelable autorisée dans le réseau
pour gérer l'intermittence sans compromettre
la sécurité d'approvisionnement?..

QuUeLLesS SOLUTIONS MeTTRe
€N G2UVRe €T / OU eXPLORER?

Minimiser la dégradation de la batterie,
optimiser I'efficacité du chargeur et mettre en
ceuvre des algorithmes efficaces pour agréger
les ressources posentdes défisimportants, mais
les systémes V1G et V2G doivent faire tout ce
qui précéde tout en se développant dans un
avenir proche @,

llestégalementnécessaire de réglementer
les aspects de confidentialité et de sécurité des
flux de données. La confidentialité etla sécurité
de la collecte de données pendant les opéra-
tions V1G et V2G peuvent devenir un défi de
plus en plus pressant, qui nécessite une régle-
mentation plus poussée!?. En outre, desnormes
communes devraient étre élaborées et adop-
tées pour garantirl'interopérabilité des réseaux
de recharge!"?. De plus, les systéemes de »
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» contréle de la recharge des véhicules élec-
triques doivent étre concus de maniére que la
défaillance ou la manipulation des données
n‘entraine pas de changement substantiel dans
I"équilibre du systeme (cyber-résilience) et que
les situations d'urgence soient correctement
gérées (telles que la restauration aprés des
pannes d'électricité) ..

Pour libérer tout le potentiel de flexibilité
des véhicules électriques gréce aux services
V1G et V2G, tirer parti des synergies avec la
production renouvelable variable et réduire les
besoins en capacité de production d'électricité,
il faudraitadapterle marché etles cadres régle-
mentaires.

Al'heure actuelle, I'intégration flexible des
véhicules électriques n'est pas en bonne voie
pour que lessystemes d'alimentation s'adaptent
aux charges réparties des batteries des véhi-
cules électriques de maniére coordonnée et a
grande échelle. Les agrégateurs etles modeles
commerciaux nécessitentdes cadresréglemen-
taires mis a jour pour récompenser les proprié-
taires de véhicules électriques pourlafourniture
de services de flexibilité. Cela garantira que les
batteries de véhicules électriques peuvent
contribuer a la stabilité du systeme d'alimenta-
tion a une échelle significative "¢,

Lutilisation de véhicules électriques comme
unités de réserve de GRT a été démontrée
comme une solution faisable etrentable. Néan-
moins, les régles du marché des GRT ont po-
tentiellement un impact important sur les
revenus attendus du VE .. Etant donné que les
régles envigueursontconcues pourles acteurs
existants du secteur de I'énergie électrique,
I'introduction des véhicules électriques sur le
marché nécessite de modifier certaines des
régles en vigueur pour faciliter le flux d'argent
(de revenus)du gestionnaire de réseau (GRT ou
ISO) aux agrégateurs, et des agrégateurs aux
propriétaires de VE!..

Cet article aborde les défis de la transition
énergétique deladécarbonationetdelanumé-
risation auxquels sont confrontés les services
publics d'électricité et I'interaction croissante
avec |'électromobilité. Premiérement, il traite
de la décarbonation qui améne de nouveaux
acteurs du marché et augmente le besoin de
coordination etde gestion du réseau, mais peut

également causer des problémes d’actifs
échoués. Deuxiemement, il aborde I'impact de
la numérisation, comme la suppression des
frontiéres entre les secteurs de I'énergie, I'aug-
mentation de la flexibilité et I'intégration de
systemes entiers, ce qui peut également soule-
ver des problémes de sécurité et de confiden-
tialité. Troisiemement, il aborde les défis
techniques, de conception du marché et régle-
mentaires de l'interaction des services publics
d'électricité et de I'électromobilité. m
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