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Recharge flexible pour
I'énergie deréglage

Contréle dynamique debornes derecharge DC et AC|Le nombre de véhicules élec-
triquesimmatriculés en Suisse est amene a progresser fortement a l'avenir. Un projet
propose dagréeger les flexibilités obtenues en modulant les puissances de recharge
dun grand nombre de véhicules lorsquils stationnent longtemps a un endroit afin
de valoriser I'ensemble de cette flexibilité sur le marché de I'énergie de réglage.

LUCIEN DEBONS

ongtemps pergues comme une
I solution d’avenir pour stabiliser

le réseau électrique suisse grace a
leur capacité a restituer I’énergie stoc-
kée danslesbatteries des véhicules élec-
triques au réseau, les infrastructures de
recharge bidirectionnelles (Vehicle-to-
Grid, V2G) tardent a concrétiser toutes
leurs promesses. Leur déploiement se
heurte en effet a deux obstacles majeurs:
une adoption des infrastructures de
bornes de recharge de type bidirection-
nel encore trop limitée et 'absence d’'un
modéle économique viable. Toutefois,
une approche novatrice, utilisant uni-
quement la recharge unidirectionnelle,
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pourrait bien changerla donne. Le projet
«Laderabatt» (Rabais sur la recharge),
porté par l'entreprise Clemap en colla-
boration avec BKW, mise sur un systeme
de gestion dynamique de la charge pour
fournir del’énergie de réglage auréseau,
etce, sans avoir a décharger les batteries
des véhicules électriques.

Obstacles au déploiement
delarechargebidirectionnelle

Le déploiement a grande échelle des
infrastructures de recharge bidirec-
tionnelles est freiné par plusieurs fac-
teurs. Premiérement, les colits élevés
de ces technologies limitent leur adop-

tion, les rendant plus attractives pour
les installations avec autoconsomma-
tion [1]. Deuxiémement, les recettes
potentielles issues des services au
réseau, tels que le réglage primaire,
sont actuellement faibles, ce qui réduit
’incitation économique pour les opéra-
teurs [2]. Troisiémement, la complexité
des protocoles de communication et le
manque de standardisation com-
pliquent I'intégration harmonieuse de
ces infrastructures dans les réseaux
existants. Enfin, des défis li€s a la pro-
tection et a la sécurité des données per-
sonnelles des utilisateurs freinent éga-
lement leur adoption a grande échelle.
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Miser sur la modulation
delarecharge unidirectionnelle

Contrairement aux solutions basées
sur des véhicules compatibles avec la
recharge bidirectionnelle, et donc
capables de réinjecter de 1’électricité
dans le réseau, 'approche de Clemap
se concentre sur le contrdle intelli-
gent des stations de recharge unidi-
rectionnelles. Les structures de loi-
sirs, les commerces ainsi que les
parkings des gares et des hotels dis-
posent généralement d’infrastruc-
tures de recharge. Or, sur ces lieux de
destination, les véhicules sont sou-
vent parqués toute la journée alors
que la recharge ne dure que quelques
heures, voire quelques minutes
(figure 1). Cet état de fait offre une
certaine flexibilité pour piloter la
recharge des véhicules électriques.
L'objectif de ce projet consiste a ajus-
ter temporairement la puissance de
recharge des véhicules en fonction
des besoins du systeme afin d’optimi-
ser 1’équilibre du réseau.

Dans cette approche, différentes
infrastructures de recharge sont agré-
gées sous la forme d’une centrale élec-
trique virtuelle (Virtual Power Plant,
VPP), ce qui permet de disposer d’un
point de gestion de la flexibilité centra-
lisé. Cette flexibilité est ensuite valori-
sée sur le marché de ’énergie via le
pool de réglage de BKW.

Réduire les besoins en matiére
de stockage stationnaire

A la différence des solutions de stoc-
kage stationnaires par batteries clas-
siques, la flexibilité offerte par les
véhicules électriques repose directe-
ment sur la volonté et la capacité des
utilisateurs a rendre leur véhicule dis-
ponible pour ces services. Pourtant,
ce taux de participation reste souvent
sous-estimé dans les analyses, alors
qu’iljoue unrole clé dans!’impact réel
que cette flexibilité peut avoir sur le
systéme électrique. D’ailleurs, une
étude récente menée en Norvege
démontre qu’avec un taux de partici-
pation a un systeme de recharge
flexible de seulement 50 %, les véhi-
cules électriques suffiraient a réduire
de 15% les besoins du pays en matiére
de stockage stationnaire par batte-
ries [3].

Une flexibilité agrégée au coeur
des services-systéme

Pour Clemap et son cofondateur Pascal
Kienast, le constat est simple: «Si les
grandes sources de flexibilité énergé-
tique sont déjalargement exploitées, les
petites puissances, bien que dispersées,
représentent un potentiel considérable
lorsqu’elles sont agrégées dans un pool
de réglage.» Un pool de réglage est un
regroupement d’installations de pro-
duction et de consommation d’électri-
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cité quipeuvent étre pilotées de maniere
flexible pour maintenir 1’équilibre du
réseau électrique.

En Suisse, Swissgrid acquiert des
réserves de puissance de réglage sur le
marché de 1’énergie de réglage. Or,
pour pouvoir participer, il faut disposer
d’une capacité de réglage d’au moins
5 MW. Ces réserves permettent d’ajus-
ter rapidement la production ou la
consommation en cas de déséquilibre
du réseau. Ainsi, le regroupement de
plusieurs petites installations flexibles
via un pool de réglage offre aux petites
installations une opportunité de parti-
ciperaumarché del’énergie de réglage,
contribuant ainsialastabilité duréseau
électrique tout en générant des revenus
supplémentaires. Avec ’essor prévu de
la mobilité électrique en Suisse, qui
pourrait compter un million de véhi-
cules électriques d’ici 2035, l'opportu-
nité de tirer parti de cette flexibilité
devient réelle pour la mobilité élec-
trique. Pour Jill Huber, product
manager chez BKW Energy, les véhi-
cules électriques ont unrole ajouer car,
selon elle, «chaque kW de flexibilité
compte ».

Un modéle économique attractif
L'une des principales forces de ce projet
réside dans son modele économique
incitatif. Il a pour objectif de réduire de
10 % le prix de la recharge, une ambi-

Bornes de recharge
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Figure1 Exemple de recharge a une gare CFF: les véhicules électriques restent souvent branchés encore longtemps une fois leur

recharge terminée.
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Clemap cloud
Flexibility Pooling Control

Parking 2

Parking 1

Parking 3

Figure 2 Principe d’agrégation d’infrastructures de recharge situées dans différents

parkings.

tion qui reste encore a confirmer dans
le cadre de cette initiative. En outre, le
gestionnaire devra partager les revenus
avec les utilisateurs. Ces recettes
contribueraient a couvrir une partie des
colits d’installation ou d’extension des

infrastructures de recharge, tout en
proposant des tarifs plus avantageux
aux utilisateurs finaux.

Unerecharge flexible
mais fiable

L'un des principaux enjeux de cette
approche consiste a assurer une
recharge efficace des véhicules tout en
adaptant dynamiquement la puissance
soutirée au réseau. Contrairement aux
idées regues, 'intégration des bornes
dans un pool de flexibilité ne signifie

pas une interruption de la recharge.
Seule la vitesse de recharge est modu-
lée, ce qui permet de répondre aux
besoins du systéme sans compromettre
l'usage des véhicules.

L'impact de cette modulation sur
I’expérience des utilisateurs fait I’objet
d’une évaluation approfondie en parte-
nariat avec la haute école ZHAW
(Ziircher Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften). L'objectif consiste a
s’assurer que les ajustements restent
acceptables pour les conducteurs, en
garantissant que leurs besoins en
recharge soient toujours satisfaits dans
les délais requis.

Singularités et développements
techniques

L'innovationau coeur de ce projet repose
sur le développement d’un systéme de
gestion de la charge universel et indé-
pendant des constructeurs, capable de
piloter de maniere centralisée ou locale
un parc hétérogéne de bornes de
recharge AC et DC issues de différents
fabricants. Ce systéme s’appuie sur la
plateforme cloud «Flexibility Pooling
Control », qui permet non seulement le
pilotage en temps réel mais également
l'agrégation desinfrastructuresdansun
pool de flexibilité via une API sécurisée,
enliendirectaveclesservicesderéglage
de BKW (figure 2).

Regelenergie mit flexiblem Laden

Die Anzahl der in der Schweiz zugelassenen Elektrofahr-
zeuge konnte bis 2035 eine Million erreichen. Diese Fahr-
zeuge werden das Stromnetz zwar zusitzlich belasten, aber
sie konnten auch zu dessen Stabilisierung beitragen,indem
sie eine nicht unerhebliche Menge an flexibler Last zur Ver-
fiigung stellen.

Das von der Firma Clemap in Zusammenarbeit mit der
BKW durchgefiihrte Projekt «Laderabatt» schligt einen
Ansatz vor, der auf einem dynamischen Management des
unidirektionalen Ladens basiert, um Regelenergie fiir das
Netz bereitzustellen. Dabei wird bei hoher Netzauslastung
die Ladeleistung bei Autos reduziert, die den ganzen Tag an
einem Ort parkiert sind (auf Parkplidtzen von Bahnhofen,
Hotels, Unternehmen usw.), um das Gleichgewicht des Net-
zes zuoptimieren, ohne den gewiinschten Ladezustand der
Fahrzeuge zu reduzieren. Fiir eine Teilnahme am Regel-
energiemarkt ist jedoch eine Regelkapazitit von mindes-
tens § MW erforderlich. Bei diesem Ansatz werden daher
verschiedene Infrastrukturen, darunter Ladestationen, in
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Dynamische Steuerung von DC- und AC-Ladestationen

Form eines virtuellen Kraftwerks (Virtual Power Plant,
VPP) zusammengefasst, wodurch ein zentraler Flexibili-
titsmanagementpunkt zur Verfiigung steht. Diese Flexi-
bilitit wird dann iiber den Regelpool der BKW auf dem
Energiemarkt vermarktet. Mit den Einnahmen wird ein Teil
der Kosten fiir die Installation oder Erweiterung der Lade-
infrastruktur abgedeckt und gleichzeitig werden den End-
nutzern giinstigere Tarife angeboten.

Die zentrale Innovation dieses Projekts ist die Entwick-
lung eines Lastmanagementsystems, das in der Lage ist,
einen heterogenen Park von AC- und DC-Ladestationen
diverser Hersteller zentral oder lokal zu steuern. Dieses
System basiert auf der Cloud-Plattform «Flexibility Pooling
Control», die nicht nur die Steuerung in Echtzeit, sondern
auch die Zusammenfiihrung der Infrastrukturen in einem
Flexibilititspool iiber eine sichere API ermdglicht. Solche
Systeme wurden an mehreren Pilotstandorten in der
Schweiz eingesetzt. Die ersten Ergebnisse aus den Feldver-
suchen bestitigen die Relevanz dieses Ansatzes.



En exploitant exclusivement la
modulation de la recharge unidirec-
tionnelle, cette approche écarte le
recours aux technologies V2G et cible
en priorité des infrastructures encore
sous-exploitées telles que les parkings
d’entreprises, les gares ou les zones
commerciales. Afin de s’adapter aux
environnements techniques variés, y
compris aux parkings souterrains a
connectivité intermittente, une archi-
tecture hybride a été mise en place: elle
permet un fonctionnement autonome
local ou en connexion cloud, selon les
besoins. La solution permet ainsi d’op-
timiser les profils de charge grice a un
lissage dynamique, par exemple en éta-
lantune recharge de 2 h a une puissance
de 22 kW sur 4 h a une puissance de
11 kW, contribuant ainsi a réduire les
pics de consommation tout en garantis-
sant la satisfaction des utilisateurs
finaux. Ce dispositif flexible et résilient
offre donc une réponse concréte aux
exigences techniques du réseau tout en
valorisant la flexibilité disponible sur le
marché de ’énergie.

Un déploiement pilote
opérationnel sur plusieurs sites

Le projet est désormais entré en phase
d’application concrete avec la mise en
ceuvre d’un systéme de gestion de la
charge a la fois dynamique et statique
sur plusieurs sites pilotes en Suisse.
Parmi ces derniers, lentreprise
OttoFischer AG constitue une réfé-
rence avec l’intégration réussie de
31bornes de recharge AC et DC de
divers constructeurs, réparties sur trois
sites interconnectés.

Ce déploiement a été doublé d’'une
réalisation sur le site emblématique du
Chéiteau de Laufen, ou l'infrastructure
comprend une station DC Sungrow de
180 kW et plusieurs bornes AC Alfen
dédiées aux visiteurs et au public. Le
systéme repose sur un pilotage intelli-
gent permettant une modulation en
temps réel de la puissance de recharge,
soit de maniére totalement locale via
des modules autonomes, soit a distance
via la plateforme cloud «Flexibility

Pooling Control». Cette architecture
hybride, fonctionnant avec ou sans liai-
son cloud, a été spécifiquement pensée
pour répondre aux contraintes des
environnements complexes tels que les
parkings souterrains a connectivité
intermittente.

Premiersrésultats
etretour d’expérience

Les premiers résultats issus des expéri-
mentations sur le terrain confirment la
pertinence de cette approche. L'optimi-
sation de la puissance soutirée au
réseau a été démontrée sans impact
négatif surl’expérience des utilisateurs
finaux. Les usagers bénéficient toujours
d’une recharge fiable, tandis que la
modulation dynamique permet de
réduire efficacement les pics de
consommation en étalant la recharge
sur des plages horaires élargies. La
flexibilité supplémentaire obtenue par
ce biais sera proposée a I’avenir sur le
marché de 1’énergie de réglage. Ce
modele ouvrira également la voie a une
nouvelle source de revenus pour les
exploitants d’infrastructures de
recharge, grace a la valorisation de la
flexibilité sur le marché de 1’énergie,
qui vient s’ajouter aux recettes clas-
siques de la recharge.

Les enjeux techniques
et économiques a venir

Malgré ces avancées, plusieurs enjeux
techniques et économiques subsistent
et conditionneront la réussite du projet
a plus grande échelle. Parmi ceux-ci
figure la volatilité des revenus générés
par le marché de la réserve de réglage,
qui pourrait affecter la rentabilité et la
pérennité du modele économique pro-
posé. Unautre défiréside dansl’absence
actuelle d’informations systématiques
sur ’état de charge (State of Charge,
SoC) des véhicules connectés, ce qui
limite la capacité de prévision des dispo-
nibilités de flexibilité au sein des pools
deréglage. A cela s’ajoute lanécessité de
maintenir le confort en matiére d’utili-
sation pour les conducteurs: le lissage
de la puissance de charge ne doit en
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aucun cas compromettre la disponibi-
lité du véhicule a I’heure définie par
Dutilisateur. Enfin, I'intégration de ces
systémes dans des environnements
techniques complexes, comme les par-
kings souterrains, pose des défis spéci-
fiques, notamment en matiere de ges-
tion des puissances de raccordement et
de limitations locales des réseaux.

Vers une participation
incontournable?

Dansun avenir ot la mobilité électrique
prendra une place prépondérante,
I’adhésion & des pools de flexibilité
pourrait devenir la norme, aI’'image de
ce qui se pratique déja en Scandinavie.
Avec son projet de gestion dynamique
des bornes de recharge, Clemap pro-
pose une alternative pragmatique aux
solutions bidirectionnelles classiques
en misant sur un contréle intelligent
des infrastructures existantes telles
que les stations de recharge unidirec-
tionnelles, qu’elles soient situées ou
non dans des parkings souterrains.
Cette approche innovante, a la fois éco-
nomiquement viable et adaptée aux
infrastructures existantes, pourrait
jouer un role clé dans le renforcement
de la flexibilité du réseau électrique
suisse. Dans un contexte de forte crois-
sance des véhicules électriques et de
recherche active de solutions de stabi-
lité énergétique, cette approche pour-
rait s’imposer comme une référence
incontournable dans les années a venir.
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