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Objectif : Élaboration de solutions algorithmiques afin de faciliter le déploiement à large échelle de la mobilité électrique longue distance.
Contexte  et enjeux  :
Les Véhicules Électriques (VE) sont en plein essor. Sur le plan politique, la Programmation Pluriannuelle de l'Énergie (2018) attend 1,2 million de VE d’ici 2023 et 4,8M à l'horizon 2028. Ce développement est déjà en marche : les ventes de VE aux particuliers ont augmenté de 27% en 2018, par rapport à 2017 et un sondage récent  démontre que 7 Français sur 10 se déclarent prêts à payer plus pour une voiture respectueuse de l’environnement (électrique ou hybride).
Dans le contexte de la mobilité électrique – longue distance notamment – se pose la question du service de recharge aux usagers. La qualité de ce service dépend principalement de deux aspects

· dimensionnement de l’infrastructure de recharge de véhicules électriques (IRVE) – localisation et nombre de bornes, puissance disponible à ces bornes et aux stations de recharge ;
· gestion en temps réel de cette infrastructure et de la demande de recharge (systèmes d’information/incitation, algorithmes d’allocation de la puissance entre bornes dans une station).
Le cas des mobilités pendulaires mène à une analyse sur laquelle de nombreux travaux ont déjà été effectués [Sohet2020] il correspond à une recharge "captive" à la maison ou sur le lieu de travail et généralement à une charge pleine (le temps disponible pour la charge le permettant). Ici l’objectif est de s’intéresser à un cadre différent dans lequel les usagers doivent prendre des décisions différentes comme : à quelle station se charger, quelle quantité d’énergie charger, etc. Ceci s’inscrit par exemple très bien dans le contexte de la mobilité électrique longue distance. 

Ce projet de thèse s'intègre dans l'élaboration de solutions algorithmiques afin de faciliter le déploiement à large échelle de la mobilité électrique longue distance, en s'appuyant sur une expertise forte des encadrants de la thèse en modélisation et optimisation des systèmes complexes. L'objectif principal de ce travail sera d'étudier comment certaines informations transmises aux usagers peuvent servir de leviers incitatifs par les opérateurs de stations de charge afin d'améliorer différents critères de qualité de service. Les résultats des modèles mathématiques seront comparés avec des sorties de simulation et des données réelles.
Méthodologies

Une littérature récente a montré l'efficacité de modélisation des problèmes de charge et d'évaluation de la qualité de service à travers des modèles de files d'attente [AveklourisVlasiouZwart2019]. Dans cet article les auteurs étudient le problème d’allocation de puissance instantanée à chaque station de charge en fonction de la topologie du grid et les processus aléatoires des arrivées et des départs des véhicules électriques à chaque station. L’allocation de puissance répond à l’optimisation d’une fonction objectif globale avec contraintes de puissance en fonction du type de véhicule électrique. Étant donné l’allocation optimale des puissances en fonction du nombre de véhicules de chaque type à chaque station, les auteurs déterminent comment calculer, par des équations de point fixe, le nombre moyen de véhicules électriques de chaque type à chaque station en régime stationnaire. Les auteurs sont aussi capables de déterminer la probabilité qu’un véhicule électrique quitte la station de recharge avec une batterie pleine. Ce projet de thèse va répondre à deux principaux manques de ces modèles :
· prise en compte des stratégies des usagers,
·  validation des modèles/résultats par simulation et comparaison avec des données réelles.

Le premier verrou sera étudié en enrichissant les modèles cités précédemment avec l'utilisation du cadre des "jeux stratégiques sur files d'attente" Queueing Games ou Rational Queueing [Hassin2016]. L'intérêt de ces modèles est de prendre en compte les comportements stratégiques des usagers qui interagissent sur des systèmes avec attente/congestion, tout comme les stations de charge de véhicules électriques. Un intérêt particulier sera porté sur les problèmes récents de l'information dans ces jeux stratégiques sur files d'attente, et notamment l'étude de l'hétérogénéité de cette information [HassinRoet-Green2021] et de son impact sur les performances du système [NaceurHayel2021]. Le second verrou sera abordé grâce à l'utilisation d'un simulateur à événements discrets qui permettra de valider, par exemple, les comportements d'équilibres déduits des modèles théoriques. Cet outil complexe permet de simuler un grand réseau de stations de charge et un nombre important (plusieurs milliers de véhicules électriques) d'usagers qui se déplacent dans ce réseau et interagissent au niveau des stations de charge. La simulation [LawKelton2000] est l'outil de prédilection pour étudier des problèmes de grande taille tels que la mobilité électrique à l'échelle d'un pays.
Une étude par simulation permettra de faire la lumière sur le poids des hypothèses des modèles analytiques.
La comparaison des simulations avec des données réelles permettra par la suite de calibrer les paramètres de simulation et de valider l'implémentation du simulateur.

Programme de la thèse

1.- Étude de la littérature/contexte

La première partie de la thèse portera sur la prise en main par le candidat des outils conceptuels issus des modèles de jeux stratégiques sur les files d'attente. 

2.- Développement de modèles

Dans cette deuxième partie de la thèse, nous travaillerons à l'élaboration de modèles théoriques afin de prendre en compte les décisions stratégiques des usagers dans le contexte de la  mobilité électrique longue distance. Ces décisions portent typiquement sur le choix de la station de charge, mais également le temps d'arrêt ou le type de service de charge choisir. Plusieurs interrogations peuvent alors légitimement se poser :
· En quoi l'information sur l'état de la file d'attente dans la station affecte les décisions des usagers? quelle information ? quand la donner ? à qui la donner ?
·  Comment l'hétérogénéité des usagers (comportements différents, usagers à risque, ...) influence les décisions et donc les stratégies d'information ? Quels sont les comportements à considérer ? 

3.- Simulation et validation sur des données réelles

Enfin, la dernière partie importante de ce projet de thèse est la validation des résultats à travers un simulateur et des données réelles. Il ne s'agit pas dans cette thèse de développer le simulateur en soit, puisque le cœur du simulateur est déjà existant mais (i) de le compléter avec l'ajout de certaines fonctions qui seront nécessaires pour des cas particuliers, et (ii) de réaliser une étude approfondie avec des scénarios divers et de faire une comparaison avec les données existants, afin de pouvoir tirer des conclusions d'une part sur les modèles mathématiques développés aussi durant cette thèse et, d'autre part, sur les prévisions tirées des scénarios de simulation.

Dans cette partie de la thèse on tachera de répondre aux questions suivantes:
· Peut-on valider le simulateur avec les données réelles?
· Est-ce que les résultats des simulations sont en adéquation avec celles des modèles analytiques?
· Comment faire l'intégration des modèles de distribution d'énergie électrique dans le simulateur?
· Quelle est l'importance des hypothèses des modèles analytiques (rationalité des usagers, distributions des arrivés, etc).
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