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RESUME - Le développement annonce des Véhicules Electriques et des Véhicules Hybrides Rechargeables va
augmenter la consommation électrique, notamment dans le secteur résidentiel, ainsi que les pertes dans les
lignes. Cette augmentation doit étre prise en compte dans le dimensionnement de la section des conducteurs. En
effet, un Gestionnaire de Réseau de Distribution dimensionne celle-ci en cherchant I’optimum économique entre
le colt du matériau conducteur et le colt des pertes par effet Joule capitalisées sur la durée de vie de la ligne.
Dans cette contribution, nous estimons ce nouvel optimum et le surcolt engendrés par la pénétration de
véhicules électrifiés pour une ligne HTA. Nous montrons que ce surco(t peut étre réduit en choisissant des
profils de recharge adaptés. Enfin une étude de la sensibilité du résultat aux paramétres montre que parmi ceux-
ci, le choix du taux d’actualisation des pertes futures est prépondérant.

MOTS-CLES - Réseau de distribution, dimensionnement, Reégle de Kelvin, Véhicule Electrique, Véhicule
Hybride Rechargeable, ligne HTA,

1. Introduction

Depuis quelques années, des modéles de Véhicules Electriques (VE) ainsi que de Véhicules Hybrides Rechargeables
(VHR) sont disponibles a la vente. Certaines études, telles que [1], prévoient un bel avenir pour ceux-ci. Néanmoins, la
charge de leurs batteries augmente la puissance soutirée du réseau électrique, ce qui a un impact notamment sur le
réseau de distribution. Ainsi, dans [2], les conséquences de recharges non coordonnées sont évaluées sur un réseau
IEEE 34 bus et une minimisation des pertes par effet Joule sous contrainte de tension est effectuée. La Référence [3]
propose une stratégie de contrdle optimal afin de minimiser les pertes sur un réseau, tandis que [4] traite de
I’investissement nécessaire pour intégrer les VE et VHR.

Parmi ces investissements, nous nous intéressons au dimensionnement de la section de conducteur des cables et lignes
électriques. Celui-ci se fait en respectant des contraintes techniques et économiques. En effet, le choix de la section
résulte d’un compromis entre le colt du métal conducteur et le co(t des pertes par effet Joule capitalisées sur la durée
de vie du conducteur. Afin d’évaluer I’impact de 1’électrification du parc automobile sur ce dimensionnement, nous
présentons dans un premier temps 1’optimisation technico-économique des conducteurs aériens HTA, puis nous y
intégrons les VE et VHR dans I’évolution de la consommation. Ensuite, nous étudions la sensibilit¢ de ce
dimensionnement a plusieurs facteurs : taux d’électrification du parc automobile, colt de I’électricité, profil de
recharge, taux d’actualisation, cotit du métal, etc.

2. Dimensionnement de la section optimale d’une ligne HTA en présence de VE
et VHR

2.1 Dimensionnement technico-économique d’une ligne HTA

2.1.1 Codt d’installation de la ligne

Le co(t d’installation d’une ligne peut étre décomposé en une part fixe indépendante de la section et d’une part variable
qui en est dépendante :

Cinstatlation = Cfixe + Cyariabie (1)



La part variable selon la section du codt d’installation correspond au cotit du métal conducteur :
Cyariabte = Ceona = Mcona X Peona = lcona X Scona X My X Pkg (2)

OU C,ong désigne le colit du conducteur [€], M ,,q désigne la masse du conducteur [kg], pcong désigne le prix du
conducteur [€/kg], M, désigne la masse volumique du métal conducteur [kg/m®], S.,nq €St la section du cable [m?] et
lcona 12 longueur du conducteur [m]. Cette équation dépend linéairement de S, le paramétre & optimiser.

2.1.2 Coiit d’exploitation de la ligne

Le réseau HTA simplifié que nous étudions est représenté dans la Figure 1. Il est composé d’une charge connectée a
une source de puissance au travers d’une ligne. La source de puissance assure I’alimentation de la charge. La tension est
considérée constante et égale a 20 kV tout le long de la ligne.

P transitée L cond R cond

>

(ne rentre pas
dans le calcul)

Source de puissance Ligne électrique Charge
Figure 1 : Schéma électrique étudié

La part du colt d’exploitation dépendant de la section est égale au codt des pertes par effet Joule. Les autres codts
d’exploitation comme la maintenance sont inévitables et considérés en premiere approximation comme des codts fixes
indépendants de la section.

Le colt des pertes par effet Joule s’exprime comme I’intégrale sur le temps de R - I*> multiplié par le prix de
I’électricité :

Pch T (t) 2
Cpertes = 7-[ <\/§X;+wcos((p)> X Reona X pelec(t) -dt (3)

Ou T désigne la durée de vie d’une ligne [années] prise égale a 40 ans dans cette étude (cf. [5]), Pcpqarge désigne la
puissance triphasée qui est consommeée par la charge a I’instant t [W], V désigne la tension nominale entre phases sur le
conducteur, supposée constante [V], cos(¢) désigne le facteur de puissance de la charge, et p,... €est le prix de
I’électricité basé sur les prix de marché EPEX SPOT day-ahead en 2012.

Comme le codt des pertes est considéré sur une durée longue, nous prenons en compte 1’actualisation de la valeur des
pertes futures. De méme, 1’augmentation du prix de 1’électricité, I’augmentation de la consommation électrique, et enfin
la charge supplémentaire apportée par les VE et VHR sont prises en compte. L’expression de la résistance, R = p X [ /
S, permet de faire apparaitre la section.

C _ f (1+b)t/ta ((Pcharge(t) + Pyp()) x (1 + C)t/ta)z % b X lco_nd % (®) - dt 4
pertes (1+a)/ta ‘/§ XV X COS((P) P Scond Petec ( )
ou p désigne la résistivité du conducteur [Q-m], l,onq 12 longueur [M], S.q.q 12 section [m?], b le taux d’augmentation
annuel du prix de I’électricité [%] égal ici a 3 % [6], P,y représente la puissance nécessaire a la recharge des véhicules
électrifiés [W], a le taux annuel d’actualisation [%] ici pris égal & 8% par an [5], et ¢ le taux annuel d’augmentation de
la consommation électrique hors VE [%] pris ici a 0,7 % par an. t, permet de prendre en compte le fait que

I’actualisation et les augmentations des prix se font une fois par an [s].

2.1.3 Choix de la section optimale du conducteur

—Co0t total (pertes + conducteur)
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Figure 2 : Les différents colts en fonction de la section



En annulant la somme des dérivées des équations (2) et (4) par rapport a S.,,4, on déduit la section optimale :

f (1+b)t/ta Pcharge (t) X (1 + C)t/ta + PVE(t)
(1+a)t/ta V3 X V X cos(p)
MV X Pcond

Sur la Figure 2 sont tracés le colt en conducteur et le colt des pertes en fonction de la section. Le codt total, égal a la
somme des deux autres co(ts, présente un minimum au niveau de la section optimale.

2
) XpX pelec(t) -dt (5)

Scona =

2.2 Modélisation de la charge des véhicules

2.2.1 Courbe de charge journaliére

La Figure 3 montre la courbe de charge journaliére choisie pour le calcul et I’impact sur celle-ci de 1 000 VE et VHR
dans le cas d’un taux d’électrification du parc automobile de 50 %. Le profil de recharge utilisé est une combinaison des
quatre profils de la Figure 4.
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Figure 3 : Courbe de charge résidentielle et impact des VE et VHR
2.2.2 Impact du taux d’électrification

L’impact du taux de pénétration des VE et VHR est évalué dans cette section. Pour cela, les prévisions du
gouvernement francais annoncées dans [1] sont reprises et présentées dans le Tableau 1. La consommation électrique
des véhicules a été prise égale a 5,48 kWh par véhicule par jour, ce chiffre correspondant a celui de 4 TWh annuels
pour 2 millions de véhicules annoncé par la CRE [7] pour 2025.

Tableau 1 : Electrification du parc automobile, scenario du gouvernement francais.

Taux d’électrification | 1,5% 10 % 15% 50 %

2.3 Résultats obtenus
2.3.1 Cas Général

Le Tableau 2 présente les résultats pour ces 4 scénarios. Dans ce calcul, la section optimale sans VE ni VHR est de 453
mm?2. Qui est supérieure a la section maximale de 140 mm?2 utilisée par les gestionnaires de réseau de distribution [5].
Cette différence peut s’expliquer par les hypothéses de calcul utilisées, comme la durée de vie de 40 ans, le taux
d’actualisation de 8 %, le taux d’augmentation du prix de 1’électricité de 3 %. La densité maximale de courant, de 0,56
A/mmz, est proche des densités généralement constatée entre 1 et 0,6 A/mm?2 [8]. Dans le cas du scénario avec 50 %
d’électrification en 2050, le surcodit & I’installation en conducteur d au VE et VHR est de 5.5 %.

Tableau 2 : Résultats pour différents taux d’électrification du parc en 2050 (ligne triphasée en aluminium).
Cas témoin (ni  En 2050 :12.5 | 25% en 2050 37.5% en 50 % en 2050

VE ni VHR) % VE + VHR 2050 (gouv fr)

Section optimale [mm2] 453 459 466 472 478
Co(t en conducteur [€/km] 17 259 17 490 17 726 17 966 18 211
Surco(t 0% 1,3% 2,7% 4,1% 5,5%

2.3.2 Impact du profil de recharge

Les différents profils de recharge testés sont présentés sur la Figure 4. Ces profils ne correspondent pas a des situations
ou des a mesures réelles mais simulent des comportements typiques d’utilisateurs : recharge en journée, au retour du
travail, et en heures creuses de nuit.
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Figure 4 : Les différents profils de recharge, les barres grisées correspondent aux heures de recharge

Le Tableau 3 présente I’impact de I’heure choisie pour recharger les véhicules électrifiés. Le surcolt varie de 3,5% pour
le comportement le plus favorable (la recharge durant la nuit) a 8,3 % pour le comportement le plus défavorable
(recharge en soirée). L’heure de recharge est donc bien un poste important d’économie ou de surcoiit. Les profils
journée et nuit induisent quant a eux des surcodts de 6 % chacun.

Tableau 3 : Impact du profil de recharge sur le surcodt (cas 50 % de pénétration en 2050)
Cas témoin (ni 100 % Profil 100 % Profil | 100 % Profil 100 % Profil

VE ni VHR) journée soirée nuit nuit tardive

Surcolt par rapport au cas | 0% 6,2 % 8,3 % 6 % 35%
sans VE ni VHR

2.4 Etude des sensibilités

Apres avoir constaté dans la section 2.3 que la section calculée est plus grande que les sections généralement utilisée
par ERDF une étude de sensibilité a été effectuée pour extraire les paramétres prépondérants dans le choix de section
optimale. Les résultats sont présentés dans le Erreur ! Référence non valide pour un signet.. Il apparait que, en valeur
absolue, le taux d’actualisation est le paramétre le plus sensible. L’actualisation étant une notion qui représente la valeur
actuelle de profits futurs, les incertitudes sur 1’avenir conditionnent le résultat du dimensionnement. Les deux autres
parameétres qui influent le plus sont le prix du conducteur et le prix de I’électricité, ces deux paramétres ayant la méme
sensibilité sur le résultat.

Tableau 4. Variation du co(t en conducteur suite a la variation d’un paramétre

Paramétre Actualisation Codt Codt Electrification du

du conducteur de I’électricité parc
Paramétre + 10 % -52% +4,7% +4,7% +0,5%

3. Conclusion

L’impact de la présence de VE et de VHR sur le dimensionnement de cables de distribution HTA a été évalué. Si le
scénario prévoyant 50 % de véhicules électrifiés en 2050 se précise, ’impact des VE sur le dimensionnement ne sera
pas négligeable. Cependant, cet impact peut étre atténué en agissant sur le profil de recharge. 1l apparait de 1’étude des
sensibilités que le taux d’actualisation est le paramétre le plus sensible. Dans la suite de cette étude on pourra évaluer
I’impact de la production décentralisée en présence de VE et VHR sur le dimensionnement des conducteurs.
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