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RESUME - Le déploiement massif des Véhicules Electriques et  maximal de chute de tension.

des Vehicules Hybrides Rechargeables va augmenter la consom-  parmi ces investissements, nous nous intéressons au dimen-
mation électrique, notamment dans le secteur résidentiel, et les

pertes dans les lignes. Cette augmentation doit étre prise en SI_Onnement c_Je_Iasec'Flon de conducteur des Cabl_es et litgees €
compte dans le dimensionnement de la section des conducteurs. En tfiques. Celui-ci se fait en respectant des contraintésiigaes
effet, le gestionnaire de réseau de distribution dimensionne celle-ci €t €conomiques. En effet, le choix de la section résulte d’'un
en cherchant I'optimum économique entre le colt du matériau compromis entre le colt du matériau conducteur et le colt des
conducteur et le colt des pertes par effet Joule capitalisées sur la pertes par effet Joule capitalisées sur la durée de vie diucen
durée de vie de la ligne. Dans cette contribution, nous estimons teur. Afin d’évaluer I'impact de I'électrification du parctamo-

ce nouvel optimum et le surcodt engendré par la pénétration de  pjle sur ce dimensionnement, nous présentons dans un premie
vehicules électrifiés pour une ligne HTA. Nous montrons que ce  temps |'optimisation technico-économique des condustegr
sgrcogt pgut étre réduit gn dchnlnlsnssar'lélqusdprofllslde recharge  iens HTA, puis nous y intégrons les VE et VHR dans I'évolu-
adaptes. Ensuite une etude de la sensibilite du resultat aux para- tion de la consommation. Ensuite, nous étudions la seitéitdé

metres montre que parmi ceux-ci, le choix du taux d’actualisation di . 3 olusi f ) délecti
des pertes futures est prépondérant. Enfin est évalué I'impactella ce dimensionnement a plusieurs facteurs : taux d'electitin

production photovoltaique distribuée sur le dimensionnement. Les  du parc automobile, colt de I'électricité, profil de recleatgux
résultats montrent que 'impact des véhicules électrifiés estenviro  d’actualisation, colt du matériau conducteur, etc. Enfim-|
4 fois plus important que I'impact de la production photovoltaique. ~ pact combiné de la production photovoltaique (PV) dis&éu
et des VE et VHR est évalué.
Mots-clés — Renforcement du Réseau de Distribution, Dimension-
nement, Régle de Kelvin, Véhicule Electrique, Véhicule Hybride Re- 2. CALCUL DE LA SECTION DE CONDUCTEUR

chargeable, Ligne HTA. . . . , .
9 g 2.1. Dimensionnement technico-économique

1. INTRODUCTION 2.1.1. Colt d'installation de la ligne

EPUIS quelques années, des modeles de Véhicules Elec- Le colt d'installation d’une ligne peut étre décomposé exn un
trigues (VE) ainsi que de Véhicules Hybrides Rechar-part fixe indépendante de la section et d’'une part variaklergu

geables (VHR) sont disponibles a la vente. Certaines étudesst dépendante :
telles que 1], prévoient un bel avenir pour ceux-ci. Le déploie-
ment des véhicules électriques en France permet de rédaire | C1(S) =Crr + Crv(S) (1)
émissions de C®Odu secteur des transports. Avec, en 2020, 43g
CO,/kWh électrique 2] le levier de réduction des émissions estou C;(S) est le colt d'installation de la ligne électriqué&][
significatif en France. Ce déploiement de ces véhicules@ermC;r est la partie fixe de ce coG€], C;y (S) en est la partie
egamlement de réduire les émissions de polluants tels gsie, Ivariable [E], et S désigne la section du conducteur?Jm
NO, etles particules fines. Néanmoins, la charge de leurs batte- | 4 part variable selon la section du codt d'installatiorress
ries augmente la puissance soutirée du réseau électriggej c pond au codt du matériau conducteur :
a un impact notamment sur le réseau de distribution. Aisisd
[3], les conséquences de recharges non coordonnées sont éva-
luées sur un réseau IEEE 34 bus et une minimisation des pertes Crv(5) =15 M- pmetar 2
par effet Joule sous contrainte de tension est effectué®eta oy  la longueur du conducteur [m})/ la masse volumique

férence ] propose une stratégie de contr6le optimal afin dequ matériau conducteur [kgAin et piee: le prix du matériau
minimiser les pertes sur un réseau, tandis giiérgite de I'in-  conducteur (aluminium)g/kg]. Cette équation dépend linéai-
vestissement nécessaire pour intégrer les VE et VHR. D8Ins [ rement deS, le parameétre & optimiser.

un Reference Network Model (RNM) est développé. Puis, dans R o )

le projet européen MERGET, ce RNM est utilisé pour estimer  2-1.2. Colt d’exploitation de la ligne

I'investissement nécessaire causé par l'introduction\dest Le réseau HTA simplifié que nous étudions est représenté
VHR. Dans le projet européen Green eMoti@h Je niveau de  dans la Figurel. Il est composé d'une charge connectée a une
renforcement des lignes et des transformateurs, en pesienc source de puissance au travers d’'une ligne. La source de puis
VE et VHR, est estimé pour 33 réseaux de distribution tests esance assure I'alimentation de la charge. La tension estdién
utilisant comme contraintes les limites thermiques etleail  rée constante et égale a 20 kV tout le long de la ligne. La part d
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égales a:

Fig. 2. Les différents codts en fonction de la section.

Pcharge (f) )2 . Ll (3)
V/V3 - cosp S 2.2. Modélisation de la charge des véhicules

0U Ppertes(t, S) désigne les pertes a un instanftyq,q.(t)  2.2.1.  Courbe de charge journaliere
désigne la puissance triphasée qui est consommee par gechar | 5 Figure3 montre la courbe de charge journaliére choisie
[W]alinstantt, V désigne la tension nominale entre phases s pour le calcul et I'impact sur celle-ci de 1 000 VE et VHR dans
le conducteur, supposée constante [V], gagesigne le facteur |e cas d'un taux d'électrification du parc automobile de 50%.
de puissance de la charge.

Comme le colt des pertes est considéré sur une longue dur¢ T SasVE VAR .
nous prenons en compte l'actualisation de la valeur deggert 50l... Avec 50% de VE et VHR A
futures. De méme, 'augmentation du prix de I'électricitgig-
mentation de la consommation électrique, et enfin la change s
plémentaire apportée par les VE et VHR sont prises en compt
dans le terme’.;,q,4.. Le colt des pertes par effet Joule s’ex-
prime comme l'intégrale sur le temps & I? multiplié par le
prix de I'électricité :

Ppe’rtes(t7 S) = <

S

N

Puissance [MW]
w

[
T

Cor(S) = (1+b)t/t“_P £S) (8- (14 eV - dt (4 0 5 10 15 20
ov(S) = (1t a)7e pertes(t,5) p(t) - (1+¢) 4 t [heure]

ty

ou est le co(t variable d’exploitation de la li
,C.OV (S) ) . , . P . gn@][ Eig. 3. Courbe de charge résidentielle et impact des VE et VMBlRdurbe sans
t, désigne la durée de vie d’'une ligne [années] prise eégale gc iR provient du profil RES1 de ERDRLY]

40 ans dans cette étude (9])] p(t) est le prix de I'électricité
basé sur les prix de marché EPEX SPOT day-ahead en 2012, ) o _
désigne la résistivité du conducte@r-[m], b le taux d’augmen-  2.2.2.  Taux d’électrification du parc automobile

tation annuel du prix de I'électricité [%] €gal ici a 3%(,et a Limpact du taux de pénétration des VE et VHR est évalué
le taux annuel d’actualisation [%] ici pris égal a 8% par8h [ dans cette section. Pour cela, les prévisions du gouventeme
et ¢ le taux annuel d’augmentation de la consommation é|eCfran(;aiS annoncées darjﬂ Eont reprises et présentées dans les
trique hors VE et VHR [%] pris ici a 0,7% par at, permet  trojis premiéres colonnes du TablealLe chiffre de 50% de VE

de prendre en compte le fait que I'actualisation et les ang@re et VHR en 2050 vient du scenario BLUE MAP de I'lEAZ).

tions des prix se font une fois par an [s]. La consommation électrique des véhicules a été prise égale a
2.1.3. Choix de la section optimale du conducteur 5,48 kWh par véhicule parjour, ce chiffre g:o_rrespondant éipel

de 4 TWh annuels pour 2 millions de véhicules annoncé par
la CRE [L3] pour 2025 (ainsi qu’a un veéhicule qui parcours en
moyenne 34 km par jour pour 170 Wh/km).

En annulant la somme des dérivées des équati®)nst (4)
par rapport &.ond, on déduit la section optimale :

Tableau 1. Electrification du parc automobile, scenario dwdmncais.

g /(<1+b>t/ta~p<t>-p .(Pchwgeu))? it (5)

t/ta . . .
L a)fte - pmetar - M-\ V- cos Année 2015 | 2020 | 2025 | 2050

Taux d’électrification| 1,5% | 6.6% | 15% | 50%

‘v

Sur la Figure2 sont tracés le colt en conducteur et le colt des
pertes en fonction de la section. Le codt total, égal a la semm



3. RESULTATS OBTENUS VE et VHR. Ce constat nous a encouragés a poursuivre I'éva-
p luation, mais cette fois-ci non plus en faisant varier leeniv

3.1. Démarche d’énergie consommé par les VE et VHR (variation du taux de

pénétration), mais en variant 'année a laquelle I'évaduaest

Impact Impact Impact faite (variation temporelle).
Etude des
taux de —p] deladate du f==p| delheure |=p] _—
PP sensibilitées
pénétration renforcement de recharge

Fig. 4. Démarche adoptée dans cette section.

Dans cette section I'impact de différents parametres du mc
déle est évalué. La Figureexplique la démarche adoptée dans
les sous-sections suivantes.

Valeur [Euros]

3.2. Impact du taux d'électrification, du point de
vue énergétique b & 10 15 20 25 30 3

20
t [année]

40

Le Tableau2 présente les résultats pour ces 4 scénarios du
Tableaul. Dans ce calcul, la section optimale sans VE ni VHR
est de 233 m#) qui est supérieure a la section maximale deFig. 5. Valeur a I'année 0, de 1 euro percu a I'année t (taustdadisation de
140 mn# utilisée par les gestionnaires de réseau de distributiofi”® Pa" an)-
[9]. Cette différence peut s’expliquer par les hypothésesatle ¢ ] o
cul utilisées, comme la durée de vie de 40 ans, le taux d’'ictua  Quatre nouvelles dates d'évaluation sont choisie, 2013dea
sation de 8%, le taux d’augmentation du prix de I'électéicle  Pase), 2023, 2033, 2043. Pour faire cette eévaluation ildaat
3%. La densité de courant moyenne, de 0,48 Afnest proche  SIf un tagx de penetration pour les annees superieures a 2050
des densités généralement constatées entre 1 et 0,6%44#im L'hypothése est faite que pour les années apres 2050 le $hux e
Dans le cas du scénario avec 50% d'électrification en 2050, [Eonstant et égal a 50%. Le taux de pénétration année par annee
surcodt a linstallation en conducteur dai au VE et VHR est deeSt ensuite interpoleé, cf. Figufe
5.5%.

. . - 60
Tableau 2. Résultats pour différents taux d’'électrificatio parc en 2050

(ligne triphasée en aluminium).

a1
o
T

IS
= 40f
S
Cas témoin | En 2050 : 25% 37,5% | 50% S30r
(ni VE ni 12,5% VE | en en en 2
VHR) +VHR 2050 | 2050 | 2050 208
Se(_:tior|1 233 236 239 243 243 ;% 10p ---Date de I'évaluation : 2043
optimale & : 2033
[mm?] 0 - - 2023
— ‘ ‘ ‘ = - 2013
Codten 34 000 34 449 34902 | 35363 | 35832 : m 15 20 e 2 v 20
conducteur t [année]
[€/km]
Surcodt 0% 1,3% 2,7% 4,1% 5,5%

Fig. 6. Taux de pénétration pour différentes années delliatian.

Le Tableau3 présente le surcolt imputable aux VE et VHR.
3.3. Impact du taux d’électrification, du point de Les résultats montrent que le taux d’actualisation a un @npa
vue temporel important sur le résultat. En effet, en décalant la date @ea¥

o _ ~luation de 10 années soit de 2013 a 2023, le surcodt imputable
Pour comparer des codts qui interviennent a des horizonsy VE et VHR a doublé.

temporels différents, la notion de I'actualisation a étéoiduite.

La Figureb présente la valeur d'un euro a différents horizons en Tableau 3. Impact de la date de I'évaluation.
utilisant cette notion, le taux d'actualisation y est chaig8%.
Il apparait que, passé un certain horizon temporel, la valeu — .
I’eu?g ramgné apl’année zéro est faible. Par (Fe)xemple, paur le|_Date de lévaluation | 2013 | 2023 | 2033 | 2043
années supérieures a 30, la valeur & I'année t représents moi| SUrcodt parrapport | 5,5% | 10% | 14,1% | 16,6%
de 10% de la valeur a lannée 0. Autrement dit et du point del_au cas sans VE ni VHR
vue comptable, a pertes Joules et prix de I'électricité s,

le colt des pertes a I'année 0 pése dans le calcul dix fois plus

gue les pertes a I'année 30. Or, si I'on observe le Tablean 1, o .
constate que le taux de pénétration des VE et VHR en fonctio§'4' Impact du profil de recharge

du temps est nettement plus significatif vers 2050, soitaon m  Les différents profils de recharge testés sont présentés sur
ment ou le poids de l'actualisation écrase I'impact powntes la Figure7. Ces profils ne correspondent pas a des situations




ou des mesures réelles mais simulent des comportements fyroduction PV diminue les valeurs de la courbe de charge pen-
piques d'utilisateurs : recharge en journée, au retouralail;,  dant la journée, cf. Figurg. Grace a la production PV, I'éner-

en heures creuses de nuit, et aprés minuit. gie qui transite dans la ligne est diminuée, ainsi que leteper
Joules. Donc, une nouvelle section optimale peut étre iédcu
Oh->6h | 6h->12h | 12h->6h | 6h->0h c’est ce qui va étre évalué. On peut remarquer que I'énergie q
Profil journée ! transite dans la ligne n’est diminuée que si la production PV
Profil soirée ' ! marginale n'inverse pas le sens de transit de la puissante da

Profil nuit | | | . . N . s . . .
ﬁh i i la ligne, i.e. a partir d'un certain niveau de production B¥,

I'énergie est renvoyée sur la ligne et les pertes sont autfreen

Fig. 7. Les différents profils de recharge, les barres gsiséerespondent aux
heures de recharge.

P ) s .. 16 —Sans VE ni VHR ni PV
Le Tableau4 présente I'impact de I'heure choisie pour re- O+ Avec VE et vHR
charger les véhicules électrifiés. Le surcoQt varie de 3,606 p -e-Avec PV ‘

i
T

le comportement le plus favorable (la recharge aprés niauit
8,3% pour le comportement le plus défavorable (recharge e
soirée). L'’heure de recharge est donc bien un levier impbrta
d’économie ou de surcodlt. Les profils journée et nuit inchtise
guant a eux des surco(ts de 6% chacun.

Puissance [MW]
= [
N

0.1\,

Tableau 4. Impact du profil de recharge sur le surco(t R
(cas 50% de taux de pénétration en 2050). 0"’0 5 1'0 1'5 2b
t [heure]

Surcodt par rappqrt Fig. 8. Exemple, en 2025, de I'impact du PV sur la courbe de eharg

au cas sans VE ni VHR résidentielle (courbe du bas), et d'impact des VE et VHR (sewtu haut), la
Cas témoin (ni VE ni VHR) | 0% courbe du milieu correspond au cas sans VE ni VHR et sans PV.
100% profil journée 6,2%
100% profil soirée 8,3%
100% profil nuit 6% L . .
100% profil nuit tardive 3.5% 4.2. Modélisation de la production photovoltaique

Dans cette étude, nous nous intéressons a un réseau sur leque

sont connectées des charges résidentielles. Pour ceftenrai
3.5. Etude des sensibilités nous nous intéressons a la production PV qui se situe sucie se
teur résidentiel. Ce sont principalement des panneauxible fa
Qurface et donc de faible puissance, situés sur le toit das ha
tations. Dans15], le nombre d'installations PV connectées au
réseau en France est détaillé en nombre et en puissance: Ce do
cument indique que la grande majorité des installation%o(&b
une puissance inférieure a 3 kW, la puissance installée nmeye
est de 2,3 kW. Nous faisons I'hypothese que dans le secteur ré
sidentiel seules de petites installations PV sont ingal& que
la puissance installée moyenne est de 2,3 kW.

Une étude de sensibilité a été effectuée pour extraire les p
rametres prépondérants dans le choix de section optimate. L
résu ltats sont présentés dans le Tablealll apparait que, en
valeur absolue, le taux d’actualisation est le parametygus
sensible. L'actualisation étant une notion qui représéntea-
leur actuelle de profits futurs, les incertitudes sur I'aveandi-
tionnent le résultat du dimensionnement. Les deux autnes pa
métres qui influent le plus sont le prix du conducteur et I& pri
de I'électricité, ces deux paramétres ayant la méme sditésibi
sur le résultat. Le gouvernement francais a annoncé un plan en faveur du
développement de la production PV avec une cible de 1 000
MW annuels d’augmentation de la puissance instatl& De
ces 1 000 MW, la cible de 200 MW annuels de nouvelles ins-

Tableau 5. Variation du colt en conducteur suite a la vanadiun parametre.

Parametre Parametre - +10% tallations dans le secteur résidentiel est annoncée. Rtinres

1) Actualisation ~6.2% I’impaqt du PV,_ nous fa_isgns I'hypothése que le nombre de nou

%) Codt du conducteur 5% velles mstal]auons croit a un rythme constant de 200 MW par

3) Codit de I'électricité 799 an. Ramené au nompre de fqyers, et en supposant une installa-
) - ou _? e_ec cite 4,97 tion de 2,3 kW de puissance installée moyenne, cela regeésen

4) Electrification du parc +0,5% en terme de taux de pénétration (nombre de foyers équipés en

PV sur nombre total de foyers) une augmentation annuelle de
0,26% du taux. L'abscisse a I'origine du taux se déduit du fai

" gu’en 2013 la puissance installée de petit photovoltaidait €
4. IMPACT DE LA PRODUCTION PHOTOVOLTAIQUE de 693 MW, cf. Figure.

4.1. Impact sur la courbe de charge journaliere Enfin, les séries temporelles permettant de modéliseria-var

Limpact de la production PV sur la section optimale de labilité de la production PV proviennent de mesures faitesissr
ligne est évalué ici. En injectant de I'électricité locakamh la  panneaux PV installés sur le toit de SUPELEC en 2012.
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Fig. 9. Taux de pénétration du PV.

(3]

4.3.

Le Tableau6 présente les résultats de I'évaluation de I'im-
pact de la production PV sur le dimensionnement de la section
optimale de la ligne. Limpact du PV reste mesuré, il permet 5]
de réduire d’environ 1/4 I'impact des VE et VHR. Cet impact
contenu peut s’expliquer par la corrélation temporelleespto-
duction PV et faible consommation électrique du secteur rés
dentiel (cf. FigureB), a cause de la forme quadratique des pertes
Joules, les pertes sont donc faibles a ces instants.

Résultats [4]

(6]

Il convient également de noter que la puissance moyenne ins-
tallée est ici choisie égale a 2,3 kW. Si I'on imagine une puis
sance installée plus grande, alors le risque d'inversianflde
de puissance deviendra réalité et la production PV, au leeu d
contribuer a baisser les pertes Joules, deviendra un fagéeu
création de ces pertes. D'autres secteurs, en particelsedteur
rural espére un fort développement de la production phbtovo [8]
taique [L7]. Cela, combiné a la faible densité de consommation

(7]

de ces zones, pourrait créer des situations ou la produetbn  [9]
contribue aux pertes en ligne.
) ) [10]
Tableau 6. Impact du PV sur le dimensionnement. [11]
Surcodt par rapport
au cas sans VE ni VHR
Sans VE et VHR, sans PV| 0% [12]
Avec VE et VHR, sans PV | 5,5%
Sans VE et VHR, avec PV| —1,4% [13]
Avec VE et VHR, avec PV | 4%

(14]

5. CONCLUSION

L'impact de la présence de VE etde VHR sur le dimensionne[
ment de cébles de distribution HTA a été évalué. Si le scénari
prévoyant 10% de véhicules électrifiés en 2020 se précise, I
pact des VE sur le dimensionnement ne sera pas négligeable.
Cependant, cet impact peut étre atténué en agissant sufile pr
de recharge. Il apparait de I'étude des sensibilités quaue t
d’'actualisation est le parametre le plus prépondérantc Ae®
hypothéses prises, 'impact de la production PV permetiahé-di  [16]
nuer la section de conducteur mais a un impact réduit en com-
paraison de I'impact des VE et VHR.
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