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RESUME – L’intégration des énergies renouvelables est 

essentielle afin de limiter les émissions de carbone. De plus, le 

secteur du transport contribue fortement à ces émissions 

polluantes. De ce fait, la transition vers l’électromobilité pourrait 

être une solution prometteuse. Cet article présente l’optimisation 

en temps réel avec comme objectif de minimiser le coût 

énergétique dans un micro-réseau DC pilotant une station de 

recharge de véhicules électriques. L’impact carbone d’une telle 

station est également présenté. 

Mots-clés — micro-réseau, optimisation, station de recharge, 

véhicule électrique, impact carbone. 

1. INTRODUCTION 

La préoccupation croissante du réchauffement climatique et 
de la pollution encourage le développement des énergies 
renouvelables pour réduire les émissions de gaz à effet de serre 
(GES). Ainsi, l’électromobilité favorise le développement des 
énergies renouvelables. Mais cela pourrait imposer des 
contraintes au gestionnaire du réseau public si la recharge des 
véhicules électriques (VEs) n’est pas optimisée afin de réduire 
les impacts négatifs au réseau public. Dans [1], une gestion 
d’énergie pour un micro-réseau connecté au réseau public est 
conçue en se basant sur de la programmation linéaire mixte en 
nombres entiers afin de minimiser le coût total de l’énergie sur 
24h, en tenant compte de la charge demandée, des tarifs du 
réseau public et de la production des sources renouvelables. Une 
programmation linéaire mixte en nombres entiers est aussi 
proposée dans [2] afin d’optimiser la planification et le 
fonctionnement des VEs. Un algorithme génétique est appliqué 
dans [3] pour minimiser les coûts de charge du VE, pour 
maximiser l'utilisation du photovoltaïque (PV) et pour minimiser 
la dégradation du dispositif de stockage. Dans [4], une 
optimisation robuste est appliquée et comparée à de 
l'optimisation stochastique pour minimiser les coûts 
économiques et environnementaux d'un micro-réseau, qui 
intègre du PV et des VEs. Les auteurs proposent un modèle 
mathématique pour étudier l'incertitude du comportement de 
charge des VEs et de la puissance extraite du PV. Les micro-
réseaux sont également utilisés pour améliorer la résilience 
énergétique en cas de perturbations sur le réseau public. Les 
études de dimensionnement peuvent être utilisées pour 

déterminer la taille optimale d'un micro-réseau en fonction des 
besoins spécifiques d'une communauté ou d'une entreprise. Il y 
a eu plusieurs études récentes sur le dimensionnement optimal 
des micro-réseaux, chacune utilisant des méthodologies et des 
objectifs différents. Dans [5], l’algorithme génétique est 
appliqué à une optimisation multi-objectifs pour minimiser les 
émissions de gaz à effet de serre, le coût du cycle et l’utilisation 
de sources d'énergie non renouvelables pendant la durée de vie 
du projet. Un autre algorithme génétique est implémenté dans 
[6], où l'impact des contraintes financières, niveau de fiabilité, 
et les émissions de GES sur les réseaux connectés et autonomes 
des systèmes sur plusieurs saisons sont présentés. Les résultats 
montrent que les composants du système sont surdimensionnés 
dans le cas du micro-réseau isolé. Concernant la station de 
recharge des véhicules électriques (PVCS en anglais), les 
émissions de GES globales dépendent des émissions durant les 
phases de conception, maintenance et recyclage. Plusieurs 
méthodes d’analyses environnementales existent telles que le 
“Bilan Carbone®” qui est une analyse monocritère développée 
par l’ADEME [7], la base de données EcoInvent [8] et l’Analyse 
de Cycle de Vie (ACV) ISO 14040/44 [9]. L’ACV est la 
méthode la plus reconnue pour quantifier les impacts du 
processus au long des phases de production, d’utilisation et de 
recyclage. Malgré l’importance de ce sujet, dans la plupart des 
travaux de recherche, l’analyse des émissions de CO2 est limitée 
à la phase d’exploitation de la PVCS, où les phases de fabrication 
et de recyclage sont exclues. [10, 11]. 

La section 2 décrit la station de recharge pour véhicules 
électriques, la section 3 présente l’impact carbone de cette 
station et la section expose la conclusion. 

2. STATION DE RECHARGE POUR VEHICULES ELECTRIQUES 

Le système énergétique décrit dans cette section est une 
PVCS basée sur un micro-réseau DC, comprenant un stockage 
stationnaire et ayant une connexion au réseau public comme 
source d'alimentation de secours. 

La PVCS doit contrôler l'ensemble du système en tenant 
compte de l'optimisation des coûts énergétiques afin qu'elle soit 
considérée comme une infrastructure intelligente pour recharger 
les VEs (IIRVEs) [12]. Le problème d'optimisation des coûts 
énergétiques est étudié en considérant les heures d’arrivée et de 
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départ aléatoires de chaque VE. Cela signifie que l'optimisation 
énergétique est opérée sur la gestion de la puissance en temps 
réel. Pour cela, une programmation linéaire en nombres entiers 
mixtes est formulée comme un problème d'optimisation visant à 
minimiser le coût énergétique total, en tenant compte des 
limitations physiques du système. L'interaction avec l'interface 
homme-machine fournit les données des VEs en temps réel. En 
ce qui concerne les données de prédiction, seul le profil de 
puissance PV est requis ; l'interface communique la prévision de 
puissance PV basée sur la prévision d'irradiation solaire fournie 
par Météo France. L'optimisation est exécutée à chaque arrivée 
d’un VE, avec les données actualisées dans le micro-réseau DC. 

La Fig. 1 montre les étapes de la partie expérimentale, où 
l’optimisation est faite à chaque arrivée d’un VE. L’utilisateur 
entre ses préférences de charge via l’interface qui sont ensuite 
envoyées via dSPACE comme des entrées afin de construire les 
données nécessaires pour exécuter l’optimisation. En parallèle, 
la charge des VEs commence instantanément. Ensuite, le 

coefficient de distribution de puissance Dk , qui définit le 

partage du flux de puissance entre le stockage stationnaire et le 
réseau public, est envoyé via dSPACE comme sortie pour 
commander le flux de puissance dans le modèle expérimental en 

Simulink. Le coefficient de distribution de puissance Dk  est 

ainsi calculé selon (1) : 
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Le problème d’optimisation est résolu par CPLEX. 
L’optimisation pourrait ainsi être actualisée à tout instant en 
prenant compte l’état actuel des entrées et les données à l’instant 
de l’exécution. 

 

Fig. 1. Description de la démarche expérimentale. 

La sous-section suivante montre le problème d’optimisation, 
ses contraintes et la fonction objective. 

2.1. Formulation du problème d’optimisation 

Le problème d’optimisation est formulé en respectant les 
contraintes suivantes : 
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Où l’équation (2) fait l’équilibrage de puissance entre les sources 

PV PVp , et le stockage stationnaire Sp , le réseau public Gp , et 

les VEs IIREVsp , avec it  chaque instant t , 0t , t , et Ft  sont le 

temps initial, l’intervalle de temps entre deux instants t, et 
l’instant de temps à la fin, respectivement. Equation (3) permet 

de passer de la puissance MPPT _PV MPPTp  à la puissance 

limitée _PV Sp . Les équations (4) et (5) servent à identifier les 

limites de la puissance PV et de la puissance limitée. Les 
équations (6) et (7) définissent les limites du stockage 

stationnaire avec _S maxP  la puissance maximale de 

charge/décharge, _ _,  et ,S min S maxSOC SOC  l’état de charge (soc) 

minimale et maximale respectivement. L’équation (8) calcule le 

Ssoc  avec 
0Ssoc , et BatE  étant le Ssoc  initiale, et la capacité 

d’énergie en kWh du stockage stationnaire respectivement. 
L’équation (9) empêche la limitation de la puissance PV si le 

stockage n’a pas atteint _S maxSOC . L’équation (10) définit les 

limites d’injection au réseau _ _G I maxP et d’absorption du réseau 



 

_ _G S maxP . L’équation (11) permet l’injection au réseau et la 

recharge du stockage si _PV MPPTp  est plus grande que la 

puissance demandée des VEs  DIIREVsp  et l’équation (12) permet 

l’absorption du réseau et la décharge du stockage si _PV MPPTp  

est plus petite que  DIIREVsp . Les équations (13) - (16) définissent 

la puissance de recharge de chaque VE v 
vEVp  selon le mode de 

recharge choisit par l’utilisateur vM  avec 

_ _ _ _ _ _,  ,  EV fast max EV aver max EV slow maxP P P  sont les puissances 

maximales de recharge rapide, moyenne, et lente 

respectivement. Les variables ,  et 
v varr dept t  sont les temps 

d’arrivé et de départ du VE v. L’équation (17) est la somme des 
puissances de recharge des VEs. Les équations (18) – (23) 

définissent les contraintes de 
vEVsoc avec 

_ _ _ _,  ,  ,  ,
v vEV min EV max EV arr EV desSOC SOC SOC SOC  et E qui sont 

les soc minimale, maximale, d’arrivée, désiré par l’utilisateur au 
départ et la capacité d’énergie du VE v respectivement. 

L’objectif est de minimiser le coût énergétique total totalC de 

la station de recharge, selon l’équation suivante (24) : 

_= ,total G S PVS EV penaltyC C C C C+ + +  (24) 

0=

_

_

=  [ ( ) ( ( ))]

( ) = ,

i

tF

G G i G i

t t

G NH

G i
G PH

C c t t p t

c for t normal hours
c t

c for t peak hours

  −







 (25) 

0=

=  [ ( ) ( ( ))],

i

tF

S S i S i

t t

C c t t p t   (26) 

0=

=  [ ( ) ( )],

i

tF

PVS PVS i PVS i

t t

C c t t p t   (27) 

_ _ _ _=  [ ( ) ].
v v

Nv

EV penalty EV p EV des EV dep

v

C c SOC SOC E −   (28) 

où l’équation totalC  est la somme du coût d’énergie du réseau 

public GC , du stockage SC , de la puissance limitée de PV PVSC

, et de la pénalisation de VE _EV penaltyC  si l’utilisateur n’est pas 

satisfait à la fin du recharge. Les variables Gc , _G NHc , _G PHc , 

Sc , PVSc , _EV pc  sont les tarifs d’énergie du réseau, tarif du 

réseau pendant les heures normales, les heures de pointes, le tarif 
d’énergie du stockage, le tarif d’énergie de la puissance limitée 

de PV, et la pénalisation des VEs. _ vEV depSOC  est le soc du VE 

v au départ. 

2.2. Résultats expérimentaux en temps-réel 

La Fig. 2 montre la plateforme STELLA, où les essais 
expérimentaux étaient réalisés. Elle comprend 84 panneaux PV 
au sein du Centre d’Innovation de l’université, donnant une 
puissance nominale de 28.9 kWp, du Lithium-ion comme 
stockage stationnaire (130 Ah ;288V ;37.44 kWh), une 

connexion au réseau public, et deux émulateur de charges DC 
(2x6 kWh) pour émuler les batteries des VEs. 

 

Fig. 2. Plateforme expérimentale – STELLA. 

Le Tableau 1 présente les paramètres pour les essais 
expérimentaux. 

Tableau 1. Paramètres pour les essais expérimentaux. 

_ _G I maxP
 

5 kW  PV MPPTp
 

4.14 
kWp 

_G NHc
 

0.1 €/kWh 

_ _G S maxP
 

5 kW _S minSOC
 

35% _G PHc
 

0.7 €/kWh 

_S maxP
 

3.45 kW _S maxSOC
 

60% _EV penaltyc
 

2.5 €/kWh 

_ _EV fast maxP
 

5 kW _EV minSOC
 

20% Sc
 

0.01 €/kWh 

_ _EV aver maxP
 

2.2 kW _EV maxSOC
 

100% PVSc
 

1.2 €/kWh 

_ _EV slow maxP
 

0.7 kW 0SSOC
 

50% E  5 kWh 

PVN
 

12 PV BatE
 

37.44 
kWh 

  

Le Tableau 2 montre les résultats obtenus au sein de la 
plateforme STELLA des différents cas ; différentes conditions 
météorologiques et différents profils des VEs. Les cas 1, 2, et 3 
sont présentés avec des irradiations moyennes et des 
fluctuations, fortes irradiations, faibles irradiations et des 
fluctuations respectivement, et trois VEs rechargent en mode 
lent mais le temps d’arrivée et départ est différent dans chaque 
cas, d’où différents profils des VEs. Le cas 4 est présenté avec 
des fortes irradiations et deux VEs rechargent en mode rapide et 
un VE recharge en mode moyenne. Le cas cinq est présenté avec 
des fortes irradiations et des faibles fluctuations et tous les cinq 
VEs rechargent en mode lent. ‘Opt en cond réelles’ réfère à 
l’optimisation sans incertitudes, où la puissance PV est réelle, 
pas de prévision météo. Les résultats avec et sans optimisation 
seront comparés afin de juger le meilleur cas par rapport à 
l’idéal. 

Tableau 2. Résultats expérimentaux obtenus en temps réel. 

Cas d’étude 

Coût du 

réseau 

(c€) 

Coût du 

stockage 

(c€) 

Coût total 

(c€) 

Cas 1 

Exp w/o opt 83 6 89 

Exp with opt 50 6 56 

Opt en cond réelles 33 5 38 

Cas 2 

Exp w/o opt 5 7 12 

Exp with opt -22 4 -18 

Opt en cond réelles -71 4 -67 

Cas 3 Exp w/o opt 132 5 137 



 

Exp with opt 67 5 72 

Opt en cond réelles 26 5 31 

Cas 4 

Exp w/o opt 18 11 29 

Exp with opt -148 5 -143 

Opt en cond réelles -154 5 -149 

Cas 5 

Exp w/o opt 0 11 11 

Exp with opt -161 5 -156 

Opt en cond réelles -172 5 -167 

Les résultats expérimentaux, montrent que le coût 
énergétique est plus rentable dans le cas avec l’optimisation que 
sans optimisation qui est dû, tout d’abord à une meilleur gestion 
d’énergie optimisée entre les sources de puissance pour éviter 
l’absorption de l’énergie du réseau public pendant les heures de 
pointes et également à l’injection de la puissance au réseau 
public pour avoir des profits ou de baisser le coût énergétique 
dans le cas d’un excès de puissance PV au lieu de recharger le 
stockage stationnaire. De plus, l’optimisation est meilleure que 
sans optimisation vu que les coûts énergétiques sont plus proches 
du cas idéal. Le signe négatif signifie qu’on fait des profits au 
lieu de payer grâce l’injection au réseau public. 

3. IMPACT CARBONE DE CETTE STATION DE RECHARGE  

Avant de se lancer dans l’implémentation de stations de 
recharges de type PVCS, il semble important d’évaluer leur 
impact carbone pour comparer leur utilité par rapport à une 
station de recharge alimentée uniquement par le réseau public 
[13]. Une méthodologie pour quantifier cet impact est introduite 
en considérant l’Analyse de Cycle de Vie (ACV) basée sur la 
norme ISO 14067 [14]. Sur la base du Bilan Carbone [7] et d'un 
Massive Open Online Course (MOOC) organisé par Avenir 
Climatique [15], la méthode de calcul de l'impact carbone de la 
PVCS a été établie. Ces bases de données permettent de collecter 
les coefficients d’émission carbone associés à chaque élément de 
la PVCS. La première étape de cette méthode consiste à définir 
un périmètre d'étude qui fixe les limites d'émissions envisagées. 
Conformément à la norme ISO 14067 [14], cette définition doit 
inclure toutes les émissions susceptibles de contribuer de 
manière significative à l'impact carbone de la PVCS. Ensuite, les 
coefficients d’émissions associés à chaque élément permettent 
l’évaluation de l’impact carbone de l'ensemble des étapes 
émettrices de GES impliquées dans la fabrication, le transport, 
la maintenance, voire le recyclage des différents sous-systèmes 
composant la PVCS. Enfin, l’impact du réseau public sera 
ajouté. La somme de ces impacts carbone sur un cycle de vie de 
30 ans constitue l’impact carbone global de la PVCS [13]. 

Ainsi, le périmètre choisi (Fig. 3) prend en considération, la 
fabrication et le recyclage des composantes de l’infrastructure 
PV, tels que les panneaux, les bornes de recharge et les batteries. 
De plus, les matériaux nécessaires à la construction de 
l’infrastructure sont également pris en compte. Les impacts 
carbones des travaux liés à l’installation et à la maintenance du 
système PV et des bornes sont ajoutés. Enfin l’impact carbone 
de l’électricité fournie par le réseau électrique est également 
inclus dans le périmètre d’étude. 

 

Fig. 3. Périmètre d'étude 

3.1. Méthodologie 

Comme le montre la Fig. 3, l'impact carbone du système PV

,PV systImp  inclut l'impact carbone de la fabrication des 

composants de l’infrastructure ,PV infraImp , de son installation 

instaImp  et sa désinstallation désinstaImp , ainsi que sa maintenance

,PV maintImp . 

, ,PV syst PV infra insta désinsta PV,maintImp Imp Imp Imp Imp= + + +  (29) 

Les équations évaluant ces impacts carbones sont présentées 
ci-dessous. 

,

2, 2,

PV infra PV ond support con

PV c ond ond 2,support PV 2,con c

Imp Imp Imp Imp Imp

CO P CO P CO A CO P

= + + +

=  +  +  + 
 (30) 

où PVImp , ondImp , supportImp , and 
conImp  sont les impacts 

carbones des panneaux, de l’onduleur, du support et des 

connections électriques respectivement. 2,PVCO  est le 

coefficient d'émission carbone des panneaux PV 

(kgCO2,eq/kWp), 2,ondCO  est le coefficient d'émission carbone 

de l'onduleur (kgCO2,eq/kVA), 2,supportCO est le coefficient 

d'émission carbone du support (kgCO2,eq/m2), 2,conCO   est le 

coefficient d'émission carbone des connections électriques 

(kgCO2,eq/kWp), cP  est la puissance crête de l'installation PV en 

kWp, ondP est la puissance des onduleurs en kVA, et PVA  est la 

surface des panneaux en m2. 

L'évaluation de l'impact carbone du site siteImp  (installation 

et désinstallation) du système PV est fournie par : 

2, 2,( )site insta désinsta insta désinta cImp Imp Imp CO CO P= + = +   (31) 

où 2,instaCO et 2,désinstaCO sont les coefficients d'émission de 

carbone de l'installation et de la désinstallation du système PV 
(kgCO2,eq/kWp). 

L'impact carbone de la maintenance du système PV est 
calculé selon l'équation suivante : 

,

2, 2,

PV maint net agent

net PV agent PV

Imp Imp Imp

CO A CO d q

= +

=  +  
 (32) 

où netImp  et agentImp  sont les impacts carbone du nettoyage PV 

et du transport des agents de maintenance vers le système PV 



 

respectivement, 2,netCO est le coefficient d'émission de carbone 

pour le nettoyage des panneaux PV (kgCO2,eq/m2), 2,agentCO  est 

le coefficient d'émission de carbone du transport des agents de 
maintenance vers le système PV (kgCO2,eq/km), Imp (kgCO2,eq) 
et c'est la durée de vie des panneaux PV en années. 

Pour obtenir le coefficient d'émission carbone des batteries 

Li-Ion 2,BattCO  (kgCO2, eq/kWh), il faut additionner le coefficient 

d'émission carbone de fabrication avec celui de recyclage. Le 
bilan carbone étant réalisé sur une période de 30 ans et la durée 
de vie des batteries étant égale à 10 ans, il faudra multiplier ce 
coefficient d'émission carbone par trois pour obtenir l'impact 
carbone des batteries sur 30 ans. Ainsi, l'impact carbone du 

stockage stationnaire installé BattImp dans le PVCS est défini 

par: 

2, 3Batt BattImp CO C=    (33) 

où C  est la capacité installée en kWh. 

Le coefficient d’émission carbone associé à la borne de 

recharge 2,BorneCO (kgCO2,eq/unit) prend en compte les 

coefficients d’émissions des phases de fabrication, distribution, 
installation et recyclage. En outre, il faut considérer l'impact 

carbone de leur maintenance ,Borne maintImp , qui peut être calculé 

comme indiqué dans l'équation 34, selon le coefficient 
d'émission carbone pour le transport des agents de maintenance 

vers les bornes 2, ,Borne maintCO  (kgCO2,eq/km) et la distance 

moyenne annuelle d parcourue par les agents de maintenance en 

km/an. 

, 2, , 30Borne maint Borne maintImp CO d=    (34) 

Alors, l'impact carbone des bornes de recharge BorneImp en 

tenant compte de leur remplacement chaque 10 ans est obtenu à 
partir de l’équation suivante : 

2, ,3Borne Borne Borne maintImp CO N Imp=   +  (35) 

où N est le nombre de bornes de recharge. 

Sans entrer en détails, l’impact carbone de l’installation 

l’infrastructure infraImp  peut être calculé en se basant sur 

l’équation ci-dessous :  

2,Infra Infra ppImp CO N=   (36) 

où 2,infraCO est le coefficient d'émission carbone pour une place 

de parking (kgCO2,eq/place) et ppN  est le nombre de places de 

parking. 

Le coefficient d'émission carbone du réseau électrique 

2,RéseauCO (gCO2, eq/kWh) dépend de l’énergie primaire utilisé 

pour produire l’électricité. En France, le coefficient d'émission 
carbone du mix énergétique français est de 59.9 gCO2,eq/kWh. À 
noter que ce coefficient du réseau français est particulièrement 
faible sachant que l'électricité est d'origine nucléaire. Ainsi, 
l'impact carbone de l'énergie électrique fournie par le réseau 

électrique RéseauImp  est exprimé dans l'équation ci-dessous : 

2,Réseau Réseau RéseauImp CO E=   (37) 

où RéseauE  est l'énergie fournie par le réseau électrique en kWh 

sur 30 ans. 

Désormais, il est possible d'évaluer l'impact carbone global 
de la PVCS, donné comme la somme des impacts carbone des 
différents sous-systèmes qui la constituent, exprimé dans 
l'équation suivante : 

,PVCS PV syst Batt Borne Infra RéseauImp Imp Imp Imp Imp Imp= + + + +  (38) 

 
3.2. Application numérique 

Les formules citées ci-dessus permettent de réaliser le bilan 
environnemental sur 30 ans de la station de recharge STELLA : 
ombrière photovoltaïque couvrant 9 places de parking pour VE, 
équipée d’un stockage stationnaire de 37 kWh, 84 panneaux 
installés sur 137 m2 de 28.9 kWp et 5 bornes de recharges. La 
puissance du réseau électrique est limitée à 200 kW. Par contre, 
l'électricité produite par la PVCS pendant les 30 ans est estimée 
à 1.311 GWh, dont 983 MWh sont fournis par le PV. Les 
résultats du bilan carbone sont présents dans le Tableau 3: 

Tableau 3. Distribution de l’impact carbone 

PVCS Imp

(kgCO2,eq) 

Système PV 

Infrastructure PV 

PV 39,326 
Onduleur 1,553 
Support 7,836  
Connection 2,031 

Site  
Installation 1 
Désinstallation 1 

Maintenance 
Nettoyage 25 
Service (Agents) 424 

Bornes de 
recharge 

Fabrication  1,095 
Maintenance 1,023 

Stockage Li-Ion 9,870 
Infrastructure 13,895 
Réseau National 19,645 
Total 96,725 

Comme décrit dans le Tableau 3, l'application numérique 
montre que le l’impact carbone total de la PVCS est de 
96,725 kgCO2, eq.  

Il est intéressant de comparer l'impact carbone de la PVCS 
avec l'impact carbone d’une station alimentée uniquement par le 
réseau (PGCS) contenant le même nombre des bornes et capable 
de fournir la même quantité d’énergie sur 30 ans. Ainsi, son 
impact carbone peut être calculé à l'aide de cette équation : 

PGCS Borne RéseauImp Imp Imp= +  = 80,647 kgCO2, eq (39) 

L'impact carbone de la PVCS en France est supérieur à celui 
d'une station alimentée uniquement par le réseau électrique, ce 
qui nécessite une évaluation des actions visant à réduire l'impact 
total.  

Pour définir ces mesures, les parties les plus émettrices au 
sein de la PVCS ont été identifiées, sans tenir compte de l'impact 
carbone du réseau électrique. Selon le Tableau 3, ces parties sont 
les panneaux PV et l'infrastructure, qui représentent 
respectivement 40.65 % et 14.3 % des émissions totales, il suffit 
alors de réduire leurs coefficients d'émissions. Cette réduction 



 

peut être réalisée grâce à l'utilisation de matériaux recyclés et à 
l'utilisation de données plus récentes, permettant ainsi une 
meilleure estimation des émissions de CO2. 

Les panneaux photovoltaïques ont connu une forte 
diminution de leur impact carbone au fil des ans. Leurs 
fabricants ont remplacé les matériaux polluants par des 
alternatives moins émetteurs. En adoptant la nouvelle 

technologie des panneaux réalisées par Photowatt ( 2,PVCO = 360 

g/Wp) [16], l’impact carbone des panneaux diminue de 39,326 
kgCO2,eq à 10,433 kgCO2,eq. 

En plus des panneaux photovoltaïques, il est possible de 
réduire l'impact carbone de l'infrastructure en utilisant des 
matériaux recyclés, soit de l’acier et du béton recyclés. En 
conséquence, l'impact carbone de l'infrastructure passe de 
13,895 kgCO2,eq à 7,755 kgCO2,eq. 

Ainsi, pour ces valeurs, l'impact carbone de la PVCS passe 
de 96,725 kgCO2,eq à 61,692 kgCO2,eq, soit environ 36% de 
réduction par rapport à l'infrastructure initialement envisagée et 
23% par rapport à une PGCS. Ainsi, sur 30 ans, l'impact carbone 
de la PVCS devient inférieur à celui d’une PGCS. 

Tableau 4. Comparaison entre les différentes stations de recharge 

 PVCS PVCS avec 
amélioration 

PGCS 

Imp (kgCO2,eq) 96,725 61,692 80,647 

Cette analyse des actions montre que malgré un mix 
énergétique français très décarboné, il est possible d'avoir un 
impact carbone plus faible de la PVCS que du PGCS. Les 
technologies photovoltaïques évoluent très rapidement. Ainsi, 
pour les panneaux PV récents, ayant un coefficient d'émission 
fortement réduit, l'impact carbone du PVCS sera également 
fortement réduit.  

4. CONCLUSION 

A partir d’un micro-réseaux DC possédant une structure 
imposée, une optimisation en temps réel avec comme objectif de 
minimiser le coût énergétique a été mis en place. La validation 
expérimentale ainsi que l’impact carbone donnent des résultats 
intéressants et prometteurs. La principale perspective de ce 
travail réside dans l’utilisation d’une co-optimisation alliant 
dimensionnement et gestion d’énergie d’une station de recharge 
ayant un faible impact environnemental. 
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