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THÈSE

pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITÉ DE GRENOBLE
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Mr Seddik BACHA
Professeur des Universités, Université de Grenoble, Dir. de Thèse
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Introduction Générale

Les engagements étatiques provenant du constat établi à partir de l’augmentation
disproportionnée de la consommation d’énergie primaire et des estimations relatives au
réchauffement de la planète justifient la volonté de réduction des émissions de Gaz à
Effet de Serre (GES) et légitiment la mise en place du protocole de Kyoto. De ce traité
international élaboré dans le cadre des Nations Unies, ratifié par 168 pays en 2010,
découle un objectif d’envergure selon lequel l’humanité s’engage à réduire par un facteur
de deux ses émissions de GES d’ici 2050. Considérant le diptyque, raréfaction des réserves
de pétrole et forte dépendance du secteur de transport terrestre eu égard aux énergies
fossiles, la nécessité de réorienter les vecteurs énergétiques pour propulser les véhicules du
futur est mise en exergue. Partant, étant les plus à même de répondre aux exigences
économiques, environnementales et sanitaires de notre temps, les véhicules électriques
hybrides rechargeables (Plug-in Hybrid Electric Vehicles - PHEVs) ont été considérés dans
cet ouvrage. Les travaux de recherches présentés dans ce manuscrit sont assimilés à la
thématique des réseaux électriques intelligents dits Smart Grids et exposent des études
relatives au tryptique réseaux électriques, véhicules rechargeables et secteurs résidentiels.
L’ouvrage est constitué de six chapitres dont le contenu de chacun s’articule comme suit.

Le premier chapitre dresse un état de l’art d’une part sur les réseaux électriques
permettant d’acquérir les connaissances nécessaires à la compréhension des problématiques
traitées dans cette thèse et d’autre part, sur les véhicules électriques confirmant l’intérêt
technologique des PHEVs représentatifs de la transition idéale entre une société ante et
post pourvue d’énergies fossiles. Enfin, le positionnement des travaux de recherches eu
égard à un état de l’art de la littérature scientifique existante justifie les études présentées.

Le second chapitre se caractérise par la mise à disposition de l’ensemble des éléments
nécessaires pour le développement des concepts Vehicle-to-Grid (V2G) et Vehicle-to-Home
(V2H). En premier lieu, la modélisation de deux réseaux de distribution dédiés aux études
relatives à l’interaction entre les réseaux et les véhicules électriques est présentée. En
second lieu, des bases de données de courbes de charges de logements et de transforma-
teurs HTA/BT sont proposées par le biais d’une représentation des charges et de leurs
comportements. En troisième lieu, la modélisation des PHEVs, des outils permettant le
suivi dynamique de leur état ainsi que leurs connexions probabilistiques sont présentés.
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2 Introduction Générale

Enfin, justifiées par l’orientation des travaux de recherches sur l’intégration des PHEVs
en milieu résidentiel et dans le but d’apprécier le vieillissement prématuré des transforma-
teurs de distribution, des méthodes de modélisation de ces derniers sont exposées.

Le troisième chapitre est consacré à l’estimation de la capacité d’accueil des réseaux
électriques nationaux français et à l’évaluation des problématiques futures liées à la
popularisation des PHEVs. Partant, de prime abord, le potentiel des véhicules électriques
hybrides rechargeables est démontré en termes de diminution des GES et de la consomma-
tion nationale de pétrole. Puis, le constat établi à partir d’une étude exposant la robustesse
des réseaux de distribution français a motivé les recherches relatives à un réseau électrique
de type résidentiel. Ces derniers étant alimentés par des transformateurs de distribution,
leur vieillissement a fait l’objet d’une attention particulière.

Le quatrième chapitre présente deux stratégies de recharges unidirectionnelles
atténuant les impacts des PHEVs sur les réseaux électriques de type résidentiel. En
premier lieu, la présomption selon laquelle la solution triviale, consistant à interdire la
recharge des véhicules électriques hybrides rechargeables pendant les heures de pointes, a
des avantages certains est mise à défaut. Ceci justifie la préconisation d’une puissance de
charge normalisée des PHEVs chargés sans contrainte horaire issue d’une stratégie fondée
sur des règles dites Rule-Based ou heuristiques. En second lieu, l’usage de la théorie de la
commande optimale basée sur le principe de Bellman constate une solution au demeurant
très favorable pour le Gestionnaire du Réseau de Distribution (GRD) en assurant qu’une
majorité des PHEVs atteignent l’état de pleine charge aux heures de départ du domicile.

Le cinquième chapitre est composé des études relatives au concept Vehicle-to-Home.
À cet égard, trois algorithmes exploitant le caractère bidirectionnel des véhicules rechar-
geables sont proposés. La première stratégie, nommée "Lissage des Pics de Consommation
Domestiques (LPCD)" octroie de multiples avantages aussi bien pour l’utilisateur que pour
le GRD. Puis, est proposé un algorithme de "Minimisation de la Facture Énergétique d’un
Logement (MFEL)" développé spécifiquement pour le système de facturation de l’électricité
en France. Enfin, une variante de la stratégie MFEL basée sur une commande prédictive
adaptable à tous les procédés de tarification énergétique est présentée.

Le sixième chapitre prospecte les contributions possibles du Vehicle-to-Grid au main-
tien du plan de tension. À cet effet, est présentée de prime abord une méthodologie
permettant de piloter le plan de tension d’un réseau électrique de type résidentiel à partir
des PHEVs connectés. Puis, un algorithme de Pilotage de Plan de Tension (PPT) est établi.

Enfin, une conclusion générale et les perspectives envisageables eu égard aux travaux
de recherches présentés clôturent le manuscrit.
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Abstract

The strong increase of primary energy consumption in the last few years and the
estimations of global warning justify the aim of reducing the greenhouse gas emissions.
This aim benefits nowadays of a strong political support. So, the Kyoto Protocol to the
United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) was established in
1997. In 2010, 168 states approved this treaty which stipulates that the world greenhouse
gas emissions will half reduce until 2050. Given the depletion of world oil reserves and the
strongly dependence of terrestrial transport on these ones, it is necessary to shift energy
to propel futures vehicles. According to actual environmental, technical and economic
exigencies, the Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs) have been studied in this thesis
because they represent the ideal transition to a free-oil world. To this end, the
contribution of this thesis, related to the Smart Grids, covers simultaneously the fields
of electric utility grid, rechargeable vehicles, and residential areas. This manuscript is
composed of six chapters, as follows.

The first chapter presents the states-of-the-art on the electric grids and rechargeable
vehicles. Studies reported within this thesis are presented according to the Smart Grids
literature.

The second chapter allows to make available the input data to develop
Vehicle-to-Grid (V2G) and Vehicle-to-Home (V2H) concepts. These concepts represent two
distribution electric grids ; the databases of housings and transformers Daily
Load Profiles (DLPs) ; a model of Lithium Ion battery for dynamic monitoring the
State-of-Charge (SOC) and the State-of-Health (SOH) of PHEVs ; and a thermal
model of low voltage transformer for life duration calculation.

The third chapter is composed of studies that assess the impacts of PHEVs on the
French national electric grid, on distribution and residential electric grids and which
quantify the Loss-of-Life (LOL) of low-voltage transformer. So, two major problems are
identified: the voltage plan and the aging rate of transformers, particularly those
supplying residential areas.
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4 Abstract

The fourth chapter investigates the ways of reducing the impact of rechargeable
vehicles grid integration. Two unidirectional PHEVs smart charging strategies are
proposed. The first is a Rule-Based algorithm whose operating modes are defined by
heuristic rules. The second strategy is based on Dynamic Programming and the
Bellman’s principle for optimal charging of PHEVs.

The fifth chapter studies algorithms related to Vehicle-to-Home (V2H) concept. Three
bidirectional PHEVs smart charging strategies are proposed. The first is a Housing Peak
Shaving (HPS) algorithm which grants user cost savings and allows to the distribution
electric grid manager to preserve the grid elements and the electric grid operation. The
second strategy is a House Energy Bill Minimization (HEBM) algorithm, specifically
developed for the electricity pricing system for residential sector in France. The last
strategy is a HEBM algorithm based on predictive control where all electricity pricing
systems are admissible. Its objective is the minimization of the charging cost of PHEVs.

The sixth chapter explores the Vehicle-to-Grid (V2G) concept using the PHEVs to
control voltage profile in residential areas. So, on one hand a generic methodology is
proposed and on the other hand an algorithm is presented.

This manuscript ends with general conclusion and future work.
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CHAPITRE I

RÉSEAUX ET VÉHICULES
ÉLECTRIQUES : ÉTAT DE L’ART

Le monde est dangereux à vivre ! Non pas tant à cause de
ceux qui font le mal, mais à cause de ceux qui regardent et
laissent faire.

Albert Einstein

Résumé

Il est impératif d’avoir un aperçu des différents enjeux historiques,
économiques, environnementaux et scientifiques que représentent le sujet traité,
afin de saisir la pertinence des choix qui seront effectués ultérieurement. Pour
cela, il convient d’établir dans un premier temps un état de l’art des réseaux
électriques (Section 1), ensuite des véhicules électriques (Section 2) et enfin de
positionner les travaux de recherches proposés eu égard à un état de l’art de
la littérature scientifique relative à la thématique traitée (Section 3).
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Section 1 - Les réseaux électriques

Türkiye’nin dostluğu ne kadar kıymetliyse, düşmanlığı da o
kadar şiddetlidir.

Recep Tayyip Erdoğan

L’hostilité de la Turquie est aussi violente que son amitié
est précieuse.

Traduit par Dr. Harun Türker
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1 Introduction

Cette section du chapitre propose un état de l’art indispensable sur les réseaux élec-
triques, afin de poser les bases nécessaires à la compréhension des problématiques traitées
dans le cadre de cette étude. Ainsi il semble opportun de dresser de prime abord un his-
torique du système électrique français qui a su, au fil du temps, s’adapter à l’évolution
constante de la consommation d’électricité ainsi qu’aux différents moyens de production.
La multiplication des intervenants au système électrique par la libéralisation du marché,
devenu concurrentiel, constitue un élément incontournable participant à la complexifica-
tion de l’exploitation de l’énergie électrique, devant répondre à une certaine rationalité
économique. Aussi les impératifs économiques et techniques expliquent-ils l’architecture
hiérarchique des réseaux électriques constituée de trois niveaux : les réseaux de transport,
de répartition et de distribution. Parmi les différents acteurs du marché de l’électricité,
les gestionnaires des réseaux publics ont la responsabilité de garantir un certain niveau de
qualité de l’électricité aux utilisateurs. Toutefois cette qualité est altérée par l’apparition
de perturbations que subissent les réseaux électriques. Partant il est important de com-
prendre les origines de ces perturbations, de les classer et d’en apprécier les conséquences.
Les exigences de qualité de l’énergie et de stabilité des réseaux électriques, conjuguées
aux différentes perturbations, justifient l’ensemble des moyens actuels de compensation
d’énergie réactive et de réglage de tension.

2 L’historique du système électrique français

Au dix-neuvième siècle furent construites les premières centrales électriques principale-
ment pour l’alimentation du secteur industriel en fort développement. La construction des
premiers barrages et usines thermiques marque les débuts du développement de l’industrie
de la production, du transport et de la distribution de l’électricité. Dans les années trente,
environ 1500 entreprises sont répertoriées (200 pour la production, 100 pour le transport
et 1200 pour la distribution) [Def01]. Le choix technologique des réseaux électriques a
provoqué un conflit entre Thomas Edison d’une part et le duo Nikola Tesla et George
Westinghouse d’autre part respectivement défenseurs du courant continu et alternatif. Les
transformateurs permettant d’adapter les tensions à des puissances importantes ont permis
à la technologie du courant alternatif de se généraliser [Ric06]. Initialement et en amont
d’une décision gouvernementale en 1938 de coordination du réseau électrique, l’électricité
était une source d’énergie décentralisée s’articulant autour de petits systèmes faiblement
interconnectés. Malgré les efforts, la population n’était pas desservie de manière homogène
et l’ouest de la France éprouvait un retard important. L’année 1946 fut décisive puisque
le secteur électrique dans sa production, son transport et sa distribution a été nationalisé
et confié à Électricité de France (EDF). Dès lors, d’importants moyens sont déployés pour
l’interconnexion des réseaux électriques et l’accessibilité de l’électricité dans le secteur ré-
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sidentiel. En 1948, 10 millions de foyers ont accès à l’électricité sur 40 millions de français.
Il aura fallu près de 25 ans pour que toute la population française y ait accès.

3 La consommation d’électricité en France

La consommation d’électricité s’apparente à un appel de puissance sur le réseau élec-
trique pour une période de temps donnée. Le relevé, l’analyse ou la représentation sont
généralement basés sur une durée de 24h par pas de 10 minutes. Pour une observation
historique, l’énergie annuelle consommée est communément utilisée. Les figures I.1 et I.2
illustrent respectivement la consommation d’électricité mondiale par secteur entre 1973 et
2009 et la part de consommation d’électricité mondiale pour l’année 2009 [IEA11a].
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Le secteur tertiaire et résidentiel est la cause de 2/3 de la consommation totale d’électri-
cité. Les principales causes non exhaustives sont l’émergence des pays en développement,
la croissance démographique mondiale conduisant à l’augmentation du nombre de loge-
ments, l’essor des appareils électriques domestiques de confort, etc. Pour le cas français
illustré à travers les figures I.3 et I.4 [Rif09], des évolutions similaires sont observées.
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En fonction des besoins liés aux multiples variations individuelles, la consommation
d’électricité fluctue en permanence. Ces fluctuations sont principalement dictées par les
activités industrielles, résidentielles et le cycle des saisons. La consommation est plus élevée
le jour que la nuit, en jours ouvrables qu’en week-end, en hiver qu’en été. Elle connaît
d’importantes variations dépendantes des températures extérieures notamment du fait de
l’usage de la climatisation en été mais aussi et surtout du chauffage électrique en hiver. À
titre d’exemple, en été une augmentation de 1̊ C de la température sur l’ensemble de la
France conduit à une consommation supplémentaire de l’ordre de 500MW causée par les
systèmes d’air conditionné [Rio07]. En jours ouvrables et week-end, des courbes de charges
journalières typiques pour la France sont illustrées (figure I.5) [RTE10]. Les amplitudes
des variations de consommation électrique existantes entre différentes journées d’une même
saison sont comparées pour l’hiver et l’été (figure I.6) [RTE09].
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Fig. I.5 – Courbes de charges journalières typiques pour la France [RTE10]
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Couramment nommée courbe de charge monotone (ou Load Duration Curve), une autre
méthode de représentation de la consommation électrique consiste à classer par ordre
décroissant la puissance appelée en fonction de la durée annuelle d’appel. En ordonnée
la caractéristique désigne la puissance satisfaite pendant la durée indiquée en abscisse.
L’intégrale de la courbe de charge monotone définit l’énergie annuelle consommée. Une des
particularités de cette représentation est son aptitude à analyser la capacité de production
sous exploitée. Cette vision macroscopique et synthétique de la consommation d’électricité
permet de distinguer les demandes dites de "base", "semi-base", "semi-pointe" et "pointe".
Chacune de ses demandes sont assurées par des moyens de production adaptés. En France,
la "base" est produite à partir des centrales nucléaires puisqu’elles sont les plus appropriées
pour satisfaire une demande constante d’électricité durant toute l’année. Ipso facto, pour
les demandes dites de "pointe" qui représentent de faibles durées d’appel, des moyens
de production coûteux tels que les turbines à combustion sont utilisés. Entre ces deux
extrêmes, les moyens de production de "semi-base" et "semi-pointe" sont exploités. La
figure I.7 représente les monotones des courbes de charges françaises entre 2006 et 2009
établies par puissance appelée par intervalle d’une heure.
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4 Les différents types de moyen de production

Le raccordement de nouveaux producteurs sur le réseau électrique altère son fonction-
nement traditionnel reposant sous la forme d’un monopole verticalement intégré jusque
dans les années 1990. Dans sa quasi-totalité, l’énergie électrique fut produite et consom-
mée respectivement de manière centralisée et décentralisée. Depuis peu et sous l’influence
du développement de moyens de production majoritairement raccordés sur les réseaux de
distribution, les termes de "Production Décentralisée", "Production Distribuée", "Généra-
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tion Dispersée" et "Génération d’Énergie Distribuée" submergent la littérature scientifique.
Intuitivement et en causalité avec la thématique traitée dans cet ouvrage, les moyens de
production de types centralisés, décentralisés et distribués sont explicités.

4.1 La production centralisée

Deux classifications des moyens de production centralisée existent. La première consiste
à les classer suivant les sources d’énergie primaire [BFL+00] tandis que la seconde tient
compte des modes de conversion de l’énergie primaire en énergie électrique [DGE03]. Seuls
les moyens de production les plus matures sont exposés.

Les centrales nucléaires

L’énergie résultant de la fission d’atomes d’uranium constitue le coeur du procédé
de production d’électricité des centrales nucléaires. Cette chaleur résultante est exploitée
pour produire de la vapeur permettant la production d’électricité moyennant un turbo-
alternateur. Environ 13% de l’électricité mondiale est produite par des centrales nucléaires
[AH10]. Bien que l’électricité produite soit bon marché, le coût d’investissement est élevé
(136 e/kW/an), le temps de construction est relativement long (5 à 7 ans) et le déman-
tèlement dure plus de 20 années [Rio07]. Des problèmes relatifs aux déchets radioactifs,
à leur stockage et leur traitement font l’objet de vives critiques de l’opinion publique. En
France, les centrales nucléaires constituent les moyens de production de "base" en fonction-
nant entre 7000 et 8000h/an. Consolidée depuis l’année 2000, la puissance des centrales
nucléaires installées en France s’élève à 63.1GW en 2010, constitue environ 51% de la
puissance maximale et représente 88% de la production d’électricité [RTE10].

Les centrales hydrauliques

Le principe des centrales hydrauliques est l’utilisation de l’énergie gravitationnelle de
l’eau en mouvement pour la production d’électricité. Les centrales à réservoir et au fil de
l’eau sont à distinguer. Suivant les besoins et la stratégie utilisée (stockage de l’eau à bas
coût), les centrales hydrauliques à réservoir sont majoritairement utilisées quand le coût
de l’énergie est élevé et se caractérisent comme un moyen de production de "semi-base".
La particularité forte des centrales hydrauliques au fil de l’eau est la dépendance de la pro-
duction au courant de l’affluent. La modulation de la production est difficile et l’énergie
potentielle de l’eau est perdue si inutilisée. Actuellement, le potentiel hydro-électrique des
pays développés est quasiment exploité dans son intégralité [Mat06]. À ce jour et stabilisée
depuis 1990, la puissance cumulée des centrales hydrauliques à réservoir et au fil de l’eau
s’élève à 25.4GW en France [RTE10].

Les centrales thermiques à vapeur

Une dissociation est faite entre les centrales thermiques à vapeur à cycle simple et à
cycle combiné gaz. Les premières utilisent du charbon, du pétrole ou du gaz pour la pro-
duction de vapeur entraînant un turbo-alternateur pour produire l’électricité. Elles sont
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employées comme un moyen de production de "semi-base" avec une durée annuelle d’appel
qui varie entre 2000 et 6000h/an. Les centrales thermiques à cycle combiné gaz (CCG)
constituent une hybridation entre une centrale thermique à vapeur et une turbine à gaz.
De la chaleur résultant des gaz d’échappement de la turbine à gaz est employée pour
alimenter un système plus classique de turbine à vapeur. Les centrales thermiques CCG
sont caractérisées par un bon rendement (≈ 60%) et leur utilisation annuelle fluctue entre
4000 et 7000h/an. En conséquence, ce moyen de production est qualifié de "semi-base" et
"pointe". Regroupant les diverses technologies de centrales thermiques, à l’heure actuelle
la puissance installée atteint 35.3GW en France [RTE10].

Les turbines à gaz

L’alternateur qui produit l’électricité fonctionne grâce aux gaz brulés par les moteurs à
combustion interne constituant les turbines. Les principales particularités de ce moyen de
production sont le faible coût d’investissement (29 e/kW/an) et un temps de réalisation
très court (1 an) [Rio07]. De l’ordre d’une centaine d’heures par année, la durée d’appel est
très faible. Les turbines à gaz sont catégorisées dans la famille des moyens de production
dite de "pointe".

4.2 La production décentralisée

Les moyens de production décentralisée sont sommairement classés en deux catégories
suivant l’origine des énergies primaires utilisées. La première catégorie regroupe les tech-
nologies basées sur les énergies renouvelables, qui se caractérisent par l’intermittence de
la ressource primaire, tandis que la seconde regroupe celles qui reposent sur les énergies
fossiles donc contrôlables.

4.2-1 Énergies renouvelables

Éolien : L’énergie cinétique du vent est transformée en énergie électrique par l’intermé-
diaire d’une turbine et d’une génératrice. L’énergie cinétique du vent est captée par les
pales de la turbine et transmise par le rotor et l’éventuel multiplicateur de vitesse à l’axe
de la génératrice. Ce moyen de production a atteint un bon degré de maturité.

Solaire photovoltaïque : Le rayonnement solaire est converti en énergie électrique par
les panneaux photovoltaïques. Les quantités de puissance produite par les installations de
panneaux solaires, généralement composés de cellules de semi-conducteurs qui sont ma-
joritairement du silicium, dépendent fortement des variations de l’ensoleillement, de la
température et du courant extrait.

Solaire thermique : Le principe de ce moyen de production consiste à convertir le rayon-
nement solaire en énergie thermique. Pour cela, des turbines à vapeur sont utilisées pour
chauffer de l’eau depuis un fluide caloporteur. Cette technologie opte pour l’utilisation de
la chaleur produite par le rayonnement solaire plutôt que le rayonnement même.
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Hydraulique : Le principe de fonctionnement est tel que celui décrit pour les centrales
hydrauliques catégorisées dans les moyens de production centralisée. Les installations hy-
drauliques pour la production d’électricité décentralisée sont généralement au fil de l’eau,
de petites tailles avec une puissance inférieure à 10kW.

Hydrolienne : Les appellations hydrohélienne et sub-aquatique sont également répan-
dues. Une analogie peut être faite avec une éolienne à la différence que l’hydrolienne opère
sous l’effet des courants et marées. Contrairement à la prédiction difficile du vent, les cou-
rants sont constants et prévisibles. Il en existe trois types : les hydroliennes exploitant les
courants marins situés au large des côtes, celles qui utilisent les courants de marée et les
hydroliennes fluviales.

Marémotrice : À la différence près que certaines turbines sont réversibles permettant
ainsi de bénéficier des reflux des marées, une similitude subsiste avec les centrales hydrau-
liques au fil de l’eau. Ce moyen de production est peu répandu en raison du peu de sites
propices qui sont, de plus est, contraints de subir des modifications dues à la construction
de barrages.

Géothermie : Les centrales géothermiques exploitent la chaleur des nappes d’eau sou-
terraines pour la production d’électricité. Cette chaleur est véhiculée à la surface par
un fluide caloporteur puis la vapeur produite est turbinée dans une centrale thermique
classique. Les centrales géothermiques sont catégorisées comme un moyen de production
décentralisée de type renouvelable, bien que la quantité de chaleur contenue dans le sol
ne se renouvelle pas. Effectivement, celle-ci est considérée inépuisable à l’instar des marées.

Biomasse : Une classification peut être faite en distinguant les sous produits issus du
bois (écorces, plaquettes, sciures, etc.), du secteur industriel (déchets, boues, etc.), agri-
cole (bagasse, paille, etc.) et déchets urbains. Des processus spécifiques transforment les
combustibles issus de la biomasse en énergie thermique, liquide ou solide qui peut ensuite
être convertie en énergie électrique.

4.2-2 Énergies primaires fossiles

Traditionnelle : Les moyens de production décentralisée fonctionnant à partir d’énergies
primaires fossiles sont multiples et éprouvés. Ceci leurs attribue un grand intérêt écono-
mique. Les principales technologies sont : le thermique à flamme, les turbines à gaz, les
moteurs à combustion et à explosion.

Pile à Combustible : À partir d’une réaction chimique, oxydation sur une électrode
d’un combustible réducteur tel que l’hydrogène couplé à la réduction d’un oxydant tel que
le dioxygène de l’air, la pile à combustible produit de l’énergie électrique. Bien que les
perspectives soient prometteuses, ce moyen de production d’électricité est peu repandu en
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raison de son coût élevé. L’attrait écologique est considérable puisque la pile à combus-
tible ne produit que de l’eau pure lorsque l’hydrogène est utilisé comme combustible. Le
désavantage majeur réside dans l’absence de l’hydrogène directement exploitable dans la
nature. Celle-ci est souvent produite à partir d’énergie fossile.

Cogénération : La cogénération consiste à produire simultanément de l’électricité et
de la chaleur. Contrairement aux moyens de production classiques, le rendement global
est privilégié et peut atteindre 85%. La production de chaleur est généralement prépondé-
rante. Les énergies fossiles sont fréquemment utilisées dans les unités de cogénération.

4.3 L’énergie distribuée

Arbitrairement mais en corrélation avec la thématique de recherche traitée dans ce
manuscrit, les véhicules électriques réversibles sont qualifiés de charge et de générateur
distribué. En effet, même si la production d’électricité propre au véhicule est inexistante, le
fait qu’il soit un vecteur électrique via son stockage mobile en fait un système de génération
de pleine fonction.

5 Les acteurs du marché de l’électricité

La réglementation européenne imposant l’ouverture des marchés de l’électricité en 1996
fut un tournant historique. Progressivement, une mutation vers un marché concurrentiel
depuis un marché monopolistique est perceptible. Les économistes s’accordent à dire que
le modèle concurrentiel est préférable et conduit théoriquement à une baisse des prix de
l’énergie électrique. Bien que les lois de la physique soient inchangées, les intervenants au
système électrique se sont multipliés post libéralisation du marché. La figure I.8 illustre
les interactions entre les différents acteurs du marché de l’électricité [Del02a].

Les producteurs : De type centralisé ou décentralisé, les producteurs d’énergie élec-
trique sont hétéroclites. Munis de puissants moyens de production diversifiés pour les
grands groupes ou de petites installations pour les petites structures, leurs objectifs sont
la gestion de leur portefeuille de clients ou l’offre de leur production à des bourses.

Les consommateurs : Suivant leur consommation annuelle, les consommateurs sont
qualifiés d’éligibles à partir d’un certain seuil de puissance souscrite. Conformément à la
réglementation qui fixe cette limite, ces consommateurs peuvent choisir leur producteur
d’électricité. Les consommateurs non-éligibles restaient clients de l’opérateur historique
mais peuvent depuis peu, faire leur choix de manière limitée. De manière cohérente, l’ac-
croissement du taux d’ouverture du marché conduit à baisser le seuil d’éligibilité.

Le Gestionnaire du Réseau de Transport - GRT : Son rôle est essentiel pour le
bon fonctionnement du système concurrentiel. En prévision de l’évolution de la consom-
mation d’électricité, l’investissement et le renforcement des réseaux de transports sont à
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Fig. I.8 – Les acteurs du marché de l’électricité [Del02a]

la charge du GRT. Il a également pour objectif de minimiser les congestions et les pertes
vis-à-vis des erreurs de prédictions faites la vieille pour le lendemain. En France, le GRT
est propriétaire du réseau de transport (Réseau de Transport de l’Électricité - RTE).

Le Gestionnaire du Réseau de Distribution - GRD : Sa fonction est d’assurer
l’intégrité des réseaux de distribution. Au-delà de la gestion et conduite de ces derniers, le
GRD est aussi responsable du respect des normes relatives à la qualité de l’énergie fournie
aux clients finaux. La maîtrise de l’énergie consommée fait partie intégrante des ses objec-
tifs puisqu’il est pénalisé en cas de non respect de l’accord passé avec le GRT.

Les fournisseurs : Suivant le modèle de marché en place qui définit leur existence,
ce sont des intermédiaires financiers entre les producteurs et les clients finaux.

Le régulateur : Dirigé par la Commission de Régulation de l’Électricité - CRE en France,
l’objectif du régulateur est de définir des règles de gestion du réseau de transport et pro-
mouvoir l’accès non-discriminatoire à tous les acteurs du marché. En cas de litige, il gère
les conflits entre les différentes parties.

Les traders et courtiers : Les premiers spéculent sur les marchés de l’énergie pro-
posant des contrats d’achat et de vente accompagnés d’options garantissant les prix. Les
seconds réalisent des transactions financières.

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge
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6 L’architecture des réseaux électriques

Pour des raisons techniques et économiques, la majorité des réseaux électriques ont
été conçus sur une hiérarchie descendante dite verticalement intégrée [Ten09]. Le réseau
français est hiérarchisé selon trois divisions liées au niveau de la tension dont les fonctions
usuelles diffèrent. Au sommet de cet agencement se trouvent les moyens de production
classiques de très fortes puissances. L’énergie produite est injectée sur le réseau de trans-
port maillé à très haute tension (HTB) de 225kV et 400kV. L’objectif de ce réseau est de
transporter l’énergie électrique depuis les centres de production jusqu’aux premières zones
de consommation sur de très longues distances avec un minimum de pertes. Il est connecté
aux autres réseaux nationaux européens. Le second acteur de cette coordination est le
réseau de répartition de 63kV et 90kV qui alimente directement les grandes industries et
achemine l’énergie électrique jusqu’au réseau de distribution. La dernière maille de cette
chaîne énergétique est chargée d’approvisionner les consommateurs finaux généralement
raccordés en basse tension BT de 230V et 400V à travers le réseau de distribution HTA de
20kV. Les modifications des niveaux de tension du réseau électrique sont assurées par les
transformateurs des postes sources. Le tableau I.1 recense les différents niveaux de tension
en France ante et post norme UTE C 18-510 [AH09].
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Tab. I.1 – Les niveaux de tension en France, norme UTE C 18-510 [AH09]

7 Les réseaux de transport et de répartition

Le descriptif détaillé du principe de fonctionnement des réseaux de transport et de
répartition dépasse le cadre de ce manuscrit. Néanmoins, une littérature tangible aux phé-
nomènes liés à ces réseaux est proposée aux lecteurs. Pour l’étude des stabilités, les travaux
de [Lu09] [AH10] [Gar08] [Sha03] [Meg04] sont à considérer. Les différentes formes de sta-
bilités (d’angle rotorique, de tension et de fréquence) et les mécanismes des instabilités
(écroulement de tension et de fréquence, cascade de surcharge, perte de synchronisme,
blackouts) sont exposés. Les moyens de réglages hiérarchisés (primaire, secondaire et ter-
tiaire) de la tension et de la fréquence sont décrits dans les ouvrages de [Ten09] [Ram06]
[Ric06] [Cou08]. La gestion des congestions et des pertes sur les réseaux de transport et
de répartition revient à élucider un problème d’allocation des capacités de transport. De
multiples méthodes telles que la régionalisation du marché (Market Splitting), l’ajuste-
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ment de production (Buy Back), le prix marginal positionné (Locational Marginal Price),
les échanges de contrepartie (Counter Trading) ou encore les solutions du North American
Electric Reliability Corporation - NERC et californien existent. Ces différentes techniques
de gestion sont détaillées dans les écrits de [Del02a] [Rio07] [Man04].

8 Les réseaux de distribution

Il est communément considéré que les réseaux de distribution débutent aux postes
sources en aval des réseaux de répartition. Pour des raisons économiques, ils adoptent une
structure arborescente où le transit d’énergie est unilatéral du poste source aux consom-
mateurs finaux. Il n’existe pas de normes universelles pour la réalisation et l’exploitation
des réseaux de distribution. Bien que des disparités soient perceptibles à travers le monde,
une convergence de bonnes pratiques se met en place pour assurer la continuité de service,
la protection des personnes et des ouvrages. Une présentation des réseaux de distribution
français est proposée ci-dessous incluant un descriptif succinct des réseaux européens et
nord-américains.

8.1 Les postes sources HTB/HTA

Les postes sources HTB/HTA constituent l’interface entre les réseaux de répartition et
de distribution. En France, environ 2200 postes sources sont exploités [Boë09]. Ils peuvent
accueillir un ou plusieurs transformateurs qui alimentent chacun un jeu de barre HTA des-
servant plusieurs départs moyenne tension. Bien qu’une alimentation simple antenne soit
possible, les postes sources reçoivent généralement deux arrivées HTB. La quasi-totalité
des postes sources en France sont dotés de deux transformateurs avec régleurs en charge qui
permettent en cas de défaut sur l’un d’assurer la demande d’énergie en mode dit dégradé.

8.2 Les réseaux de distribution de types européens

Les réseaux de distribution de types européens sont caractérisés par une mise à la terre
du neutre au poste source par l’intermédiaire d’une impédance. Pour permettre simul-
tanément la détection des défauts et la protection des ouvrages, les courants de défauts
monophasés sont limités. En France, cette limitation est fixée à 300A sous 20kV. Les
multiples avantages sont une flexibilité élevée, une simplicité de service et une souplesse
d’exploitation [Thi04].

8.3 Les réseaux de distribution de types nord-américains

Les réseaux de distribution de types nord-américains sont caractérisés par une mise à la
terre directe du neutre qui est distribué. La mise à la terre est effectuée au niveau du poste
source puis tous les 300 mètres environ sur les lignes HTA. Ceci limite considérablement
les longueurs des départs BT conduisant à la réduction des pertes puisque la distribution
se fait en HTA au plus près des consommateurs. Sur ce type de réseaux, les dérivations
de l’ossature principale vers les transformateurs HTA/BT sont généralement monophasées
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avec des transformateurs de faibles puissances typiquement 25kVA. Les désavantages des
réseaux de distribution nord-américains sont multiples. L’exploitation et la maintenance
sont complexes. Les matériels de coupure sont très sollicités puisque l’intensité des courants
de défauts est élevée en raison du neutre distribué à la terre [Thi04].

8.4 Les réseaux ruraux et urbains HTA

Un réseau rural se caractérise par une faible densité de charge répartie sur une vaste
zone. Les principaux problèmes rencontrés sont les chutes de tension en bout de ligne in-
duites par les longues distances. Souvent aériens en France, les réseaux ruraux adoptent
majoritairement des architectures arborescentes bouclables mais exploitées en radial. À
l’inverse, un réseau urbain se caractérise par une forte densité de charge répartie sur une
zone étroite. La continuité de service est très pertinente puisque des infrastructures cri-
tiques tels que les hôpitaux sont alimentées. En raison de risques d’incidents nettement
inférieurs aux réseaux aériens, la majorité des réseaux urbains en France sont enterrés.
En revanche, les réseaux souterrains sont plus longs à réparer en cas d’intervention. Deux
principales architectures sont à considérer : les structures en double dérivation souvent
souterraines et généralement destinées aux zones urbaines très denses et les structures ha-
bituellement aériennes en coupure d’artère et ses variantes (fuseau, épi, maille, etc.)[AH09].

8.5 Les postes HTA/BT

Un poste HTA/BT est composé d’un transformateur de faible puissance qui assure
l’interfaçage entre le réseau de distribution et le réseau de type résidentiel. Environ 700
000 connectés au réseau électrique, ils sont les plus nombreux en France [Fre09]. Les trans-
formateurs HTA/BT sont munis de régleur en charge manuel. Dans les zones rurales, sur
postes poteau, les puissances normalisées sont 63kVA, 100kVA et 160kVA. Pour les postes
en cabine où sont logés les transformateurs HTA/BT alimentant les zones rurales, les puis-
sances normalisées sont 160kVA, 250kVA et 400kVA. En zones urbaines, en poste cabine
enterrée ou en immeuble, les puissances normalisées sont 250kVA, 400kVA, 630kVA et
1000kVA. En supplément des transformateurs, les postes HTA/BT sont composés d’équi-
pements de protection et de compteurs d’énergie.

8.6 Les réseaux BT

Les réseaux BT ne sont pas soumis à des mesures permanentes de la charge. Qu’ils
soient de type urbain avec des lignes souterraines ou de type rural avec des lignes aériennes,
les longueurs sont limitées pour être au plus proche des charges quitte à exploiter les
réseaux de distribution HTA à des tensions élevées. Ceci dans l’objectif de limiter les pertes
et les chutes de tensions. Les réseaux BT sont très peu automatisés. Leur exploitation est
essentiellement manuelle, le plan de protection composé de disjoncteurs et de coupe-circuits
à fusible assure la sécurité des ouvrages. Les défaillances sont généralement signalées par
les consommateurs. La conduite des réseaux BT s’effectue principalement sur le terrain
avec des agents disposant de cartographies.
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8.7 Le régime de neutre

Le régime de neutre diffère suivant la structure du réseau de distribution en fonction
des niveaux de tension, de la longueur des départs, de la densité de charge et de la nature
du réseau électrique qu’il soit souterrain ou aérien. Lors d’un défaut, l’intensité du courant
est directement liée au type de raccordement du régime de neutre. Chaque type de raccor-
dement entraîne l’installation de matériels spécifiques. De par le monde, quatre régimes de
neutres se distinguent [Pha05] : le neutre isolé, impédant, compensé et le neutre directe-
ment relié à la terre. En France, les régimes de neutre impédant et compensé sont utilisés
sur les réseaux de distribution HTA. Pour un réseau dit impédant, le neutre est relié à
la terre par une impédance de limitation qui atténue les courants en présence de défauts
monophasés. Pour un réseau dit compensé, le neutre est relié à la terre par une impédance
de compensation communément appelée bobine de Petersen. Constitué d’une composante
résistive et inductive, la capacité homopolaire du réseau de distribution est compensée.
Le principal avantage de ce type de raccordement est sa capacité d’auto-extinction des
défauts monophasés. En revanche, il complexifie l’exploitation puisqu’il faut adapter la
réactance à chaque modification de configuration du réseau électrique [Cau11].

8.8 La conduite des réseaux de distribution

La conduite permet de surveiller, superviser, diagnostiquer et reconfigurer les réseaux
de distribution à distance. D’une manière automatisée ou par une intervention humaine,
elle autorise la commande des organes de coupures et la transmission de données à par-
tir d’un réseau de communication. Le procédé "Computer Integrated Manufacturing" est
actuellement le plus répandu [Ngu10].

9 Les perturbations dans les réseaux électriques

Le distributeur d’électricité s’engage à fournir à l’ensemble des utilisateurs une énergie
de qualité sous la forme de trois tensions sinusoïdales constituant le réseau triphasé équi-
libré. De sa production jusqu’à sa consommation par les consommateurs finaux, l’énergie
subit des perturbations qui altèrent sa qualité. L’énergie électrique est caractérisée par la
fréquence, l’amplitude, la forme d’onde et le déséquilibre des courants et tensions. La dé-
térioration d’un ou plusieurs paramètres indique la présence d’une anomalie sur le réseau
électrique. Deux classifications des perturbations existent. La première consiste à les clas-
ser suivant les quatre paramètres précédemment cités tandis que la seconde tient compte
de leurs durées [Ign06] [IGBD05]. Les perturbations qui affectent la fréquence, l’amplitude,
la forme d’onde et le déséquilibre se manifestent par des creux et coupures de tension, des
variations de tension et de fréquence, des déséquilibres du système triphasé de tension et
par la présence d’harmoniques et/ou d’interharmoniques. D’origines diverses et variées, les
explications relatives à ces perturbations sont proposées ci-dessous [Abd05].
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9.1 Les creux et coupures de tension

Un creux de tension est défini par une diminution de la tension à une valeur comprise
entre 10% et 90% de la tension nominale pendant une très courte durée allant de 10ms
à quelques secondes. Les phénomènes naturels tels que la foudre sont généralement la
cause des creux de tension. Une coupure de tension est caractérisée par une diminution
supérieure à 90% ou l’absence totale pendant une durée comprise entre 10ms et une minute
pour les coupures dites brèves et supérieures à 1 minute pour les coupures dites longues.
Les coupures de tension sont problématiques puisque la plupart des appareils électriques
ne sont robustes que face à une perte d’alimentation allant jusqu’à 10ms.

9.2 Les variations de tension et de fréquence

Une variation de tension est représentée par une modification de l’amplitude de l’en-
veloppe de la tension dans une bande de ±10% sur une durée de quelques centièmes de
secondes. L’origine de ces variations est généralement de forts courants d’appels sur le
réseau électrique perceptibles visuellement au niveau de l’éclairage par le phénomène de
papillotement communément appelé flicker. Bien qu’elles soient très rares sur les réseaux
de transport et de distribution, les variations de fréquence surgissent généralement sur les
réseaux non interconnectés ou alimentés par une source thermique autonome. Dans les
conditions normales d’exploitation où la production et la consommation sont coordonnées,
la fréquence est égale à 50Hz avec une tolérance de variabilité comprise entre ±1%.

9.3 Les déséquilibres du système triphasé de tension

Lorsque le décalage de 120̊ entre les tensions n’est plus respecté (déséquilibre de phase)
ou bien que leurs amplitudes ne sont plus identiques (déséquilibre d’amplitude), il est consi-
déré que le système triphasé est en déséquilibre. L’origine de ces déséquilibres de tension
est multiple. En effet ils peuvent provenir de la circulation de courants déséquilibrés dans
les impédances du réseau qui sont directement liées aux charges triphasées non équilibrées
ou aux charges monophasées. La propagation des chutes de tension via les transformateurs
de distribution peuvent également constituer une autre cause de ces déséquilibres.

9.4 Les harmoniques et interharmoniques

Les harmoniques sont des sinusoïdes à des fréquences multiples entières à celle du fon-
damental à 50Hz. La principale raison de la présence des harmoniques dans les réseaux
électriques est l’utilisation de plus en plus fréquente d’équipements dotés d’électronique de
puissance à base de thyristors. Le principe est le même pour les interharmoniques à la dif-
férence près qu’ils sont superposés à des fréquences multiples non entières à celle du fonda-
mental. Leur origine est l’augmentation de l’utilisation des convertisseurs de fréquence, des
variateurs de vitesse et d’autres équipements similaires qui sont la cause de non-linéarités
sur le réseau électrique. La propagation des courants d’harmoniques et d’interharmoniques
sur les réseaux électriques peut engendrer des incidents au niveau de l’appareillage. L’im-
pact peut être sommairement classé en deux catégories. La première catégorie regroupe les
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effets dits instantanés représentés principalement par des risques de dysfonctionnement des
appareils domestiques (par exemple : troubles fonctionnels des ordinateurs) et des erreurs
possibles dans les appareils de mesure. Les effets à terme sont le vieillissement prématuré
des éléments constituants les réseaux tels que les câbles et les transformateurs [Fre09].

10 Les moyens actuels de compensation d’énergie réactive
et de réglage de tension

Les chutes de tension sont fortement liées aux transits de puissance réactive majoritai-
rement générées par les points de consommation. Une des principales préoccupations des
gestionnaires des réseaux électriques est la minimisation de ces transits de puissances per-
mettant de réduire les pertes par effet joule et donc d’atténuer la production de puissance
active. Pour des raisons de maintien local de l’équilibre production et consommation de
puissance réactive, les gestionnaires des réseaux de transport et de distribution disposent
de moyens de compensation d’énergie réactive adaptés à chaque niveau. Par conséquent,
cela permet également de régler de manière directe ou indirecte la tension dans sa limite
contractuelle puisque les chutes de tension sont atténuées.

Les inductances : Elles sont utilisées pour absorber la puissance réactive produite par
de longues lignes en fonctionnement à vide dans le réseau de transport. Leur puissance
varie entre 50MVar et 400MVar.

Les condensateurs : L’objectif des bancs de condensateurs est de compenser la puis-
sance réactive demandée par les charges inductives. Généralement composé de trois gradins
constitués de six éléments de condensateurs, l’algorithme de gestion sélectionne le nombre
optimal d’éléments, atteignant quelques MVar, toutes les 10 minutes.

Les compensateurs synchrones : Les générateurs du réseau électrique sont sollicités
pour la production ou l’absorption de puissance réactive. Avec une commande appropriée,
une machine synchrone à vide peut maintenir la tension fournie à partir de la puissance ré-
active qu’elle produit. Ce moyen de compensation d’énergie réactive n’est plus d’actualité
compte tenu de son remplacement progressif par des systèmes FACTS (Flexible Alterna-
tive Current Transmission Systems).

Les transformateurs avec prises réglables en charge : Ce type de transformateur a la
capacité d’adapter son rapport de transformation de manière automatisée dans une plage
spécifique en fonction du transit de puissance et/ou de la tension secondaire du transfor-
mateur. Il existe deux types de régleurs en charge avec ou sans compoundage [Can00]. La
différence majeure est que le régleur en charge avec compoundage a une mesure de courant
en supplément. Ceci permet d’une part de connaitre l’état de charge du transformateur
et d’autre part d’estimer la chute de tension en un point stratégique du réseau électrique.
Pour de plus amples explications les lecteurs peuvent se reporter à l’ouvrage de [Ram06].
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Les systèmes FACTS ou D-FACTS dédiés à la gestion du réactif : Ces systèmes
ont connu un essor considérable depuis les années 1960. Le concept FACTS ou D-FACTS
(en réseau de distribution) regroupe l’ensemble des dispositifs à base d’électronique de
puissance qui permettent de gérer les transits de puissance réactive et de maintenir les
niveaux de tension dans leur limite contractuelle. Ils peuvent servir à la compensation
de manière directe de l’énergie réactive et indirectement de la tension via des structures
shunt tels que le Static Var Compensator - SVC ou le Static Synchronous Compensator
- STATCOM [EB06]. Les structures de type série (Thyristor Controlled Series Capacitor
- TCSC ou Dynamic Voltage Restorer - DVR) peuvent également gérer l’énergie réactive
de manière indirecte ou la tension directement. Les systèmes FACTS ou D-FACTS ne
sont pas uniquement utilisés à ces seules fins, ils peuvent être mis à contribution pour
gérer les flux de puissance active ou minimiser les creux de tension. Les systèmes FACTS
peuvent être classés en trois catégories suivant leur architecture série, parallèle et hybride
(série-parallèle). Pour davantage d’explications, les travaux de [Sha03] sont à considérer.

11 Conclusion

En conclusion il ressort de cet état de l’art sur les réseaux électriques que depuis
le dix-neuvième siècle le système électrique français n’a cessé d’évoluer pour permettre
l’interconnexion des réseaux électriques et l’accessibilité à une électricité de qualité. La
consommation d’électricité en France a connu une augmentation constante ainsi qu’une
fluctuation permanente du fait des activités industrielles, résidentielles et des cycles des
saisons. Les exigences environnementales aussi bien nationales qu’internationales ont eu
pour corolaire l’émergence et le développement des moyens de production à base d’éner-
gie renouvelable qui est décentralisée et distribuée. Les interactions entre les différents
intervenants du marché de l’électricité, à savoir les producteurs, les consommateurs, le
Gestionnaire du Réseau de Transport et de Distribution, les fournisseurs, le régulateur, les
traders et courtiers, conditionnent l’exploitation de l’énergie électrique, objet d’une concur-
rence économique. L’architecture des réseaux électriques, pour des raisons économiques et
techniques, correspond à une hiérarchie verticalement intégrée avec trois niveaux : pre-
mièrement les réseaux de transport qui sont des moyens de production classiques d’une
grande puissance ayant pour objectif de transporter l’énergie électrique des centres de pro-
duction aux premières zones de consommation, deuxièmement les réseaux de répartition
alimentant directement les grandes industries et acheminant l’énergie électrique jusqu’aux
réseaux de distribution qui constituent le troisième et dernier niveau de cette hiérarchie
et qui assurent l’approvisionnement des consommateurs finaux. La classification des per-
turbations subies par les réseaux électriques, suivant la fréquence, l’amplitude, la forme
d’onde et le déséquilibre des courants et tensions, aboutit à l’identification des anoma-
lies telles que les creux et coupures de tension, les variations de tension et de fréquence,
les déséquilibres du système triphasé de tension et la présence d’harmoniques et d’in-
terharmoniques. Dans l’objectif d’atténuer les chutes de tension et de réduire les pertes,
des moyens de compensation d’énergie réactive ont été prévus comme les inductances, les
condensateurs, les compensateurs synchrones, les transformateurs avec prises réglables en
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charge, et les systèmes FACTS/ D-FACTS. Cette nouvelle donne technico-économique se
voit compliquée par l’émergence du véhicule électrique qui peut être considéré comme une
nouvelle charge ou un nouveau générateur non conventionnel. C’est la raison pour laquelle
la section suivante aborde la problématique du véhicule électrique en proposant un état
de l’art à son égard.

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge
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Section 2 - Les véhicules électriques

En 1536, François premier et Kanûnî Sultan Süleyman
(Soliman le Magnifique) concluent une alliance pour contrer
Charles Quint. Pour cette occasion, François premier revêt
l’armure turque reçue en cadeau et dit :

"Me voici désormais fort comme un Turc !"
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1 Introduction

Dans cette section du chapitre un état de l’art des véhicules électriques est dressé. Le
tracé de l’historique du développement de ces véhicules est nécessaire pour apporter un
éclaircissement sur la raison de leur existence. La diversité de ces derniers appelle à une
présentation des différents types de véhicules électriques parmi lesquels se trouvent les
véhicules électriques hybrides faisant l’objet d’une classification binaire à raison de leur
architecture ou de leur taux d’hybridation. La compréhension des problématiques liées aux
véhicules électriques hybrides ne saurait être entière sans la description de leurs différents
modes de fonctionnement ainsi que de leurs différentes sources d’énergie embarquée. Ainsi
les perspectives technologiques du transport terrestre, au bénéfice des véhicules à faibles
émissions, confirment l’intérêt scientifique du sujet traité et justifient le choix de l’objet
de cette étude : les véhicules électriques hybrides rechargeables (Plug-in Hybrid Electric
Vehicles - PHEVs). Dans l’attente d’une performisation des batteries répondant aux be-
soins des utilisateurs, les PHEVs représentent la transition idéale entre une société avec et
dépourvue d’énergies fossiles.

2 L’historique des véhicules faiblement pollueurs

Contrairement à l’opinion publique, ce sont les véhicules électriques qui ont connu le
plus fort essor pour succéder aux moyens de transport utilisant la puissance à vapeur.
Les découvertes des lois de l’induction électromagnétique par Michael Faraday en 1831
ont permis le développement des moteurs électriques, ipso facto, des véhicules électriques.
Trois années plus tard, la première automobile à accumulateurs non rechargeables fût
construite. Il a fallu attendre l’année 1859 et l’invention éminente des batteries au plomb
par Gaston Planté pour relancer l’engouement pour les véhicules électriques. Bénéficiant
de l’impact authentique de la "Jamais Contente" (figure I.9) s’illustrant comme le proto-
type le plus influant de la période, c’est dans les années 1900 que l’industrialisation des
véhicules électriques débute réellement avec la gamme proposée par le fabriquant de cycles
Albert Pope [Nou08]. Bien que le véhicule à moteur thermique ait été développé en 1885,
le bref succès de l’automobile électrique s’estompe à partir de 1911 corrélé avec l’inven-
tion du démarreur qui facilite incontestablement l’utilisation des véhicules conventionnels.
Cumulées aux multiples obstacles tels que le prix des véhicules électriques, l’accessibilité
à des points de recharge, la faible autonomie et la compétitivité des technologies à base
de combustibles fossiles conduisent à l’abandon des véhicules électriques et justifient la
composition actuelle du parc automobile mondial. Promue par les constructeurs français,
la seconde vague de tentative de popularisation des véhicules électriques a échoué dans les
années 1990. Le tableau I.2 recense les principales voitures électriques commercialisées à
cette période.

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge
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Fig. I.9 – La Jamais Contente
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Tab. I.2 – Principaux véhicules électriques commercialisés dans les années 1990

3 Les véhicules électriques

Plusieurs alternatives aux véhicules conventionnels sont en développement pour réduire
la consommation de carburant et les émissions, outre le dioxyde de carbone (CO2) et l’eau,
composées de gaz toxiques tel que le monoxyde de carbone (CO), les oxydes d’azote (NOx)
et les hydrocarbures non brulés (HC) fortement nuisibles aussi bien pour l’environnement
que la santé humaine [Han08]. Bien que fonctionnelles et insolites, l’apparition de techno-
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logies plus ou moins viables tels que les biocarburants, "l’huile à patates frites", etc. [Ber08]
entraîne des problèmes. À titre d’exemple, la production très controversée de biocarbu-
rants tels que l’éthanol produit à partir de maïs est déjà la cause de pénuries de nourriture
au sein de certains pays en voie de développement. Plus consistantes, les opportunités qui
s’offrent à l’industrie automobile sont : les véhicules électriques purs (Electric Vehicles -
EVs) ; les véhicules électriques hybrides (Hybrid Electric Vehicles - HEVs) ; les véhicules
électriques hybrides rechargeables (Plug-in Hybrid Electric Vehicles - PHEVs) ; les véhi-
cules électriques dotés d’une Pile à Combustible (PAC) (Fuel Cell Vehicles - FCVs) ; et les
véhicules électriques à PAC rechargeables sur les réseaux électriques (Plug-in Fuel Cell Ve-
hicles - PFCVs). Excepté les PHEVs (détaillés ultérieurement), une présentation succincte
de chacune de ces technologies directement dérivées des véhicules électriques est proposée.

Les véhicules électriques purs - EVs : De par leur faible autonomie qui oscille actuel-
lement aux alentours de 150km (exemples : 120km pour la Reva Li-ion et 160km pour la
Nissan EV-11), les véhicules électriques purs sont actuellement relégués au second rang.
La principale raison est la réticence des utilisateurs face à l’idée de perdre en autonomie,
l’icône même de la liberté apportée par l’automobile.

Les véhicules électriques hybrides - HEVs : Bien que le premier HEV ait été déve-
loppé en 1899 par Ferdinand Porsche, c’est seulement dans les années 1990 suite à l’échec
des véhicules électriques purs que les fabricants se sont intéressés à cette technologie. Un
HEV est une automobile qui dispose de deux sources de natures différentes. Dans l’ob-
jectif de ne pas les confondre avec les véhicules conventionnels, l’Agence Internationale
de l’Énergie (IAE) a publié la définition suivante : "Un véhicule hybride a un groupe
motopropulseur dans lequel l’énergie peut être transmise par au moins deux dispositifs
de conversion d’énergie différents (moteur à combustion interne, turbine à gaz, machine
électrique, moteur hydraulique, PAC, etc.) tirant l’énergie d’au moins de deux dispositifs
de stockage d’énergie différents (réservoir à carburant, batterie, volant d’inertie, super-
condensateur, réservoir de pression, etc.)" [IEA00]. Eu égard à la Toyota Prius, première
génération commercialisée en 1997 et vendue à plus d’un million d’exemplaires, les HEVs
ont su convaincre les utilisateurs. Dimensionné sous le principe du "downsizing", ce concept
permet au dispositif de conversion standard qui est généralement un moteur à combus-
tion interne (MCI ou Internal Combustion Engine - ICE) dans les HEVs, de fournir la
puissance moyenne requise. Ainsi, le pack de batteries qui est généralement le dispositif
de conversion d’énergie dans les HEVs est dimensionné pour absorber les contraintes en
puissance. N’étant pas sollicité pour fournir l’intégralité de la puissance requise pour pro-
pulser le véhicule, le MCI est d’une puissance inférieure et positionné aussi proche que
possible de son point de fonctionnement optimal par le procédé de gestion de l’énergie du
véhicule. De ce fait, la consommation de carburant et les émissions de dioxyde de carbone
sont atténuées. De par ses capacités, un MCI ne peut fournir son couple maximal à une
unique vitesse de rotation équivalente à son rendement maximal (généralement 35% pour
un moteur essence et 45% pour un moteur diesel). Corrélé au profil du conducteur, ceci
justifie l’augmentation de la consommation en centre ville qui est susceptible d’atteindre
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50% par rapport à une vitesse stabilisée [Brs09]. Traités conjointement ou séparément,
de nombreuses études portent sur le dimensionnement optimal de la chaîne de traction
d’un HEV ou sur les différentes méthodes d’optimisation ; qu’elles soient locale, globale,
en ligne ou hors ligne. Ces approches visent à maximiser le rendement global, minimiser la
consommation instantanée de carburant ou atténuer l’empreinte environnementale suivant
le critère à optimiser [SZZ11] [WWYC11] [KCP11] [CBC10].

Les véhicules électriques à PAC & à PAC rechargeables - FCVs & PFCVs : Les
véhicules à PAC alimentés en hydrogène possèdent de bonnes performances. Leur rende-
ment évolue entre 52% et 58% alors que leur autonomie varie de 160 à 305km [KCK08].
Des problématiques liées à l’absence d’infrastructures pour la recharge de la PAC et à
la taille du réservoir d’hydrogène nécessitent des efforts considérables en recherche avant
une éventuelle commercialisation. Il est à noter que les hydrures métalliques ont une plus
forte densité volumique d’énergie mais sont handicapés par leur poids. Bien que les PFCVs
disposent d’un chargeur connectable sur le réseau et des batteries plus importantes leur
permettant de parcourir un trajet en mode tout électrique, ils sont confrontés aux mêmes
obstacles que leurs prédécesseurs.

4 La classification des véhicules électriques hybrides

Les véhicules hybrides sont généralement classés selon deux catégories. La première
dépend de l’architecture tandis que la seconde considère le taux d’hybridation du véhicule.
Les explications élémentaires relatives à chaque méthode de classification sont décrites à
partir des ouvrages de [Tri10] [Rou08] [Mak08] [Del02b]. Bien que différentes solutions
soient envisagées (turbine, PAC, etc.), seuls les HEVs dotés d’un MCI comme source
d’énergie primaire ont été considérés pour les explications.

4.1 Par architecture

La classification par architecture examine la disposition des composants de la chaîne de
traction des véhicules électriques hybrides. Les trois grandes familles d’architectures série,
parallèle et mixte (série-parallèle) regroupe la majorité des combinaisons d’agencement des
constituants de la chaîne énergétique des HEVs prototypés ou déjà commercialisés.

Hybride série : La particularité forte de cette architecture est le découplage mécanique
du moteur thermique aux roues et la possibilité de le placer au point de fonctionnement
souhaité sans considérer les conditions externes telles que la vitesse du véhicule ou de la de-
mande de couple. Le MCI est directement lié à une génératrice par une jonction mécanique.
La propulsion du véhicule est intégralement assurée par le ou les moteurs électriques eux
même alimentés par les batteries et/ou le groupe électrogène. Interdépendant de l’autono-
mie visée pour le dimensionnement des accumulateurs et du MCI, le moteur de traction
est défini pour assurer seul l’ensemble de la puissance requise par le cycle de conduite. Le
faible rendement global de la chaîne énergétique principalement dû à la cascade de ren-
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dement (l’énergie mécanique produite par le moteur thermique est transformée en énergie
électrique par la génératrice pour être à nouveau transformée en énergie mécanique par
le moteur électrique) confère un faible potentiel de réduction de l’énergie pour les HEVs
composés d’une architecture série (figure I.10).

Fig. I.10 – Architecture série d’un HEV [Lho07]

Hybride parallèle : La propulsion d’un HEV doté d’une architecture parallèle est réalisée
conjointement par les moteurs thermique et électrique puisque ces derniers sont connec-
tés à la transmission, ipso facto, aux roues. Il en résulte des avantages considérables et
des inconvénients mesurés. Ambivalents à qualifier, les accumulateurs sont chargés par
le moteur électrique de traction qui fonctionne alors en générateur. Ce fonctionnement
devient problématique dans l’hypothèse où le procédé de gestion de l’énergie sollicite si-
multanément le moteur électrique pour la recharge des batteries et la participation à la
propulsion du véhicule. En sus de cette difficulté, la répartition entre les deux sources de
la demande de couple instantanée doit être aussi proche que plausible de l’optimalité sous
peine de "trop" sous exploiter les capacités théoriques de minimisation de la consommation
de carburant ou des émissions de polluants. Le contrôle d’un véhicule électrique hybride à
architecture parallèle est délicat. Néanmoins, malgré l’utilisation de packs de batteries de
faibles puissances, d’importants gains sont réalisables (figure I.11).

Fig. I.11 – Architecture parallèle d’un HEV [Lho07]

Hybride mixte (série-parallèle) : Également nommé architecture combinée ou à dériva-
tion de puissance, un véhicule électrique hybride à architecture mixte cumule les avantages
des configurations série et parallèle. Cette technologie pallie le problème du HEV à archi-
tecture parallèle puisqu’un second moteur fonctionne en permanence en mode générateur
pour recharger les accumulateurs. Cette configuration est coûteuse puisqu’elle nécessite au
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minimum deux machines électriques en plus du moteur à combustion interne. En revanche,
bien que la gestion soit nettement plus difficile, la flexibilité et les degrés de libertés dis-
ponibles permettent potentiellement d’obtenir de meilleures performances en termes de
réduction de l’énergie consommée et des émissions de polluants (figure I.12).
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Fig. I.12 – Architecture mixte d’un HEV [Lho07]

4.2 Par hybridation

La classification par hybridation consiste à hiérarchiser les véhicules électriques hy-
brides en fonction du ratio (exprimé en %) entre la capacité de puissance disponible à
partir de la seconde source d’énergie (typiquement des batteries ou supercondensateurs
dans le cas décrit) par rapport à la puissance totale disponible embarquée dans le véhicule.
Quatre catégories sont à considérer : le "Micro-hybrid", le "Mild-hybrid", le "Full-hybrid"
et le "Plug-in hybrid". Il est important de souligner qu’une définition universelle de la
classification par hybridation n’existe pas. Certains auteurs considèrent les fonctionnalités
du véhicule (par exemple la capacité en mode tout électrique, l’arrêt du MCI à l’arrêt du
véhicule, etc.). Le tryptique taux d’hybridation, performances énergétiques et puissance
totale embarquée ne conduit pas à une relation triviale, de ce fait la puissance de la ma-
chine électrique est considérée dans cet ouvrage pour une classification par hybridation.
Ainsi, en respectant l’ordre précédent de citation des quatre catégories, les puissances des
machines électriques sont respectivement égales à 3kW, 10kW, 50kW et ≥ 30kW.

5 Les modes de fonctionnement des véhicules hybrides

Il existe trois principaux modes de fonctionnement possibles des véhicules électriques
hybrides. Le premier est le mode électrique pur, le second correspond au mode thermique
pur et le dernier s’apparente évidemment au mode hybride. Des explications relatives à
chacun de ses modes de fonctionnement sont proposées [Del02b] [Ker09].

Le mode électrique pur : La propulsion du véhicule est intégralement assurée par le
moteur électrique. Ce mode de fonctionnement est communément appelé ZEV (Zero Emis-
sion Vehicle) à la condition évidente de ne pas tenir compte des émissions de polluants

Harun TÜRKER



42 Chapitre I - Réseaux et Véhicules Électriques : État de l’Art

générées pour le recyclage et la fabrication des éléments de la chaîne énergétique ainsi
que la production de l’électricité stockée. Le freinage récupératif en mode électrique pur
fait partie intégrante du mode de fonctionnement décrit. Le principe consiste à récupérer
l’énergie cinétique du véhicule par le moteur électrique pour la recharge des batteries.

Le mode thermique pur : D’une manière identique aux véhicules conventionnels, la
propulsion du véhicule est entièrement réalisée par le moteur thermique. Contrairement
au mode électrique pur, l’énergie cinétique pendant la phase de freinage est dissipée sous
forme de chaleur dans les freins mécaniques du véhicule.

Le mode hybride : Pendant la phase de traction du véhicule, deux fonctionnements
distincts sont à considérer. Le premier où les deux moteurs participent conjointement à la
propulsion du véhicule suivant la répartition de la demande de couple instantanée. Dans le
second fonctionnement, le moteur thermique fournit l’ensemble de l’énergie nécessaire pour
propulser le véhicule et un supplément de puissance récupéré par la machine électrique
destiné à recharger les accumulateurs. Pendant la phase de freinage, l’énergie cinétique
du véhicule et l’énergie produite par le moteur thermique sont récupérées par le moteur
électrique pour charger les batteries.

6 Les sources d’énergie électrique embarquée

En corrélation avec le type de véhicules électriques hybrides décrits dans ce manuscrit
où la source d’énergie primaire est un moteur à combustion interne, deux principales tech-
nologies de stockage d’énergie électrique sont envisageables pour la source secondaire. Une
synthèse des performances des variantes technologiques de batteries et les supercondensa-
teurs sont présentés. Ainsi, la figure I.13 classe les différents moyens de stockage proposés
par le parlement européen pour les applications de types réseau et transport [Rif09].

Fig. I.13 – Comparaison des moyens de stockage en fonction de la puissance de
fonctionnement et de la durée de la décharge [Rif09]
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6.1 Les batteries

Les applications de types transport terrestre requièrent des batteries performantes et
fiables. Les spécificités quintessentes sont les suivantes : une puissance massique élevée
pour les fortes accélérations, une énergie massique accrue synonyme d’une importante
autonomie et une durée de vie élevée pour réduire les coûts et préserver la longétivité
du véhicule. Le domaine des accumulateurs préoccupe les scientifiques depuis de longues
dates puisqu’il représente le verrou technologique pour la popularisation des véhicules
rechargeables. Ainsi, n’étant pas le coeur des travaux présentés, seule une synthèse des
performances de plusieurs technologies de batteries est illustrée par le tableau I.3 [Nou08].
Les figures I.14 et I.15 illustrent respectivement le coût et la durée de vie en fonction du
rendement de différentes technologies d’accumulateurs électrochimiques [Rif09].

Tab. I.3 – Synthèse des performances de plusieurs technologies de batteries [Nou08]

Bien que leur coût soit plus élevé mais largement dicté par les lois économiques de
l’offre et la demande, les batteries Lithium Ion sont actuellement les plus adaptées pour
les applications de types véhicules électriques. Malgré les débats autours des réserves de
lithium dans le monde, limitées pour certains mais largement suffisantes pour d’autres
[Mon08] [Fra10], ce type de batterie équipera la quasi-totalité des véhicules électriques.
Les problèmes historiques de sécurité (thermal runway) des batteries à anode standard
(LiCoxNiyAlzO2) prenant feu ou qui explosent lors de court-circuit étant récemment réso-
lus par le développement d’une anode de Lithium Fer Phosphate (LiFePO4), c’est ce type
d’accumulateur qui a été considéré dans les travaux de recherches présentés. De par leur
faible impédance qui avoisine 10mΩ, les batteries Li-Ion Fer Phosphate sont aptes pour
des décharges à 35C et des pics de décharges à 100C sans que leur capacité soit réduite
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Fig. I.14 – Coûts des différentes
technologies d’accumulateurs [Rif09]

Fig. I.15 – Durée de vie et rendement des
différentes technologies de batteries [Rif09]

significativement (95% de la capacité est soutirée à une décharge à 35C). Il est utile de
rappeler que la réduction de la capacité des battteries en fonction du taux de décharge est
la source des difficultés pour l’estimation de l’état de charge. Le principal désavantage des
batteries Li-Ion Fer Phosphate est leur tension égale à 3.3V et leur densité d’énergie plus
faible par rapport aux accumulateurs Li-Ion conventionnels et Li-Ion polymère. Le tableau
I.4 compare les performances des batteries Li-Ion standard et Li-Ion Fer Phosphate [Tri10].

Tab. I.4 – Synthèse des performances des batteries Lithium et supercondensateurs [Tri10]
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6.2 Les supercondensateurs

Les supercondensateurs stockent les charges électriques à partir de la double couche
de Helmholtz. Ils sont très performants pour les fortes et brèves demandes de puissance
lors des phases de démarrage, d’accélération et de freinage du véhicule. Il est important de
mentionner que les supercondensateurs ne sont pas concurrentiels face aux accumulateurs.
Le choix d’utiliser l’une des technologies est directement lié à la stratégie d’hybridation et
les profils de missions auxquels le véhicule sera soumis. Une autre solution serait d’utili-
ser conjointement les batteries et les supercondensateurs pour la traction. Les premières
comme sources d’énergie et les seconds comme sources de puissance. Les multiples avan-
tages des supercondensateurs sont : la cyclabilité pratiquement considérée comme illimitée,
la faible impédance permettant des pics de courants de décharges très importants, la pos-
sibilité de recharge rapide et une méthode de recharge triviale qui ne requiert pas de
détection de fin de charge. Néanmoins, les désavantages sont eux aussi décuplés : l’instabi-
lité de la tension pendant les phases de décharges qui nécessite un dispositif d’électronique
de puissance, une tension faible qui exige une mise en série importante des cellules, un équi-
libreur de tension lors de l’association de plus de trois cellules en série et une importante
auto-décharge. Le tableau I.4 présente les performances des supercondensateurs.

7 Les perspectives technologiques du transport terrestre

Une réflexion particulière a été menée pour le choix des types de véhicules électriques à
considérer dans les études présentées dans ce manuscrit. La capacité des batteries est étroi-
tement liée aux variantes technologiques des véhicules électriques, ipso facto aux degrés
d’impacts sur les réseaux électriques et à la pertinence des solutions qui en découlent pour
les minimiser. Ainsi, les scénarii de ventes mondiales de véhicules électriques et électriques
hybrides rechargeables ont été considérés pour les années à venir (figure I.16) [IEA11b]. La
figure I.17 illustre une projection du nombre de modèles qui seront commercialisés jusqu’en
2020 [IEA11b]. Eu égard aux perspectives, les PHEVs ont été sélectionnés.
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Fig. I.16 – Perspective de ventes de véhicules
électriques dans le monde [IEA11b]
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8 Les véhicules électriques hybrides rechargeables – PHEVs

Les PHEVs relient étroitement les domaines du transport terrestre et de la production
d’électricité. Ils se distinguent des HEVs par leur capacité à charger leurs batteries sur les
réseaux électriques. Ceci leur confère l’aptitude à réaliser un trajet plus conséquent où seule
l’énergie électrique est requise pour propulser le véhicule (mode ZEV). Le premier PHEV
a été développé par l’Université de Californie en 1990 [SZK09], mais c’est dans les années à
venir que la production débutera réellement. Actuellement et suite à de longues hésitations
entre les HEVs et les PHEVs, les constructeurs se focalisent sur le développement des
véhicules électriques hybrides rechargeables. Ce choix est en partie dû aux améliorations
des accumulateurs électrochimiques qui malgré leurs performances accrues ne satisfont
qu’aux exigences des PHEVs et pas encore aux EVs. Ainsi, les PHEVs représentent la
transition entre les HEVs et les EVs. Une définition établie par l’institut IEEE doit être
respectée pour assimiler un véhicule à la catégorie des PHEVs [SZK09]. Le véhicule doit être
muni d’un dispositif de recharge sur les réseaux électriques, d’un pack de batteries d’une
capacité minimale de 4kWh et doit être habilité à parcourir une distance de 10 miles (16km)
en mode tout électrique (All Electric Range - AER). N’étant pas limitées, différentes tailles
d’accumulateurs se sont standardisées. Les plus communes sont les PHEVs 20, 40 et 60
qui représentent respectivement une faculté d’effectuer 20, 40 et 60 miles soit 32, 64 et
96km en mode tout électrique [AKB10]. Les accumulateurs étant lourds et coûteux, le
dimensionnement d’un PHEV est un exercice délicat qui tient compte des caractéristiques
(moyenne de km par jour, fréquence de charge, nature du cycle, etc.) des utilisateurs.
Pour les études ante commercialisation, les institutions telles que CalCars, HyMotion,
AC Propulsion, etc. ont converti des Toyota Prius HEVs en PHEVs afin d’en évaluer
les performances. Les PHEVs cumulent les avantages des EVs et des HEVs puisqu’ils
n’émettent pas de pollution en mode AER et qu’ils consomment moins qu’un véhicule
conventionnel pendant leur mode de fonctionnement hybride. Par conséquent, ils réduisent
les fines particules qui sont la cause des maladies respiratoires. Dans certaines régions
où la production d’électricité est majoritairement basée sur des combustibles hautement
émetteurs de CO2, les PHEVs augmentent les émissions de dioxyde de carbone [PDM07].
Là encore un avantage subsiste, la pollution est éloignée des centres villes et est déplacée
aux centrales de production où des méthodes de traitement sont en développement.

8.1 Le principe de fonctionnement

Les véhicules électriques hybrides rechargeables ont la possibilité d’effectuer une partie
du trajet en mode tout électrique (AER). Ce mode de fonctionnement est couramment ap-
pelé "Charge Depleting". Initialement à un état de charge (State of Charge - SOC) de 100%
(véhicule complètement chargé), le mode AER est arrêté dès que les batteries atteignent
leur seuil minimal qui varie entre 30% et 45% suivant la technologie et la gestion et cela
malgré le fonctionnement occasionnel du moteur thermique [J1799]. Considéré comme un
litige scientifique, certains auteurs définissent l’AER comme la distance parcourue avant la
première mise en marche du MCI. Lorsque les accumulateurs ont atteint le seuil minimal,
le PHEV bascule en mode "Charge Sustaining" qui est identique au mode de fonction-
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nement d’un HEV. Pendant cette phase, le SOC des batteries varie généralement entre
±10% par rapport au seuil minimal. Les trois architectures les plus communes des PHEVs
sont illustrées (figure I.18).
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(b) Parallèle
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(c) Série-Parallèle

Fig. I.18 – Principales architectures des PHEVs

8.2 La taille des packs de batteries

La technologie de batteries qui sera utilisée dans cet ouvrage a été précédemment men-
tionnée. Il s’agit d’accumulateurs Lithium Ion Fer Phosphate (Li-Ion LiFePO4). Suivant
la catégorie du véhicule et sa capacité en mode tout électrique, la taille des packs de batte-
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ries évolue. Le marché des PHEVs n’est pas assez mature pour utiliser les caractéristiques
des véhicules ante commercialisation. Le dimensionnement des batteries en jonction avec
la quantité d’électricité requise pour la recharge du véhicule est une entreprise difficile
puisque maints paramètres (poids, gestion de l’énergie à bord de l’automobile, nature du
cycle, etc.) interviennent. Un des paramètres clés déterminant la taille des accumulateurs
est la catégorie du véhicule. Une berline requiert un pack de batteries plus consistant
qu’une citadine pour réaliser une distance semblable en mode AER. Basé sur la littérature
[Had06] [Duv04] [KSP07], le tableau I.5 recense les différentes tailles des accumulateurs.
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Tab. I.5 – Tailles des accumulateurs de PHEVs

8.3 Les chargeurs

Pour recharger les accumulateurs des PHEVs, il existe différentes structures d’électro-
nique de puissance qui sont sommairement classées en deux catégories. Il s’agit d’une part
des chargeurs de type embarqué (on-board) et d’autre part des chargeurs de type externe
(off-board). Les premiers sont couramment nommés chargeurs "conductifs" alors que les
seconds sont intitulés chargeurs "inductifs". À partir des années 1990, l’industrie de l’au-
tomobile s’est orientée vers la technologie des chargeurs embarqués [BS09] qui se scinde
en deux espèces : les chargeurs "embarqués" ou "intégrés". Les premiers sont dotés d’un
dispositif totalement indépendant de la chaîne de traction électrique alors que les seconds
réutilisent les éléments de la chaîne de propulsion du véhicule pour recharger les batteries.

8.4 Les normes liées à la charge

Les véhicules électriques hybrides rechargeables sont contraints de respecter les normes
relatives à l’automobile et aux appareils connectés aux réseaux électriques. Le tableau I.6
recense les organismes de normalisation nationale, européenne et internationale. Le tableau
I.7 énumère les normes liées à la charge des PHEVs en France.
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Tab. I.6 – Organisme de normalisation

Tab. I.7 – Normes relatives à la charge des PHEVs en France

8.5 Les lois de gestion de l’énergie

Pour comparer les différentes études d’optimisation relatives aux émissions de polluants
et à la consommation des HEVs, la Society of Automotive Engineers (SAE) propose des
recommandations qui incluent les PHEVs (SAE J1711) [J1799]. Très discutées pour les
véhicules électriques hybrides rechargeables, certains chercheurs proposent leurs propres
méthodes d’évaluation. Ainsi, les études sur cette thématique sont abondantes et les lec-
teurs peuvent se référer aux travaux de [WE11] [GE08] [GLP08] [MCFS08].

9 Conclusion

Depuis 1834 la pénétration des véhicules électriques a maintes fois échouée face aux
véhicules conventionnels. Toutefois à l’ère des préoccupations environnementales que re-
présente notre siècle, les véhicules électriques sont devenus des alternatives indispensables
aux véhicules conventionnels pour la réduction de la consommation de carburant, des
émissions de gaz toxiques, et pour la préservation de l’environnement ainsi que de la santé
humaine. Ainsi il existe différents types de véhicules électriques : les véhicules électriques
purs (Electric Vehicles - EVs) ; les véhicules électriques hybrides (Hybrid Electric Vehicles -
HEVs) ; les véhicules électriques hybrides rechargeables (Plug-in Hybrid Electric Vehicles -
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PHEVs) ; les véhicules électriques dotés d’une Pile à Combustible (PAC) (Fuel Cell Vehicles
- FCVs) ; et les véhicules électriques à PAC rechargeables sur les réseaux électriques (Plug-
in Fuel Cell Vehicles - PFCVs). Il ressort de la classification binaire des véhicules électriques
hybrides trois grandes familles d’architectures : série, parallèle, mixte, pour ce qui est de la
classification par architecture d’une part, et quatre catégories suivant la classification par
taux d’hybridation d’autre part : le "Micro-hybrid", le "Mild-hybrid", le "Full-hybrid", et le
"Plug-in hybrid". Les véhicules hybrides ont différents modes de fonctionnement dont les
trois principaux sont le mode électrique pur, le mode thermique pur et le mode hybride.
Deux principales technologies de stockage d’énergie électrique sont envisageables pour la
source secondaire des véhicules électriques hybrides, il s’agit des batteries et des supercon-
densateurs. Le choix des types de véhicules électriques faisant l’objet de cette étude a porté
sur les PHEVs du fait des scenarii de ventes de véhicules électriques et électriques hybrides
rechargeables qui ne laissent pas de doute quant à la technologie du véhicule du futur. Le
principe de fonctionnement, la taille des packs de batteries, les technologies des chargeurs,
les normes et les lois de gestion de l’énergie relatives aux PHEVs démontrent une absence
d’émission de pollution en mode tout électrique (All Electric Range - AER) et une faible
consommation de carburant eu égard aux véhicules conventionnels. En somme les PHEVs
cumulent les avantages des EVs et de HEVs et semblent les plus à même de répondre aux
exigences économiques, environnementales et sanitaires de notre temps. Toutefois, leurs
interactions futures avec les réseaux électriques présentent des enjeux d’envergure faisant
l’objet d’une littérature scientifique abondante. Un état de l’art relatif à cette dernière a
donc été dressé dans la section suivante, permettant ainsi le positionnement scientifique
des travaux proposés dans ce manuscrit.
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Section 3 - Positionnement des travaux de thèse

Il y a une chose que je tiens de mon père : c’est d’essayer
de penser comme pensent ceux qui m’entoure ; en partant
de là, tout est possible.

Al Pacino (Don Michael Corleone)

Je vais lui faire une offre qu’il ne pourra pas refuser.

Marlon Brando (Don Vito Corleone)
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1 Introduction

Un état de l’art relatif à l’interaction entre les réseaux et les véhicules électriques est
dressé. Basé sur la littérature existante, il justifie les différentes études présentées dans ce
manuscrit. Un bilan exhaustif des différents travaux de recherches réalisés dans le monde
est difficile car il y a un foisonnement extrêmement important des travaux de recherches
et des démonstrateurs. L’objectif principal est de cibler les problématiques déjà élucidées
pour orienter la recherche en accord avec les propos du philosophe et poète Ralph Waldo
Emerson qui énonce : "N’allez pas là où le chemin peut mener. Allez là où il n’y a pas de
chemin et laissez une trace". En premier lieu, la volonté commune des pays industrialisés
pour le déploiement des véhicules rechargeables sera décrite. Puis, les résultats relatifs à
la réduction des émissions de polluants seront exposés. La réduction de la consommation
pour les utilisateurs du véhicule et de la dépendance aux combustibles fossiles des États
liée à la popularisation des véhicules rechargeables, a été évaluée dans plusieurs régions du
monde, les bilans seront mentionnés. Comme pour toute nouvelle thématique de recherche
utilisant le procédé de l’entonnoir, dans un premier temps la capacité d’accueil des réseaux
électriques a été estimée dans divers États en considérant les courbes de charges nationales
par une approche dite globaliste. Dans un second temps, les études évaluant les impacts
sur les réseaux de distribution se sont intensifiées pour déterminer les phénomènes qui vont
apparaître en corrélation avec le déploiement des véhicules rechargeables. Puis, dans une
moindre mesure, les études qui recensent les conséquences sur les réseaux électriques de
type résidentiel sont apparues. Les résultats de ces travaux d’évaluation et de minimisation
des impacts sur ces types de réseaux électriques seront décrits. Pour le gestionnaire qui
est fortement soucieux des matériels qui composent les réseaux électriques, les études esti-
mant l’impact sur le vieillissement des transformateurs seront exposées. Par leur caractère
bidirectionnel, les véhicules rechargeables s’intègrent incontestablement dans la recherche
relative aux réseaux électriques intelligents dits Smart Grids et donnent naissance à de
nouveaux concepts tels que le Vehicle-to-Grid - V2G et le Vehicle-to-Home - V2H où
les véhicules sont au service des réseaux électriques et des utilisateurs. Ainsi, les études
relatives à ces concepts sont décrits.

2 Une volonté commune des pays industrialisés

Le sommet de la Terre, à Rio de Janeiro au Brésil en 1992, a marqué la prise de
conscience des autorités internationales face au risque de changement climatique et a
conduit à la mise en place du protocole de Kyoto quelques années plus tard en 1997. Ce
traité international visant à réduire les émissions de Gaz à Effet de Serre dans le cadre
de la convention des Nations Unies sur les changements climatiques, est entré en vigueur
en 2005 et a été ratifié par 168 pays en 2010. Il en découle un objectif fort, l’humanité
s’engage à réduire par un facteur de deux ses émissions de GES jusqu’en 2050. Ce qui
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implique une réduction par un facteur de trois ou quatre pour les pays industrialisés et la
stabilisation des émissions pour les pays émergents. Avec un parc automobile mondial en
constante évolution de près de 890 millions de véhicules en 2005 [CCF], la maîtrise de la
consommation du transport terrestre est fortement salutaire pour atteindre les objectifs
fixés par le protocole de Kyoto. Le développement des véhicules rechargeables devient alors
un point d’intérêt pour les puissances mondiales. Ainsi l’Allemagne souhaite atteindre 1
million de véhicules rechargeables en 2020. La Chine s’embrase d’ambition et espère que
la moitié de son parc automobile sera composé de véhicules électriques en 2020. Plus
raisonnable, la Suisse vise un taux de pénétration de 15% des véhicules à faibles émissions
en 2020. Avec un budget alloué de 2.4 milliard de Dollars, les États-Unis désirent atteindre
1 million de véhicules rechargeables en 2015 et la population bénéficie d’ores et déjà d’un
crédit d’impôt pouvant aller jusqu’à 7500 $ pour l’achat d’un véhicule propre (moins de
60g de CO2/km). En France, les véhicules rechargeables ont un potentiel considérable
car 83% des 37.2 millions de véhicules composants le parc automobile sont des véhicules
particuliers (2009) ; le secteur du transport terrestre a subi une croissance de plus de
2% entre 1990 et 2000 (proche de 1% actuellement) [CCF] et l’automobile génère à elle
seule plus de 54.7% des émissions de GES dues au secteur du transport [Min09a]. Les
autorités françaises redoublent d’efforts pour populariser les véhicules rechargeables. Un
objectif d’ampleur a été fixé avec le souhait d’atteindre deux millions de véhicules à faibles
émissions en 2020 et un parc automobile composé de 27% de véhicules rechargeables en
2025. Pour cela, de multiples actions gouvernementales ont étaient menées. Un budget
d’un milliard d’Euros a été alloué, l’acquisition d’un véhicule propre (moins de 60g de
CO2/km) permet ainsi de bénéficier d’un bonus écologique de 5000 e, l’État prévoit une
commande de 100 000 véhicules rechargeables pour les flottes d’entreprises publiques et
l’installation de plus 4.4 millions de points de charge (dont 98% à charge lente). Au delà des
actions d’ordre financier, des projets expérimentaux se sont mis en place dans l’objectif de
convaincre des clients potentiels. Le projet Kleber à Strasbourg issu d’un groupe de travail
franco-allemand est un projet commun de flotte de démonstration transfrontalière où 100
Toyota Prius PHEVs sont exploitées sur une durée de trois ans depuis 2009. Le projet Save
a débuté en mars 2011 et a été déployé jusqu’en juillet 2012 en région parisienne avec 100
véhicules électriques. En Allemagne, les projets MeRegioMobil, Modelregion Stuttgart et
Future Fleet ont exploité respectivement 43, 50 et 100 véhicules rechargeables à Karlsruhe,
Stuttgart et Mannheim. Les objectifs de ses projets sont : d’expérimenter le business-model
des véhicules électriques et des infrastructures de charges, d’obtenir des informations sur
les usages des conducteurs, de mesurer l’appréciation des véhicules et des systèmes de
recharges, de tester les services associés (services connectés, services après ventes, etc.) et
de confirmer le bilan carbone des véhicules rechargeables.

3 La diminution des GES et de la consommation de pétrole

Une diminution de 27% des Gaz à Effet de Serre est estimée aux États-Unis dans la
mesure où la moitié du parc automobile est composé de véhicules rechargeables [Sov09].
Liée à un taux de pénétration élevé de véhicules électriques, une diminution de 450 mil-
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lions de tonnes de GES est envisageable aux États-Unis. Ceci coïncide avec la suppression
de 82.5 millions de véhicules conventionnels et une réduction de la consommation jour-
nalière de 3-4 millions de barils de pétrole [NE07]. En considérant que 50% des ventes
de véhicules sont des EVs/PHEVs en 2050 aux États-Unis, cela engendrera une baisse de
2.6GT d’émissions de Gaz à Effet de Serre [IEA09]. D’autres études évaluent les bénéfices
de l’insertion des PHEVs en termes de réductions des émissions de CO2 [HT08] [PDM07].
L’économie moyenne réalisée par un américain s’élèvera à 600 $ avec l’acquisition d’un
véhicule rechargeable [Sov09]. La différence de tarif perceptible à l’achat d’un véhicule
propre, actuellement en sa défaveur face à un véhicule conventionnel, sera annihilée après
9 années d’utilisation [KSP07]. Les gains économiques obtenus après 6 ans d’utilisation
d’un véhicule électrique sont suffisants pour le financement d’une installation photovol-
taïque permettant ensuite de recharger gratuitement le véhicule [EPR07]. Un taux de
pénétration de 73% de véhicules à faibles émissions aux États-Unis conduit à diminuer les
importations de pétrole de 52% [KSP07]. En France à l’horizon 2030, les véhicules décar-
bonés représenteront 27% du parc automobile ce qui permettra de réduire l’importation
de pétrole d’environ 4MT [Nèg11]. Dans l’hypothèse où tout le parc automobile américain
serait composé de véhicules électriques hybrides dont la moitié des PHEVs en 2025, cela
abaisserait la consommation journalière de pétrole de 8 millions de barils alors qu’elle est
estimée à 20 millions de barils par jour en 2025 [PPN06]. L’utilisation d’un PHEV est
fortement avantageux puisque le coût du Mile (≈ 1.6km) est de 1 ou 2 cents de dollars
alors qu’il est en moyenne de 12 cents pour un véhicule thermique [BMR07]. Le prix de
la consommation d’électricité d’un PHEV s’élève à 0.5 e/gallon (≈ 3.79 litres) [BMR07]
et la consommation de carburant peut être atténuée de 70% avec un PHEV par rapport à
un véhicule conventionnel [IU09].

Nonobstant ces études publiées, il n’en demeure pas moins qu’il faut tempérer ces ré-
sultats par une méthode plus globale où le coût en CO2 de l’électricité produite doit être
pris en compte. Ce problème a été exploré pour le cas français (Chapitre III - Section 1).

4 La capacité d’accueil des réseaux électriques nationaux

De nombreux travaux de recherches ont évalué les capacités d’accueil de divers réseaux
électriques nationaux en considérant les courbes de charges nationales de consommation
d’électricité. Bien que sommaires, ces études réalisées par une approche dite globaliste illus-
trent le potentiel des réseaux électriques pour l’intégration des véhicules rechargeables. En
revanche, de nombreux paramètres et notamment les impacts locaux ne sont pas pris en
considération. Dans l’hypothèse où la charge est "convenablement" gérée, les réseaux élec-
triques des États-Unis sont susceptibles de couvrir la demande additionnelle d’électricité
requise par les véhicules rechargeables correspondant à 73% du parc automobile américain
[KSP07]. Une autre étude montre que l’infrastructure existante est capable d’insérer des
véhicules rechargeables à équivalence de 84% du parc automobile si chacun des 150 millions
de véhicules aux USA parcourt une distance journalière de 33 miles [TIA07]. En forçant la
recharge aux heures creuses, 8% de production supplémentaire d’électricité suffit si le parc
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automobile américain est composé de 50% de PHEVs [EPR07]. D’autres travaux relatifs
aux États-Unis déclarent que l’infrastructure actuelle est capable d’assurer la recharge de
180 millions de EVs/PHEVs [Bul06], qu’aucune infrastructure supplémentaire n’est néces-
saire si la charge des véhicules électriques débute à 22h mais qu’il faut 160 grandes unités
de production supplémentaires si la charge débute à 17h avec des chargeurs d’une puis-
sance de 6kW [ORN10]. Concernant la France, les réseaux électriques actuels sont aptes à
accueillir les véhicules rechargeables à un taux de pénétration correspondant à 25% du parc
automobile [Ene09]. Une centrale nucléaire de nouvelle génération (EPR - European Pres-
surised Reactor) suffirait pour la recharge nocturne de 10 millions de véhicules électriques
[Nif09]. La capacité de production électrique française de "base" disponible en 2020 pourra
assurer la demande d’électricité supplémentaire pour la recharge de 4 millions de véhicules
rechargeables [ADE]. Bien que la charge rapide des PHEVs ne soit pas traitée dans ce
manuscrit, certaines études à son égard méritent citation. Une étude relative à la recharge
rapide d’un et deux millions de PHEVs, repsectivement en 2020 et 2030 sur les réseaux
électriques des Pays Bas, montre les effets quasi-inexistants au niveau global puisqu’il y
a très peu de probabilités que la charge rapide d’un nombre élevé de véhicules s’effectue
en simultané [BZDS10]. Dans la mesure où la charge rapide est gérée, une étude sur les
réseaux électriques australiens montre que ces derniers peuvent potentiellement réduire le
pic de consommation d’électricité induit par la recharge lente non coordonnée [MHBW11].
D’autres travaux de recherches plus originaux sont présents dans la littérature. À titre
d’exemple une étude sur les réseaux électriques californiens qui évalue la réduction de la
consommation des PHEVs en fonction de leur puissance de charge qu’elle soit effectuée à
domicile, au travail ou à un point de charge quelconque montre que le temps de présence
du véhicule pour la recharge est décisif vis à vis des résultats. Ainsi, lorsque le temps de
disponibilité du véhicule est élevé, la puissance de charge n’influence quasiment pas la
réduction de la consommation de carburant (< 5%). En revanche, un écart de l’ordre de
20% est perceptible lorsque le temps de présence est restreint et que la puissance de charge
est élevée et équivaut à 7.2kW [ZTS11].

Influencée par les travaux de recherches mentionnés et motivée par l’absence de litté-
rature portant sur le cas de la France, une étude de la capacité d’accueil des réseaux
électriques nationaux français en fonction de différents scénarii de charge sera présentée
ultérieurement (Chapitre III - Section 1).

5 Les impacts sur les réseaux de distribution

Les études évaluant les impacts sur les réseaux de distribution du déploiement des
véhicules électriques rechargeables se sont intensifiées. En premier lieu, une littérature
pléthorique portant essentiellement sur l’estimation des conséquences a vu le jour. Puis,
des travaux relatifs à une insertion optimale des véhicules rechargeables sur les réseaux
de distribution ont imprégné la littérature. Parmi les études d’appréciation des effets, une
analyse confirme qu’une quantité de véhicules électriques n’affectant pas le bon fonctionne-
ment et n’engendrant aucun coût de renforcement a la faculté d’accroitre la stabilité et la
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fiabilité des réseaux. Considérés comme des générateurs dotés de réserves primaires, les vé-
hicules électriques ont une capacité de réglage de fréquence et d’élimination de défauts qui
a été démontrée [PDS09]. Un réseau de distribution réel de la ville de Göteborg en Suède
a été considéré en vue de déterminer le taux de pénétration maximale de PHEVs ante
dysfonctionnement. Partant de l’hypothèse selon laquelle les véhicules rechargeables sont
chargés simultanément durant la pointe de la consommation d’électricité, le réseau ainsi
simulé représente un secteur urbain résidentiel et une zone commerciale. Le secteur urbain
est alimenté par un réseau de distribution de type radial et par deux transformateurs d’une
puissance assignée de 500kVA. La zone commerciale est également alimentée par un réseau
de type radial mais par l’intermédiaire de deux transformateurs de 750kVA et 1250kVA.
Malgré la pire hypothèse, aucun phénomène lié au plan de tension n’est recensé. Basés sur
une méthode itérative, des taux de pénétration maximale de 64% et 56% respectivement
pour le secteur résidentiel et la zone commerciale sont déterminés [BST+10]. Il est avéré
que le type de réseau analysé et ses caractéristiques avant insertion des véhicules rechar-
geables influencent la nature des résultats. Dans un objectif d’universaliser les effets dus
aux véhicules rechargeables, certaines études utilisent les réseaux électriques IEEE mis à
la disposition du monde scientifique. Ainsi, les performances (taux de charge du transfor-
mateur, pertes et plan de tension) du réseau IEEE 30 noeuds alimenté sous 23kV incluant
des zones résidentielles de 19 noeuds alimentées par des transformateurs d’une puissance
de 100kVA, ont été examinées pour 2 taux de pénétration de véhicules électriques (20%
et 80%) chargés à 3 puissances distinctes (2.4kW, 3.6kW et 11.4kW) suivant 3 scénarii de
charge (17h-08h, 17h-02h et 17h-23h). D’une manière générale, les auteurs soulignent l’aug-
mentation considérable des pertes et du taux de charge du transformateur du poste source
du réseau de distribution. En revanche, pour un contexte réaliste dicté essentiellement par
des puissances de charges raisonnables (typiquement 2.4kW ou 3.6kW), ils considèrent que
le plan de tension est faiblement impacté [MDM10]. En sus d’évaluer les impacts, il est im-
pératif d’estimer le coût des investissements à prévoir sur les réseaux de distribution pour
l’insertion des véhicules rechargeables. Considérée sous cet angle, l’analyse d’un réseau
de distribution réel desservant plus de 61000 clients des secteurs résidentiel et industriel
a été effectuée en fonction de 3 taux de pénétration de PHEVs (35%, 51% et 62%). En
tenant compte des distances journalières parcourues par les utilisateurs et de la recharge
non coordonnée majoritairement réalisée aux heures de pointe, une majoration de 19% des
investissements sur le réseau de distribution a été estimée en comparaison au financement
prévu initialement sans insertion de PHEVs. Toutefois, 60% à 70% de ces coûts supplé-
mentaires peuvent être réduits après la mise en place de stratégies de recharges [FRC+11].
Concernant les études d’insertion des véhicules électriques sur les réseaux de distribution,
les algorithmes optimaux de type minimisation (ou maximisation) d’un critère mono ou
multi-objectifs ont largement été mis à contribution. À ce titre, les pertes sur un réseau
de distribution de 9 noeuds sont réduites de près de 30% pour un taux de pénétration de
100% de PHEVs [SHMV11]. Une alternative a été proposée avec le développement d’un
agrégateur centralisé capable de définir pour un groupe de véhicules rechargeables le profil
de charge optimal pour chacun d’entre eux en minimisant le coût de la charge [SES11a]. La
commande optimale a été sollicitée pour définir le taux de pénétration maximal de PHEVs
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dans un cas réel portant sur un réseau de distribution de l’Ontario au Canada en consi-
dérant à la fois les contraintes relatives au réseau électrique et au transport terrestre. Des
taux de pénétration de 7.93% et 1.55% sont déterminés avec des probabilités d’enfreindre
les contraintes du problème d’optimisation respectivement de 55.41% et 3.84%. [HCF+11].
Basée sur la programmation dynamique et quadratique, une étude sur un réseau IEEE
34 noeuds illustre l’insertion d’un taux de pénétration de 30% de PHEVs en minimisant
conjointement les pertes et les chutes de tension [CNHD10].

Les réseaux de distribution et leurs caractéristiques changent d’un État à un autre, les
études portant sur l’impact des véhicules rechargeables sont donc relatives à un réseau de
distribution spécifique et les résultats différent ipso facto d’un réseau de distribution à un
autre. Par conséquent les conclusions des études précédemment citées ne sont pas représen-
tatives des réseaux de distribution français sur lesquels aucune étude majeure relative aux
effets des véhicules rechargeables n’a été menée. Partant, ce manuscrit propose l’étude de
l’impact des PHEVs sur un réseau de distribution réel français (Chapitre III - Section 2).
Les caractéristiques du réseau analysé ainsi que sa modélisation sont présentées (Chapitre
II - Section 1). Les techniques de modélisation des charges et des PHEVs utilisées pour
conduire cette étude sont également exposées. (Chapitre II - Section 2 et Section 3).

6 Les conséquences sur les réseaux résidentiels

Dans une moindre mesure car moins dense, la littérature relative aux réseaux de dis-
tribution de type résidentiel illustre l’impact de la recharge des véhicules électriques. À
ce titre, l’ensemble des performances (qualité de l’énergie, pertes et plan de tension) d’un
réseau basse tension 415V composé de 19 noeuds a été examiné pour 3 taux de pénétration
(30%, 60% et 100%) chargés aléatoirement et de manière coordonnée suivant 3 scénarii de
charge (17h-08h, 17h-00h et 17h-19h). Les impacts sont considérables puisque les chutes de
tension atteignent environ 12%, 13.5% et 20% respectivement pour des taux de pénétra-
tion de 30%, 60% et 100% pour la charge aléatoire des PHEVs durant les heures de pointe
[DMMM10]. Très répandue aux États-Unis où des transformateurs de très faibles puis-
sances alimentent quelques logements, une analyse porte sur l’impact des PHEVs sur un
réseau résidentiel composé de 5 maisons alimentées par un transformateur de 25kVA pour
un taux de pénétration de 9%. L’analyse s’articule autour de 2 scénarii de charge (début de
la charge à 18h ou en heures creuses) et 2 puissances de charge (110V-15A et 240V-30A).
Les conséquences néfastes sont de nouveau démontrées et les auteurs s’orientent vers le pi-
lotage des charges domestiques pour minimiser les impacts [SPR09]. Une analyse basée sur
la commande optimale coordonne la charge des PHEVs et évalue l’aplatissement de l’ac-
croissement de la courbe de charge globale causé par la charge stochastique des véhicules
rechargeables. Pour un réseau composé de 150 maisons où 10%, 30% et 60% des maisons
sont dotées d’un PHEV, une atténuation éminente de 42% est démontrée [MVH+10].

Dépourvu de stratégies de recharges puisque l’objectif premier est de recenser les phé-
nomènes qui vont apparaître avec le déploiement des PHEVs, une analyse de l’impact
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d’un réseau de distribution de type résidentiel avec une architecture proche de celle qui
existe en France est soumise (Chapitre III - Section 3). La modélisation du réseau étudié
et ses caractéristiques sont présentées (Chapitre II - Section 1). Deux stratégies de re-
charges ont été développées pour atténuer les impacts sur les réseaux électriques de type
résidentiel. Celles-ci sont présentées ultérieurement (Chapitre IV - Section 1 et Section 2).

7 L’impact sur le vieillissement des transformateurs

Le gestionnaire est profondément préoccupé par les matériels qui composent les réseaux
électriques. Qu’il s’agisse des lignes des réseaux de distribution ou des transformateurs
des postes sources, la demande additionnelle d’électricité due aux véhicules électriques va
conduire à leur vieillissement accéléré. Les taux de charges de ces matériels influencent
leur température de fonctionnement qui est directement corrélée avec leur durée de vie.
La littérature relative aux lignes est actuellement inexistante et offre des perspectives
d’études intéressantes. Concernant l’impact sur la perte de vie des transformateurs causée
par les véhicules rechargeables, la littérature est peu abondante. Dans cette thématique,
une étude analyse la durée de vie d’un transformateur HTB/HTA qui alimente un secteur
constitué d’une zone commerciale, résidentielle et industrielle. Très originale, les auteurs
déterminent la diminution du taux de charge du transformateur sans véhicules électriques
en fonction du taux de pénétration pour préserver une durée de vie constante conven-
tionnelle du transformateur qui est de 20.5 années. L’exercice est réitéré pour différentes
puissances de charge des véhicules électriques qui débutent à différentes heures. À titre
d’exemple, dans le cas où la charge des véhicules débute simultanément à 18h et dure 4h,
pour un taux de pénétration de 100%, le taux de charge du transformateur initial diminue
de 120% à 90% [SGAT97]. La durée de vie d’un transformateur est directement liée à la
température du point chaud de ses enroulements et évolue exponentiellement. Ipso facto,
les pointes de consommation d’électricité conduisent à une perte de vie très prononcée.
Par conséquent de simples stratégies de charge sont susceptibles d’éviter de fortes pertes
de vie engendrées par la recharge non coordonnée des véhicules électriques. Ceci est dé-
montré à travers l’étude d’un transformateur de faible puissance de 25kVA intégrant de 0
à 10 EVs/PHEVs [RY11]. Au delà des véhicules rechargeables, des travaux démontrent le
potentiel des moyens de production décentralisée de prolonger la durée de vie d’un trans-
formateur [AA11].

En adéquation avec les résultats obtenus dans les études précédemment citées et dont
la cause est la recharge des PHEVs, l’analyse de l’impact du vieillissement accéléré d’un
transformateur HTA/BT alimentant un réseau de distribution de type résidentiel a été
menée et sera exposée (Chapitre III - Section 4). La modélisation thermique du trans-
formateur qui permet d’obtenir la température du point chaud de ses enroulements ainsi
que sa durée de vie feront l’objet d’une étude (Chapitre II - Section 4). Les stratégies
de recharges unidirectionnelles (Chapitre IV - Section 1 et Section 2) ont également pour
vocation de préserver la durée de vie du transformateur.
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8 Vehicle-to-Home – V2H

Peu exploré, le Vehicle-to-Home est un concept d’envergure où les véhicules rechar-
geables sont exclusivement au service des utilisateurs. L’objectif est de maximiser les gains
économiques en exploitant le véhicule qui est une source d’énergie distribuée. En d’autres
termes, ce concept a pour vocation de minimiser la facture énergétique d’un logement
qui dispose d’un EV/PHEV muni d’un pack de batteries. Comme en témoigne les rares
références bibliographiques, cette thématique offre d’excellentes perspectives pour les pro-
chaines années. Basée sur la programmation dynamique, l’application du V2H utilisant les
tarifs de l’électricité appliqués en Californie, atténue le coût journalier de l’électricité desti-
née à propulser le véhicule de presque 55% (de 0.43 $ à 0.2 $). Une variante de l’algorithme
d’optimisation démontre qu’un gain quotidien de 1.71 $ est réalisable [RI11]. L’avantage
indéniable du Vehicle-to-Home est sa facilité de mise en oeuvre qui ne nécessite aucun in-
vestissement sur les réseaux électriques. Corrélé à cela, le coût du matériel pour sa mise en
application est peu handicapant et facilitera indubitablement sa commercialisation [GR10].

Puisque ce concept est peu répandu dans la littérature, une partie des travaux de re-
cherches présentés dans cette thèse a été orientée sur la thématique du Vehicle-to-Home et
3 algorithmes sont proposés à cet effet. Le premier, nommé "Lissage des Pics de Consom-
mation Domestique - LPCD", doté d’un double objectif, démontre le potentiel des PHEVs
pour diminuer la valeur de l’abonnement souscrit par l’utilisateur avec son fournisseur et
prolonger la durée de vie du transformateur HTA/BT (Chapitre V - Section 1). Le second
algorithme, nommé "Minimisation de la Facture Énergétique d’un Logement - MFEL", a
pour vocation de maximiser la revente de l’énergie sur les réseaux électriques en assurant
que l’état de charge des batteries souhaité par l’utilisateur soit atteint à l’heure de départ
du véhicule. L’algorithme "MFEL" a été spécialement développé pour le système de tari-
fication énergétique de l’électricité du secteur résidentiel en France (Chapitre V - Section
2). Une variante de l’algorithme "MFEL" basée sur la commande prédictive applicable à
tous les pays où la tarification énergétique de la consommation d’électricité des logements
est variable sera proposée dans ce manuscrit (Chapitre V - Section 3).

9 Vehicle-to-Grid – V2G

Le caractère bidirectionnel des véhicules rechargeables les assimile indiscutablement à
la thématique de recherche relative aux réseaux électriques intelligents dits Smart Grids et
donne naissance à de nouveaux concepts où les véhicules sont au service des réseaux élec-
triques dans le cadre du Vehicle-to-Grid. Depuis peu, la littérature submerge d’études et le
potentiel du V2G a été démontré à maintes reprises. Des travaux de recherches prouvent
l’augmentation de la stabilité des réseaux électriques à partir du réglage de la fréquence
réalisé par les véhicules électriques en prenant en considération les contraintes relatives à
leurs batteries et à la recharge de ces dernières pour la prochaine utilisation [OTN+10]
[OTN+11]. Le développement d’un agrégateur est proposé pour le réglage de fréquence
d’un réseau électrique à partir des véhicules rechargeables où l’algorithme d’optimisation
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basé sur la programmation dynamique attribue un ordre de décharge individuelle à chaque
véhicule participant [HHS10]. En sus des véhicules électriques, malgré des capacités de bat-
teries plus faibles, le potentiel des PHEVs pour le Vehicle-to-Grid a été démontré [GKA11]
[PHKMT11]. Dès lors que la faisabilité du V2G a été révélée, les études examinant les gains
économiques pour les participants se sont généralisées notamment en tenant compte du
vieillissement des accumulateurs. À ce titre, une étude évalue le coût d’utilisation des
batteries causé par le Vehicle-to-Grid pour la Grande Bretagne et la Chine où la pointe
de consommation d’électricité survient respectivement en hiver et en été (essentiellement
à cause des systèmes d’air conditionné). Le tryptique charge-décharge, température am-
biante et profondeur de décharge (Depth of Discharge - DOD) des batteries est formulé
mathématiquement et illustre l’influence élevée de la température ambiante et de la pro-
fondeur de décharge des cycles réalisés par les accumulateurs sur leur état de santé. En
considérant le tarif actuel de l’électricité, l’analyse démontre qu’aucun véhicule électrique
doté de batteries Plomb, Nickel Métal Hydrure et Lithium n’est rentable pour le V2G
en Chine. En revanche, les véhicules munis de batteries Lithium octroient un fructueux
gain financier aux utilisateurs britanniques [ZQAZ11]. En contradiction totale vis à vis des
résultats venant d’être mentionnés, une analyse soutient le fort potentiel de gains écono-
miques réalisables pour les acteurs du V2G. Ainsi, suite à l’obtention d’une combinaison
optimale des paramètres les plus influents sur le gain économique (puissance du chargeur,
taille des accumulateurs et état de charge), un véhicule électrique et électrique hybride
rechargeable est susceptible de générer respectivement près de 1400 $ et 1250 $ de bé-
néfices par an [RGNS12]. Dans un registre similaire, en tenant compte de toute la durée
de vie des accumulateurs, des profits variant de 12800 $ à 29400 $ ont été estimés pour
différentes catégories de PHEVs [HSH12]. De plus, il est démontré que le V2G permet
de diminuer par un facteur de 2 le coût d’utilisation d’un véhicule électrique [MHCI12].
Le Vehicle-to-Grid ne se limite pas au réglage de la fréquence, des études divulguent le
potentiel des véhicules rechargeables pour pallier aux problèmes d’allocation des capa-
cités de transport qui revient à gérer la congestion sur les réseaux électriques [SES11b]
[SES11c]. Des concepts directement dérivés du V2G apparaissent dans la littérature. Une
étude propose le Véhicle-to-Vehicle - V2V dans un contexte de gestion d’un groupe de
véhicules électriques (typiquement un parking) où l’objectif est de minimiser le coût de
l’énergie destinée à la recharge des batteries des EVs/PHEVs en autorisant le transfert
inter-véhicules [SMSME12]. Un autre concept dit Vehicle-to-Building - V2B est proposé
où les véhicules rechargeables se substituent aux réseaux électriques durant les pointes de
consommation d’électricité ou pendant une panne du réseau électrique [PDK12].

Actuellement, la majorité des travaux de recherches relatifs au Vehicle-to-Grid se limitent
à démontrer le potentiel de ce concept. Partant et considérant la quasi absence de littéra-
ture spécifique au soutien des réseaux électriques eu égard au plan de tension, des travaux
prospectant cette thématique sont proposés dans cet ouvrage (Chapitre VI). L’objectif est
le suivant : dans les situations critiques d’effondrement du plan de tension d’un réseau
électrique de type résidentiel, les PHEVs sont sollicités pour que les niveaux de tension
respectent à nouveau leurs limites contractuelles. Par conséquent, les travaux présentés
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se scindent en deux parties. La première expose la méthodologie proposée afin d’acquérir
l’outil nécessaire pour piloter le plan de tension d’un réseau basse tension tandis que la
seconde décrit un algorithme intelligent de "Pilotage du Plan de Tension - PPT".

10 Conclusion

D’envergure internationale, le mouvement de popularisation des véhicules électriques
s’inscrit dans le projet ambitieux qu’est la préservation de l’environnement et in fine de l’es-
pèce humaine. Les études montrent que le remplacement progressif des véhicules conven-
tionnels par les véhicules rechargeables conduirait indubitablement à une diminution consi-
dérable des Gaz à Effet de Serre mais également de la consommation de pétrole. Il ressort
des différentes analyses que la demande additionnelle d’électricité requise par les véhicules
rechargeables serait plus ou moins couverte par les infrastructures déjà existantes. Au-
delà des différents scénarii exposés par les études citées, dans un contexte réaliste avec des
puissances de charges raisonnables, les véhicules électriques impactent faiblement le plan
de tension, et auraient même la faculté d’accroitre la stabilité et la fiabilité des réseaux
de distribution. Leur déploiement entrainerait une majoration des investissements sur le
réseau de distribution mais qui serait fortement compensée par des stratégies de recharges
adéquates. Les véhicules rechargeables auraient plus d’impacts néfastes sur les réseaux de
distribution de type résidentiel et la durée de vie des transformateurs qui serait fortement
réduite du fait d’une recharge dépourvue de stratégies. En tant que source d’énergie distri-
buée, les véhicules électriques peuvent être exclusivement au service des utilisateurs et leur
permettre de minimiser leur facture énergétique. Dans le cadre du Vehicule-to-Grid, les
véhicules électriques sont au service des réseaux électriques dont-ils gèrent les congestions
et assurent la stabilité via le réglage de la fréquence qu’ils réalisent. De plus le V2G peut
permettre la diminution du coût d’utilisation d’un véhicule rechargeable en rapportant des
gains économiques aux participants.
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CHAPITRE II

RÉSEAUX ET VÉHICULES
ÉLECTRIQUES : MODÉLISATION

Le vice inhérent au capitalisme consiste en une réparti-
tion inégale des richesses. La vertu inhérente au socialisme
consiste en une égale répartition de la misère.

Winston Churchill

Résumé

Les études corrélatives au tryptique réseaux électriques, véhicules électriques
hybrides rechargeables et secteurs résidentiels requièrent une modélisation
intègre de réseaux pertinents (Section 1), une représentation fidèle des charges
et de leurs comportements (Section 2), une modélisation conforme des
connexions des PHEVs (Section 3), ainsi qu’une représentation thermique des
transformateurs afin d’apprécier les impacts sur leur durée de vie (Section 4).
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Section 1 - Les réseaux électriques

Ülkücüler, insanlık âlemi içinde ne uşak olmayı, ne de
başkalarını uşak olarak kullanmayı kabul etmeyen şerefli
bir bayrağın taşıyıcısıdır.

Alparslan Türkeş
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1 Introduction

Cette section du chapitre présente les deux réseaux électriques utilisés pour mener les
études relatives à l’interaction entre les réseaux et les véhicules électriques. De prime abord,
le choix de l’outil de simulation est discuté eu égard aux différents logiciels adaptés pour
la simulation des réseaux électriques. L’architecture et les caractéristiques du réseau de
distribution retenu font l’objet d’une présentation. Les modélisations de ses constituants,
les lignes HTA, les transformateurs HTB/HTA, les batteries de compensation et leur algo-
rithme de fonctionnement sont également exposés. Le réseau électrique de type résidentiel
utilisé est soumis à une démarche similaire. Ainsi, son architecture, ses caractéristiques,
les modélisations des lignes BT et des transformateurs HTA/BT sont présentées.

2 Le choix du logiciel de simulation – Matlab Simulink

De multiples logiciels d’analyse et de simulation des réseaux électriques existent. Sui-
vant la nature de l’étude menée et le domaine d’analyse, certains outils sont privilégiés.
Le tableau II.8 propose une synthèse des méthodes, modèles et outils pour la conception
extrapolable à l’appréciation des réseaux électriques [Bar05].

Tab. II.8 – Synthèse des méthodes, modèles et outils pour la conception [Bar05]

L’utilisation des logiciels Eurostag et EMTP est très répandue pour les études sur
les réseaux électriques. Le premier, Eurostag, est très adapté pour l’étude dynamique des
réseaux de transport tandis que le second, EMTP, est performant pour l’étude des phéno-
mènes électriques transitoires. En corrélation avec les études proposées dans ce manuscrit
où l’analyse statique des réseaux électriques a été considérée, le logiciel Matlab qui émerge
de plus en plus a été utilisé afin de coupler ultérieurement les stratégies de recharges des
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véhicules électriques. Peu répandue, la déclinaison Simulink de Matlab a été utilisée en
exploitant sa librairie SimPowerSystems dédiée à la modélisation des réseaux électriques.

3 La modélisation d’un réseau de distribution réel

Le réseau de distribution réel retenu est mis à disposition par le GIE - IDEA (Grou-
pement d’Intérêt Économique - Imaginer la Distribution Électrique de l’Avenir) [GI01].

3.1 L’architecture et les caractéristiques du réseau

Le réseau électrique considéré est alimenté par un réseau de répartition de 63kV (noeud
infini) de puissance de court-circuit équivalente (Scc) à 712MVA. Ce réseau alimente le
poste source par l’intermédiaire de deux disjoncteurs télécommandés (DjH1 et DjH2), nor-
malement fermés et dont la manoeuvre est dite autorisée. Le poste source possède deux
transformateurs (dénotés Tr1 et Tr2) d’une puissance assignée de 36MVA qui alimentent
deux jeux de barre HTA distincts (dénoté JdB1 et JdB2) distribuant à leur tour l’énergie
électrique respectivement sur 3 départs urbains HTA et 2 départs ruraux HTA. Les deux
transformateurs alimentent les deux jeux de barre à travers deux disjoncteurs télécomman-
dés (DjM1 et DjM2), normalement fermés et dont la manoeuvre est dite autorisée. Dans
des conditions normales d’exploitation, les deux jeux de barre sont exploités séparément,
tout comme les deux transformateurs (pas de bouclage). Cependant, les deux jeux de barre
HTA peuvent parfois être interconnectés dans le cas de certains modes d’exploitation spé-
cifiques (maintenance, schéma de secours ou défaut sur l’un des transformateurs). Cette
fonction est assurée par l’intermédiaire de deux disjoncteurs manuels (Co1 et Co2), l’un
étant normalement ouvert et l’autre étant normalement fermé, et dont la manoeuvre est
autorisée. Les jeux de barre (JdB1 et JdB2) possèdent deux batteries de compensation
(Comp1 et Comp2), respectivement de 3MVA et 3.3MVA, reliées aux jeux de barre par
l’intermédiaire des disjoncteurs (DjC1 et DjC2) normalement fermés et dont la manoeuvre
est dite autorisée. La figure II.19 illustre le schéma du poste source. Le départ "Urbain
1" a été modélisé en détail. Ce dernier alimente 6636 clients en BT et est composé de 54
transformateurs HTA/BT (figure II.20).

Fig. II.19 – Schéma du poste source [GI01]
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Fig. II.20 – Départ "Urbain 1" [GI01]

3.2 Les lignes HTA

Les lignes triphasées du départ "Urbain 1" sont modélisées par un schéma électrique
équivalent en Π via le block "Pi Section Line" de la librairie SimPowerSystems (figure
II.21). En sus d’être le plus répandu pour la modélisation des éléments passifs, le modèle
en Π fournit des caractéristiques symétriques puisque quelque soit le sens de transit de
la puissance, l’impédance appréciée du neoud i est identique à celle appréciée au noeud
j. La méthode proposée par Carson et Pollaczek est communément utilisée pour estimer
les paramètres d’une ligne [EE99] [EE03]. Le tableau II.9 expose les caractéristiques des
lignes HTA du départ "Urbain 1" qui sont majoritairement entérrées.

Tab. II.9 – Caractéristiques des lignes du départ "Urbain 1" [GI01]
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Fig. II.21 – Modélisation d’une ligne par un schéma électrique en Π

3.3 Les transformateurs HTB/HTA et HTA/BT

Les deux transformateurs du poste source du réseau de distribution modélisé sont
identiques. Ils sont dotés de régleur en charge de 17 prises. Sur les réseaux électriques
français, des transformateurs équipés de 19, 21 ou 25 prises pour le régleur en charge sont
communs. Le tableau II.10 illustre les caractéristiques des deux transformateurs.

Tab. II.10 – Caractéristiques des transformateurs du poste source [GI01]

Les deux stratégies de réglage de la tension qui existent pour les transformateurs équi-
pés de régleur en charge sont la régulation automatique avec et sans compoundage. La
méthode dite sans compoundage consiste à comparer la tension du noeud à régler, qui est
généralement la tension en sortie du poste source, par rapport à une tension de consigne.
Dès lors que l’écart constaté est supérieur à une valeur ∆V prédéfinie, le passage à une
prise différente est imposé et temporisé d’un temps T1. Si l’écart constaté précédemment
persiste suite à la modification de la position du régleur en charge, le passage à une nou-
velle prise est exigé et temporisé d’un temps Tint qui est inférieur à T1. La méthode dite
avec compoundage permet de maintenir la tension souhaitée à un noeud (k) stratégique du
réseau. L’évaluation de la tension au noeud (k) s’effectue à partir des transits de courants
dans le transformateur. Pour davantage d’explications, la thèse de [Cai04] est à considé-
rer. Pour les travaux présentés dans ce manuscrit, les transformateurs munis de régleur
en charge sont modélisés via le block "Three-Phase OLTC Regulating Transformer" de la
librairie SimPowerSystems. Le régleur en charge (On Load Tap Changer - OLTC) a l’apti-
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tude de faire varier la tension primaire du transformateur à partir de ses 17 prises (± 8) où
chacune modifie la tension primaire de ∆V (équation 1.1). Le principe de fonctionnement
est le suivant : dès lors que l’écart entre la tension mesurée (Vm) et la tension de référence
(Vréf) excède une valeur prédéfinie (Vpréd) durant un temps supérieur à T, le dispositif
réagit et le changement de prise du régleur en charge est effectué. La particularité forte
réside dans le choix de la tension mesurée (Vm) au noeud souhaité du réseau électrique et
la possibilité de fixer l’ensemble des paramètres (Vréf, Vpréd, ∆V et T) selon les besoins
inhérents à l’étude considérée. En corrélation avec les caractéristiques des transformateurs,
∆V est égale à 0.015 (en pu) ce qui permet de faire varier la tension primaire de ± 12%.

U1

U2
=

1
(1 + Tap Position× ∆V )

×
Unom 2

Unom 1
(1.1)

Les 54 transformateurs HTA/BT qui composent le départ "Urbain 1" ont des caracté-
ristiques qui diffèrent suivant le type de réseaux électriques résidentiels et le nombre de
clients BT qu’ils alimentent. Leurs puissances évoluent de 50kVA à 3150kVA. Bien qu’ils
soient munis de régleur en charge manuel, cette particularité n’est pas représentée dans
leur modélisation qui s’effectue à partir du block "Three-Phase Transformer" de la librairie
SimPowerSystems. Le tableau II.11 illustre les caractéristiques de chaque transformateur
HTA/BT en causalité avec leur type illustré sur la figure II.20.

Tab. II.11 – Caractéristiques des transformateurs HTA/BT du départ "Urbain 1" [GI01]
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Tab. II.11 – Caractéristiques des transformateurs HTA/BT du départ "Urbain 1" [GI01]

3.4 Les batteries de condensateurs et leur algorithme de fonctionnement

Le rôle des batteries de compensation dans les postes sources est d’assurer locale-
ment l’équilibre production/consommation d’énergie réactive de façon à limiter les tran-
sits de courants réactifs dans le réseau de transport. Les bancs de condensateurs (Comp1
et Comp2) ont 3 gradins de puissance égale commutables par un interrupteur selon le
principe de fonctionnement suivant : à chaque pas de temps, l’algorithme soustrait de
la puissance réactive instantanée du réseau électrique la puissance des batteries de com-
pensation de chaque gradin. Suite à l’identification du gradin qui minimise le transit de
puissance réactive, l’algorithme sélectionne ce dernier. Le pas de temps considéré pour la
gestion des batteries de compensation est de 10 minutes. La figure II.22 illustre le principe
de fonctionnement de l’algorithme.
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Fig. II.22 – Synoptique de l’algorithme de gestion des batteries de compensation

4 La modélisation d’un réseau électrique de type résidentiel

Le réseau électrique de type résidentiel utilisé dans les études est une variante très
similaire à un des réseaux composant la bibliothèque proposée par GIE - IDEA.

4.1 L’architecture et les caractéristiques du réseau

Le réseau résidentiel modélisé est de type urbain souterrain composé de 96 maisons avec
une architecture très proche de celle qui existe en France (figure II.23). Toutes les lignes
qui composent le réseau électrique sont enterrées. La fourniture d’électricité est assurée
par un transformateur HTA/BT d’une puissance assignée de 400kVA.

Fig. II.23 – Le réseau électrique de type résidentiel
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4.2 Les lignes BT

D’une manière identique au réseau de distribution, les lignes constituant le réseau
électrique de type résidentiel sont modélisées par un schéma électrique équivalent en Π.
Le tableau II.12 illustre les caractéristiques de ces lignes [GI01].

Tab. II.12 – Caractéristiques des lignes du réseau électrique de type résidentiel [GI01]

4.3 Le transformateur HTA/BT

À l’instar des transformateurs HTA/BT constituant le départ "Urbain 1" du réseau de
distribution, le block "Three-Phase Transformer" de la librairie SimPowerSystems a égale-
ment été utilisé pour modéliser le transformateur HTA/BT alimentant le réseau électrique
de type résidentiel. Le tableau II.13 expose ses caractéristiques [GI01].
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Tab. II.13 – Caractéristiques du transformateur HTA/BT du réseau résidentiel [GI01]

5 Conclusion

Parmi les multiples logiciels d’analyse et de simulation des réseaux électriques, le choix
de l’outil de simulation s’est porté sur le logiciel Matlab Simulink. Un réseau de distribu-
tion réel ainsi qu’un réseau électrique de type résidentiel ont été retenus pour les études
présentées ultérieurement. Ainsi, les architectures et caractéristiques ont été présentées et
les modélisations des constituants de ces deux réseaux électriques ont été exposées. En sus
des éléments présentés dans cette section, la faisabilité des études relatives à l’interaction
entre les réseaux et les véhicules électriques nécessite la modélisation des charges faisant
l’objet de la section suivante.
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Section 2 - Les charges et leurs générations aléatoires

Turks can be killed, but can’t be defeated.

Napoléon Bonaparte
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1 Introduction

La majorité des études corrélatives au domaine de l’habitat se contentent d’utiliser
des courbes de charges (CDCs) typiques qui ne sont pas forcément représentatives de la
réalité. Concernant les analyses sur les réseaux de distribution ou sur les réseaux de type
résidentiel, les résultats ne sont pas ou peu impactés puisque le foisonnement crédibilise
cette démarche d’utilisation de CDCs typiques. En revanche, les résultats des travaux de
recherches menés à l’échelle de l’habitat sont fortement influencés par les caractéristiques
des éléments utilisés, ipso facto, par les courbes de charges typiques. Pour pallier cette
difficulté, des bases de données de courbes de charges de logements et de transformateurs
HTA/BT sont mises à la disposition du monde scientifique dans l’objectif de mener des
études avec des éléments les plus représentatifs possibles de la réalité. En sus des bases
de données, les générateurs permettant leur création sont également mis à disposition
avec la liberté de les modifier selon les besoins inhérents aux utilisateurs. Ainsi, suite
à une revue des différentes méthodes de modélisation théorique des charges, les bases
de données issues de relevés réels de consommation d’électricité de différents appareils
électriques domestiques sont exposées. Puis, l’affectation de ces appareils en fonction de la
taille des logements est discutée. Enfin, les générateurs de courbes de charges des logements
et des transformateurs HTA/BT, permettant l’obtention des bases de données souhaitées,
sont présentés.

2 La modélisation théorique des charges

La modélisation des charges, notamment domestiques, constitue un domaine à part
entière dans la recherche. Malgré les avancées, leur représentation est une entreprise difficile
de par leur diversité et leur nombre important. En effet, le comportement face à une
variation de tension ou de fréquence est spécifique selon la nature et les caractéristiques
de chaque charge. Une autre difficulté réside dans l’apparition constante de nouvelles
charges notamment munies d’électronique de puissance. Il faut constamment revalider les
modèles et les valeurs de leurs paramètres. Néanmoins, suivant l’appréciation visée durant
l’analyse, il en ressort une principale classification qui distingue les modèles statiques des
modèles dynamiques. De nombreuses études ont été menées dans l’objectif de recenser les
coefficients des modèles statiques et dynamiques de diverses charges. Les lecteurs peuvent
se référencer aux travaux de [IEE93] [IEE95b] [Boë09] [Kun94] [LXH+08].

2.1 Les modèles statiques

Les modèles statiques mettent en exergue d’une part les liens de la tension avec la puis-
sance réactive et d’autre part ceux de la fréquence avec la puissance active des charges.
Ces modèles sont indépendants du temps et sont valables à chaque instant. Deux décli-
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naisons des modèles statiques existent. La première exprime les puissances sous forme
polynomiale tandis que la seconde les formule sous forme exponentielle avec éventuelle-
ment une dépendance vis-à-vis de la fréquence pour les deux modèles [IEE93] [IEE95b]. La
première déclinaison, le modèle polynomial - ZIP, représente la somme des caractéristiques
statiques d’une charge qui peuvent être classées avec des termes relatifs à une puissance,
un courant et une impédance constante (équations 2.1 et 2.2). La seconde déclinaison, le
modèle exponentiel, lie la tension et les puissances (équations 2.3 et 2.4). Une dépendance
en fréquence peut être incluse aux modèles en les multipliant par l’expression 2.5.

P = P0 ×

[

a1 ×

(
V

V0

)2

+ a2 ×

(
V

V0

)

+ a3

]

(2.1)

Q = Q0 ×

[

a4 ×

(
V

V0

)2

+ a5 ×

(
V

V0

)

+ a6

]

(2.2)

P = P0 ×

(
V

V0

)np

(2.3)

Q = Q0 ×

(
V

V0

)nq

(2.4)

[1 +A× (f − f0)] (2.5)

V0, P0, Q0 et f0 = Valeurs initiales

aX , np, nq et A = Coefficients des paramètres des modèles

2.2 Les modèles dynamiques

Les modèles dynamiques sont sollicités pour représenter les charges dans des études
où la dépendance au temps doit être explicitée. Trois variantes de modèles dynamiques
existent. La première est composée des modèles à recouvrement exponentiel qui sont géné-
ralement exploités pour la modélisation des charges de chauffage dans les pays nordiques
tels que la Suède, ces pays sont essentiellement équipés d’installation électrique comme
moyen de chauffage. Dans les modèles à recouvrement exponentiel, les puissances active
et réactive sont corrélées à la tension de façon non-linéaire (équations 2.6 et 2.7) (eu égard
à la similitude, les équations relatives à la puissance réactive ne sont pas décrites). La se-
conde variante est constituée de modèles dynamiques basés sur des fonctions de transfert
représentatives des charges linéaires. Les équations 2.8 et 2.9 illustrent les relations entre
les puissances (active et réactive) et la tension pour un système du premier ordre. Pour
les systèmes d’ordre supérieur, des pôles et des zéros sont ajoutés aux précédentes équa-
tions pour une modélisation plus précise. La troisième et dernière variante est caractérisée
par les modèles dynamiques exponentiels qui sont liés simultanément à la tension et à la
pulsation (équations 2.10 et 2.11).
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TP ×
dPr

dt
+ Pr = P0 ×

(
V

V0

)α s

− P0 ×

(
V

V0

)α t

(2.6)

Pl = Pr + P0 ×

(
V

V0

)α t

(2.7)

∆Ps

∆Qs
=
Kpv × (1 + T2p × s)

(1 + T1p × s)
(2.8)

∆Qs

∆Vs
=
Kqv × (1 + T2q × s)

(1 + T1q × s)
(2.9)

P = P0 × V p v × ωp ω (2.10)

Q = Q0 × V q v × ωq ω (2.11)

V0, P0 et Q0 = Valeurs initiales

Pr = Puissance active de recouvrement

Pl = Réponse de la puissance active totale

TP = Constante de temps de recouvrement pour la puissance active

α t = Dépendance transitoire entre la charge active et la tension

α s = Dépendance du régime permanent

3 Les bases de données des appareils domestiques

Pour 100 maisons indivuelles dispatchées partout en France, des relevés de consomma-
tion d’électricité ont été effectués par EDF sur une durée de 2 ans pour différents appareils
électriques domestiques. À partir de ces relevés, pour chacun des appareils, 250 courbes
de charges journalières pour chaque saison (été et hiver) ont été retenues afin de créer
des bases de données. Le tableau II.14 recense les appareils électriques domestiques pour
lesquels une base de données a été créée. Les relevés de consommation ont été effectués
avec un pas de temps de 10 minutes. Les autres charges correspondent aux consommations
connexes (veilleuse, ordinateur portable, chargeur de téléphone mobile, etc.) qui existent
dans les logements. Les figures II.24a et II.24b illustrent pour chaque saison, respective-
ment pour l’été et l’hiver, une courbe de charge d’un logement en représentant la part de
consommation d’électricité de chaque appareil électrique le composant. L’exemple illustré
est représentatif d’un logement équipé d’une installation de chauffage de type électrique.
À titre d’information, pour chaque appareil domestique qui a fait l’objet de la création
d’une base de donnée, une courbe de charge individuelle pour chaque saison est représentée
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lorsque cela est nécessaire. Ceci est particulièrement le cas lorsque le comportement des
utilisateurs diffère suivant de multiples facteurs tels que le type de jours (ouvrables ou
week-end), l’heure, la température exterieure, etc. Pour les appareils électriques tels que
le lave-vaisselle moins "sensible" aux paramètres précédemments cités, différents usages
(essentiellement le nombre de cycles journaliers) corrélés aux nombres de personnes vi-
vant dans le logement ont été exposés (figure II.25). Au sein même des représentations de
consommation d’électricité pour chaque saison d’un même appareil électrique domestique,
il est opportun de préciser qu’aucune corrélation n’existe entre les courbes de charges
illustrées. De surcroit, les caractéristiques techniques des équipements illustrés ne sont pas
mentionnées. Pour cause, l’exercice ne se résume pas à présenter des courbes de charges
typiques mais d’illustrer différentes "manières" de consommer l’électricité. Ainsi, il est
aisé de comprendre que la thématique relative à la modélisation des comportements des
individus dans l’habitat offre d’excellentes perspectives et reste un champ riche en pro-
blèmes ouverts. Pour la modélisation des appareils électriques domestiques en fonction des
caractéristiques techniques de ces derniers, les travaux de [Le08] sont à exploiter.

Tab. II.14 – Liste des appareils électriques domestiques
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Fig. II.24 – Courbe de charge de chaque appareil électrique domestique
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Fig. II.25 – Courbes de charges individuelles de chaque appareil électrique domestique

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge



Section 2 - Les charges et leurs générations aléatoires 81

0h 4h 8h 12h 16h 20h 24h
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

Heures

P
ui

ss
an

ce
 −

 W

 

 

Été
Hiver

(g) Chauffe-eau

0h 4h 8h 12h 16h 20h 24h
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Heures

P
ui

ss
an

ce
 −

 W

 

 

1 cycle / jour
2 cycles / jour

(h) Machine à laver

0h 4h 8h 12h 16h 20h 24h
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Heures

P
ui

ss
an

ce
 −

 W

 

 

1 cycle / jour
2 cycles / jour

(i) Lave-vaisselle

0h 4h 8h 12h 16h 20h 24h
0

20

40

60

80

100

120

140

Heures

P
ui

ss
an

ce
 −

 W

 

 

Été
Hiver

(j) Congélateur coffre

0h 4h 8h 12h 16h 20h 24h
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Heures

P
ui

ss
an

ce
 −

 W

(k) Chauffage électrique

Fig. II.25 – Courbes de charges individuelles de chaque appareil électrique domestique
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4 Affectation des appareils électriques domestiques

Suivant divers critères notamment économiques, la taille des maisons varie. Le nombre
de pièces, souvant corrélé au nombre d’individus vivant dans le logement a une incidence
directe sur la consommation d’électricité. C’est cette disparité que l’exercice suivant tente
de représenter en attribuant et fixant une fréquence d’utilisation aux différents appareils
électriques domestiques en fonction de la taille des logements (figure II.26). En France,
le secteur de l’habitat possède des particularités ayant été prises en considération. Peu
importe sa taille, chaque logement à une probabilité de 45% d’être équipé d’un chauffe
eau sanitaire électrique. D’une manière identique, une probabilité de 23.9% relative à une
installation de chauffage électrique a été fixée [INS99a]. Pour les logements d’une pièce,
en sus des appareils attribués pour chaque taille de maisons (éclairage, TV, réfrigérateur-
congélateur et autres charges), il a été considéré qu’ils possèdent tous un micro-onde. En
revanche, il y a 25% de probabilité que les logements d’une pièce disposent d’une cuisinière
électrique. En ce qui concerne les maisons de 2 pièces, elles ont 50% de probabilité de
posséder un micro-onde et une machine à laver qui effectue un cycle par jour. Une seconde
interprétation serait de mentionner qu’une maison de 2 pièces possède une machine à
laver qui est utilisée un jour sur deux. Contrairement aux maisons composées d’une unique
pièce, toutes les maisons de 2 pièces possèdent une cuisinière électrique. Pour les logements
composés de 3 pièces, la courbe de charge de la consommation d’électricité de l’éclairage
a été multipliée par un facteur de 2. Puis, il a été considéré que la machine à laver est
quotidiennement utilisée. Un appareil supplémentaire a été introduit, le lave-vaisselle, en
considérant un fonctionnement journalier. Les probabilités de possession d’un micro-onde
et d’une cuisinière électrique sont les mêmes que pour les maisons de 2 pièces. Concernant
les maisons de 4 pièces, en plus d’inclure une deuxième télévision, la fréquence d’utilisation
du lave-vaisselle a été modifiée en considérant que celui-ci fonctionne deux fois par jour.
Les autres équipements électriques sont les mêmes et fonctionnent à la même fréquence
que pour les maisons de 3 pièces. Les différences concernant l’attribution et la fréquence
d’utilisation des appareils électriques domestiques sont prononcées pour les maisons de
5 pièces. Pour ce type de logements, un congélateur coffre est inclus. La consommation
journalière des autres charges est multipliée par 2 et celle de l’éclairage est multipliée par
1.5 par rapport à celle d’une maison de 4 pièces. Enfin, il a été considéré que la machine
à laver effectue 2 cycles par jour. Pour les maisons de 6 pièces, l’unique modification
concerne la consommation des autres charges qui a été multipliée par un facteur de 1.5.
Les attributions des appareils domestiques et leur fréquence d’utilisation sont les mêmes
que pour les maisons possédant 5 pièces. Bien qu’élaborées de façon intuitive, l’allocation
et la fréquence d’utilisation proposées des appareils électriques domestiques en fonction de
la taille des logements, se sont avérées concluantes et corroborantes vis-à-vis de la réalité.
Les bases de données obtenues ci-après en témoignent.
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Fig. II.26 – Allocation et fréquence d’utilisation des appareils électriques domestiques en
fonction de la taille du logement
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5 Les générateurs de courbes de charges

Les générateurs de courbes de charges des logements et des transformateurs HTA/BT,
développés dans le but d’obtenir des bases de données sont expliqués ci-dessous. Il est utile
d’informer que le caractère aléatoire de ces derniers est basé sur la génération à chaque ité-
ration d’un nombre pseudo-aléatoire. La méthode de génération utilisée est issue d’une loi
uniforme sur l’intervalle [0, 1[ logiquement actualisé à l’échelle correspondant à l’exercice
mené. Bien qu’il soit communément admis qu’un nombre aléatoire est imprévisible, ipso
facto, ne comporte pas la faculté d’être obtenu à partir d’un algorithme et est, de ce fait,
en contradiction totale avec la volonté de le générer à partir d’un ordinateur, un générateur
de nombres pseudo-aléatoires a été utilisé en vérifiant que ce dernier reproduit un compor-
tement théorique d’une suite de nombres aléatoires (loi de Bernoulli). Le comportement
de cette suite est uniforme pour un tirage infini. Hélas, la notion d’infini n’existe pas pour
un ordinateur ; donc, le seul procédé raisonnable est de vérifier que rien d’illogique ne se
produit durant l’utilisation répétée d’un générateur de nombres pseudo-aléatoires. Ce qui
est le cas pour la fonction "rand" de Matlab qui a été utilisée.

5.1 Des logements

En corrélation avec la taille du logement dont la base de données est construite, le
principe de fonctionnement du générateur est le suivant : la première étape consiste à
sélectionner pour chaque appareil électrique domestique une courbe de charge parmi les
250 disponibles dans la base de données de l’appareil concerné. La seconde étape consiste
à additionner ces courbes de charges. Les relevés fournis par EDF sont des puissances
actives, permettant ainsi l’obtention de la consommation active de la maison concernée.
La troisième étape sert à générer un tan ϕ aléatoire compris entre 0 et 0.5 pour représenter
la puissance réactive injectée par la maison concernée. La quatrième et dernière étape
permet de calculer la puissance réactive et apparente du logement. La figure II.27 illustre
le synoptique du générateur de courbes de charges domestiques. Les utilisateurs ont la
possibilité de modifier l’allocation et la fréquence d’utilisation des appareils électriques
domestiques qui dépendent de la taille du logement. De même, ils peuvent modifier la
valeur du tan ϕ générée par l’algorithme. Dans ce manuscrit, des bases de données de
1000 courbes de charges pour des logements de 3 à 6 pièces pour chaque saison (été
et hiver) ont été construites en différenciant les logements équipés d’une installation de
chauffage électrique. Les figures II.28 et II.29 illustrent les bases de données respectivement
pour les logements sans et avec une installation de chauffage électrique. Excepté en été
où les logements avec et sans une installation de chauffage électrique ont des bases de
données similaires, s’expliquant par une absence d’utilisation du chauffage électrique pour
cette saison, toutes les courbes de charges de toutes les bases de données diffèrent. Pour
chaque base de données, la figure II.30 illustre la courbe de charge monotone composée
des consommations maximales d’électricité atteintes lors de chacune des journées.
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Fig. II.27 – Synoptique du générateur de CDCs des logements
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Fig. II.28 – Base de données des courbes de charges des logements
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Fig. II.29 – Base de données des CDCs des
logements – Hiver avec chauffage électrique
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5.2 Des transformateurs HTA/BT

L’algorithme de courbes de charges des transformateurs HTA/BT proposé, tient compte
du nombre de clients constituant le réseau électrique alimenté par ce dernier, de la dispa-
rité entre le nombre de maisons et d’appartements ainsi que celle concernant la taille des
logements en France [INS99b]. Le fonctionnement du générateur de courbes de charges est
le suivant : de prime à bord, l’utilisateur fixe le nombre de logements et le pourcentage
respectif de maisons et appartements. Dès lors, le nombre de maisons composées d’une
pièce, de 2 pièces, de 3 pièces, etc. est calculé. Suivant le résultat déterminé pour chaque
taille de maisons, l’algorithme sélectionne autant de courbes de charges dans sa base de
données préalablement définie. Par exemple, si le réseau est constitué de 6 maisons de 3
pièces, l’algorithme sélectionne aléatoirement 6 courbes de charges dans la base de données
dédiée aux maisons possédant 3 pièces et effectue la somme de ces courbes. Le même cal-
cul est réalisé pour toutes les tailles de maisons. L’étape d’après consiste à additionner les
courbes de charges obtenues à l’étape précédente. Un procédé similaire est mené pour les
appartements composant le réseau. La dernière étape consiste à additionner les 2 courbes
de charges obtenues précédemment, la première représentant la consommation totale des
maisons et la seconde celle des appartements. À chaque itération, une courbe de charge de
transformateur est donc obtenue. La figure II.31 illustre le synoptique du générateur de
courbes de charges des transformateurs HTA/BT. À titre d’exemple, une base de données
composée de 5000 courbes de charges d’un transformateur est illustrée pour un réseau
électrique de type résidentiel constitué de 434 logements dont 70% d’appartements pour
chaque saison (figure II.32). Pour cet exemple, la disparité française relative aux tailles
des logements a été utilisée. Suivant la disparité de chaque pays, les utilisateurs ont la
possibilité de modifier les valeurs dans l’algorithme.

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge



Section 2 - Les charges et leurs générations aléatoires 87

Fig. II.31 – Synoptique du générateur de CDCs des transformateurs HTA/BT
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Fig. II.32 – Base de données des CDCs d’un transformateur BT
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6 Conclusion

À partir des relevés de consommation d’électricité de différents appareils électriques
domestiques, effectués par EDF, des courbes de charges journalières pour chaque saison
ont été retenues afin de créer des bases de données. L’exercice d’attribuer et de fixer la fré-
quence d’utilisation des différents appareils électriques domestiques a permis de représenter
l’écart de consommation existant entre les différentes tailles de logements. Des générateurs
de courbes de charges des logements et des transformateurs HTA/BT ont été développés
pour la création de bases de données mises à la disposition du monde scientifique dans
l’objectif de mener des études avec des éléments représentatifs de la réalité. Selon les be-
soins des utilisateurs, ces générateurs sont également mis à disposition avec une liberté
de modification. En plus des réseaux électriques et de leurs charges, les études présentées
ultérieurement requièrent une modélisation conforme à une réalité future des connexions
des PHEVs sur le secteur résidentiel. La section suivante s’articule autour de cet exercice.
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Section 3 - Les PHEVs et leurs connexions probabilistiques

J’ai appris que le courage n’est pas l’absence de peur, mais
la capacité de la vaincre.

Nelson Mandela
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1 Introduction

Les études liées à l’intégration des véhicules électriques dans le secteur résidentiel
nécessitent une fine modélisation des connexions des ces derniers le plus fidèlement repré-
sentative de la réalité future. Ainsi, cette section présente un algorithme probabilistique
quadridimensionnel de connexions des PHEVs. Dans l’objectif de simuler les temps de
charges de chaque type de PHEVs constituant les quatre catégories de véhicules du parc
automobile, un modèle simplifié de batterie Lithium Ion Fer Phosphate (Li-Ion FePO4) a
été dévelopé sous le logiciel Matlab Simulink. L’utilisation conjointe de l’algorithme proba-
bilistique et du modèle de batterie donne naissance à trois bases de données de courbes de
charges de PHEVs chargés à différentes puissances de charges. Les algorithmes d’optimisa-
tion mis en oeuvre dans les études de gestion de l’énergie incluant les véhicules électriques,
exigent l’utilisation de relations analytiques pour le suivi de l’état des batteries. À ce titre,
des équations représentant fidèlement le suivi dynamique de la tension, de l’état de charge
(State-of-Charge - SOC) et de l’état de santé (State-of-Health - SOH) sont proposées.
Pour une analyse complète, les pertes dans les chargeurs des PHEVs dues à la conver-
sion de l’énergie doivent être considérées. À cet égard, une modélisation comportementale
du chargeur est réalisée. Enfin, un algorithme probabilistique d’affectation des véhicules
par logement est présenté pour l’analyse ultérieure d’un taux de pénétration de 100% de
PHEVs considérant le pourcentage du nombre de véhicules par logement en France.

2 L’algorithme de connexions des PHEVs

Un algorithme probabilistique quadridimensionnel a été développé pour modéliser de
manière réaliste la connexion des PHEVs sur le secteur résidentiel. L’algorithme proposé a
été exploité pour la création de 3 bases de données de 10 000 courbes de charges de PHEVs
chargés à 230V-8A, 230V-16A et 230V-32A. À chaque itération, l’algorithme probabilis-
tique définit le type, la catégorie, l’état de charge (State-of-Charge - SOC), l’heure de début
de charge qui se caractèrise par l’heure d’arrivée à domicile de l’individu et l’heure de dé-
part du domicile d’un PHEV. Basées sur la mixité du parc automobile français [TBC10],
les probabilités de sélection de la catégorie du véhicule et du type de PHEV, qui déduisent
conjointement la taille des batteries, sont fixées. Les probabilités de sélection relatives aux
heures de début de charges et de départ des PHEVs sont basées respectivement sur les
heures d’arrivée à domicile des individus et sur les résultats d’une expérimentation rela-
tive aux déplacements des individus liés au travail. Enfin, la sélectivité de l’état de charge
des accumulateurs du PHEV à l’heure d’arrivée au domicile est basée sur des probabilités
fixées arbitrairement. La figure II.33 présente le synoptique de l’algorithme probabilistique
de connexions des PHEVs. À l’instar des générateurs de courbes de charges présentés dans
la section précédente, le caractère aléatoire de l’algorithme de connexions de PHEVs est
basé sur la génération d’un nombre pseudo-aléatoire à chaque itération.
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Fig. II.33 – Synoptique de l’algorithme probabilistique de connexions des PHEVs

Le principe de fonctionnement de l’algorithme probabilistique est le suivant : à chaque
itération, l’algorithme sélectionne dans un premier temps une catégorie de véhicule. Le
choix est aléatoire mais basé sur les probabilités représentatives de la diversité du parc
automobile français. Par exemple, il y a 50% de chance que l’algorithme sélectionne un
PHEV de la catégorie Compact Car - CC. L’étape suivante est consacrée à la sélection du
type de PHEVs. Comme pour l’étape précèdente, le choix est aléatoire mais basé sur des
probabilités. Par exemple, si un PHEV Compact Car a été sélectionné précédemment, il y
a 60% de probabilité que le type du véhicule soit un PHEV20 (c’est-à-dire capable de par-
courir 20 miles en mode tout électrique). La troisième étape consiste à sélectionner l’état
de charge du véhicule. De façon volontaire, de plus fortes probabilités de sélection pour les
tranches d’état de charges faibles ont été fixées. À titre d’exemple, peu importe la catégorie
et le type de PHEV précèdemment sélectionnés, il y a 50% de probabilité que l’état de
charge du PHEV soit entre 30% et 49%. À l’intérieur de chaque tranche, la probabilité
est uniforme. Par exemple, si l’algorithme a sélectionné la tranche 30% < SOC < 49%, il
a autant de probabilités que le SOC du véhicule soit égal à 32% ou 44%. La quatrième
étape consiste à définir l’heure de début de charge du véhicule. Comme pour les étapes
précèdentes, le choix est aléatoire mais influencé par les probabilités des heures d’arrivée
à domicile des individus [TMA+09]. Pour une meilleure précision, une discrétisation de
10 minutes a été considérée pour l’histogramme représentatif des probabilités des heures
d’arrivée à domicile des individus alors que celui-ci a initialement un pas de temps d’une
heure (figure II.34a). La dernière étape définit les heures de départ des PHEVs basées sur
des probabilités obtenues à partir d’une étude expérimentale relative aux heures de départ
du domicile des individus pour les déplacements liés au travail essentiellement en jours
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ouvrables [Pal00]. Là encore, une discrétisation de 10 minutes a été réalisée bien qu’un pas
de temps de 30 minutes soit proposé dans la référence exploitée (figure II.34b). Pour cha-
cune des 3 bases de données de courbes de charges de PHEVs, l’algorithme probabilistique
réalise 10 000 itérations. À titre d’exemple, les distributions obtenues pour les heures de
début de charges (figure II.35a) et de départ du domicile des PHEVs (figure II.35b), leurs
types et catégories (figure II.36) ainsi que leurs états de charges (figure II.37) sont illustrées
pour la base de données de courbes de charges de PHEVs chargés à 230V-16A qui sera
construite ultérieurement. Suivant leurs besoins, les utilisateurs de l’algorithme probabi-
listique de connexions des PHEVs ont la possibilité de modifier l’ensemble des probabilités
qui ont été fixées selon les besoins inhérents aux études présentées dans ce manuscrit.
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Fig. II.34 – Déplacement des individus – Résultats expérimentaux [TMA+09] [Pal00]
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Fig. II.35 – Déplacement des individus – Modélisations
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Fig. II.36 – Types et catégories des PHEVs

30 < SOC < 34

35 < SOC < 39

40 < SOC < 44

45 < SOC < 49

50 < SOC < 54

55 < SOC < 59

60 < SOC < 64

65 < SOC < 69

70 < SOC < 74

75 < SOC < 79

80 < SOC < 84

85 < SOC < 89

90 < SOC < 94

95 < SOC < 99

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Nombre de PHEVs

Fig. II.37 – SOC des PHEVs

3 La modélisation des temps de charges des PHEVs

Un modèle simplifié de batterie Lithium Ion Fer Phosphate (Li-Ion FePO4) a été déve-
loppé sous le logiciel Matlab Simulink afin de simuler les temps de charge de chaque type
de PHEVs qui constitue chacune des quatre catégories de véhicules. Ce modèle ne tient pas
compte du vieillissement. Il calcule la tension aux bornes de la batterie, son état de charge
et ses pertes, qui sont supposées purement ohmiques. Le calcul de la tension de la batterie
s’effectue à partir de l’équation 3.1. De prime abord, une unique cellule a été modélisée.
La figure II.38 illustre les tensions d’une cellule en fonction de sa capacité pour différents
courants de décharge. Le tableau II.15 expose les paramètres du modèle de batterie deve-
loppé à partir des données du fabricant A123systems qui commercialise des accumulateurs
Li-Ion FePO4 [A12]. Deux hypothèses ont été posées vis-à-vis du modèle de batterie pro-
posé. Il a été supposé que chaque cellule réagit d’une manière complètement identique
lors de la modélisation d’un pack de batterie qui consiste à assembler stratégiquement
plusieurs cellules. De ce fait, un système d’équilibrage de tension n’a pas été modélisé.
La seconde hypothèse admet que la température de fonctionnement d’un bloc de batterie
n’excèdera jamais 60̊ C, ce qui est représentatif d’un fonctionnement "normal" (données
constructeurs). Par conséquent, un système de refroidissement n’a pas été modélisé.

VBatterie = E0 −Rint × i−K ×

(
Q

Q−Qact

)

+A×

(
Q−Qact

Q

)

(3.1)

D’une manière générale, la tension du bus continue de la chaîne de traction des PHEVs
est égale à 700V [Tri10]. En conséquence, les packs de batteries sont globalement configurés
pour alimenter un hacheur de type "Boost" à une tension comprise entre 300V et 350V,
garantissant ainsi un rendement élevé de l’électronique de puissance. Partant, en fixant le
nombre de cellules en série et en parallèle au modèle, la taille des batteries correspondant à
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chaque catégorie et type de PHEVs est obtenue. Le tableau II.16 présente la configuration
des packs de batteries. À titre d’exemple, la figure II.39 représente le temps de charge pour
un PHEV Mid-Size Sedan - MS-S capable de parcourir 40 miles en mode tout électrique. Le
modèle de batterie est validé en comparant le temps de charge obtenu pour une Chevrolet
Volt avec celui indiqué par le constructeur pour une puissance de charge égale à 230V-
16A. À partir des données issues de l’algorithme probabilistique quadridimensionnel de
connexions des PHEVs et des packs de batteries modélisés, les 3 bases de données de
courbes de charges de PHEVs chargés à 230V-8A, 230V-16A et 230V-32A sont créées. La
figure II.40 illustre quelques exemples de courbes de charges de PHEVs.
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Fig. II.38 – Tensions d’une cellule

Tab. II.15 – Paramètres du modèle de batterie

Tab. II.16 – Configuration des packs de batteries
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Fig. II.40 – Exemples de CDCs de PHEVs

4 La modélisation comportementale du chargeur

Une des composantes de la chaîne énergétique est le chargeur des batteries des véhi-
cules. Comme il a été précédemment mentionné, l’industrie de l’automobile s’est orientée
vers la technologie des chargeurs embarqués dans les années 1990. Ces derniers se scindent
en deux espèces : d’une part les chargeurs "embarqués" et d’autre part les chargeurs "inté-
grés". De par leur simplicité de conception, leur coût, leur poids et leur volume, ce sont les
chargeurs de types "embarqués" qui ont été considérés dans ce manuscrit. Pour les études
présentées ultérieurement et plus particulièrement les travaux relatifs aux concepts V2H
et V2G, il a été considéré de manière idyllique que le rendement des chargeurs bidirec-
tionnels est identique pour les phases de charges et de décharges des batteries. À partir
de [MED10], la caractéristique du rendement en fonction de la puissance du chargeur est
déterminée (figure II.41). Pour le secteur résidentiel, une puissance maximale de charge et
de décharge des batteries s’élevant à 7360W (230V-32A) a été considérée.
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Fig. II.41 – Rendement du chargeur bidirectionnel
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L’équation 3.2 représente la relation entre le rendement et la puissance du chargeur.
Une identification par les moindres carrés a été réalisée pour déterminer les valeurs des
coefficients.

η =
(

98.96 × exp
(

−4.863 e−6 × P
)

− 3.804 × exp
(

30.45 e−4 × P
))

× 0.01 (3.2)

P (W ) = [100; 7360]

Les méthodes de PFC (Power Factor Correction) étant maitrisées, il est estimé qu’un
PHEV est une charge qui ne consomme que de la puissance active. L’équation 3.3 permet
de définir la puissance des batteries et celle qui provient de ces dernières respectivement
pendant une phase de charge et de décharge.

PBatteries (PRéseau ou PCDC Logement) = η × PRéseau (PBatteries) (3.3)

PRéseau et PBatteries = [100; 7360]

5 Le suivi dynamique de l’état des batteries

Les scientifiques ont recours aux méthodes de commande optimale pour développer
les études relatives aux concepts V2H et V2G. Dans ces algorithmes d’optimisation qui
permettent de résoudre les problèmes liés à la gestion de l’énergie, des relations analytiques
sont nécessaires pour le suivi dynamique de la tension, de l’état de charge (SOC) et de
l’état de santé (SOH) des batteries. En conséquence, des équations capables de représenter
de manière fidèle le comportement des batteries dans des applications de type gestion de
l’énergie sont proposées.

5.1 La tension

Une des particularités des batteries Lithium Ion Fer Phosphate (Li-Ion FePO4) qui
ont été modélisées est que le régime de fonctionnement a un faible impact sur l’allure de
la tension. Ceci est d’autant plus vrai pour les taux de charges et de décharges que les
batteries subissent dans les applications visées. Donc, de manière légitime, il a été considéré
que la valeur de la tension des batteries est directement dépendante de leur état de charge.
Compte tenu que l’ensemble des packs de batteries disposent du même nombre de cellules
en série (95), ceci a permis de définir une unique caractéristique de la tension en fonction
du SOC pour la phase de charge valable pour l’ensemble des PHEVs. La même démarche
a été menée pour la phase de décharge. Pour chaque catégorie et type de PHEVs, des
simulations de la charge (décharge) des batteries pour 5 régimes de charge (décharge) ont
été réalisées en balayant uniformément la puissance du chargeur variant de 100W à 7360W.
Le tableau II.17 recense les valeurs des courants de charge (décharge) utilisés pendant les
simulations. Les figures II.42a et II.42b illustrent l’allure des tensions pour l’ensemble des
simulations respectivement pour la phase de charge et de décharge.

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge
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Tab. II.17 – Valeurs des courants de charge/décharge
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Fig. II.42 – Tension de la batterie en fonction du SOC

Les équations 3.4 et 3.5 représentent les relations entre la tension et l’état de charge
des batteries respectivement pour la phase de charge et de décharge. Une identification par
les moindres carrés a été réalisée pour trouver les valeurs des coefficients des équations.

VBatterie = 304.2 × exp
(

49.09 10−5 × SOC
)

− 77.01 × exp
(

−57.36 10−3 × SOC
)

(3.4)

VBatterie = 302.2 × exp
(

51.07 10−5 × SOC
)

− 83.24 × exp
(

−60.50 10−3 × SOC
)

(3.5)

30% < SOC < 100%

Dans l’objectif de préserver la durée de vie des accumulateurs, l’état de charge minimal
des batteries varie entre 30% et 45% suivant la gestion de l’énergie du véhicule [J1799].
D’une manière arbitraire, un SOC minimal égal à 30% a été fixé.

5.2 L’état de charge – State-of-Charge (SOC)

Pour le suivi de l’état de charge des batteries, la méthode ampère-heuremétrique a
été utilisée. Très populaire, cette méthode est particulièrement adaptée pour les batteries
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au Lithium car leur capacité varie peu suivant le taux de charge ou de décharge [Del06].
Pour les applications visées, cette méthode est d’autant plus valable puisque les taux de
charges et de décharges maximales appliqués aux batteries sont faibles eu égard à leur
configuration. L’équation 3.6 définit la quantité d’énergie en Ah à charger (ou à extraire)
à l’instant t suivant le courant de charge (ou de décharge) des batteries. L’équation 3.7
calcule l’état de charge à l’instant t suivant l’état de charge à l’instant (t – 1), la quantité
d’énergie chargée (ou extraite) à l’instant t et la capacité nominale à l’instant t (qui varie en
fonction du vieillissement) du pack de batterie considéré. Les capacités nominales initiales
(batteries neuves) de toutes les catégories et types de PHEVs figurent dans le tableau II.16.

Qact (t) =
∫
IBatt (t)

3600
× dt [Ah] (3.6)

SOC (t) = SOC (t− 1) −
Qact (t)
Qnom (t)

× 100 [%] (3.7)

De par la relation de l’état de charge, la convention choisie est la suivante :

IBatt > 0 → Décharges des batteries

IBatt < 0 → Charges des batteries

5.3 L’état de santé – State-of-Health (SOH)

La modélisation du vieillissement des batteries en fonction des conditions de fonction-
nement est un sujet encore mal maitrisé et reste un sujet de recherche très important.
Pour cause, le vieillissement d’un élément de stockage est très délicat à formuler car il
dépend de multiples propriétés intrinsèques à la technologie de l’accumulateur. Le régime
de fonctionnement, le nombre de cycles et la profondeur de décharge de chaque cycle sont
les facteurs les plus influents sur le vieillissement. Généralement, les fabricants fournissent
la cyclabilité (nombres de cycles) de la batterie en fonction d’une profondeur de décharge
de référence pour un ou plusieurs régimes de fonctionnement. Il est bon de rappeler que
seules les décharges dégradent l’état de santé et que la fin de vie des batteries est déclarée
lorsque sa capacité atteint 80% de sa capacité initiale. Dans cette thèse, un modèle de suivi
de l’état de santé des batteries Lithium Ion Fer Phosphate (Li-Ion FePO4) est proposé à
partir de quelques données constructeur. Le modèle tient compte à la fois du régime de
fonctionnement et de la profondeur de décharge. Les références [A12] [Del06] [Tri10] ont
permis de tracer la caractéristique du nombre de cycles en fonction du taux de décharge
pour une profondeur de décharge égale à 100% (figure II.43). Pour la technologie de batte-
rie considérée, le nombre de cycles est le même pour des régimes de décharge allant jusqu’à
1C. Au-delà, la cyclabilité décroit linéairement. L’état de santé (State-of-Health - SOH)
est obtenu par le rapport entre la capacité nominale à l’instant t et la capacité nominale
initiale (équation 3.8). Pour calculer la capacité nominale à l’instant t, une quantité d’éner-
gie perdue à l’instant t suite à une décharge est soustraite de la capacité nominale (t – 1)
(équation 3.9). En tenant compte de la profondeur de décharge qui est la différence entre
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l’état de charge avant et après sollicitation de la batterie, une variable A est introduite
corrélée avec la cyclabilité et la capacité nominale initiale de la batterie qui va retrancher
ladite quantité d’énergie perdue à l’instant t (équation 3.10). En exploitant la caractéris-
tique de la cyclabilité en fonction du régime de décharge (figure II.43), les valeurs de A
sont calculées pour chaque taux de décharge (tableau II.18).
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Fig. II.43 – Cyclabilité des batteries Lithium Ion Fer Phosphate

SOH (t) =
Qnom (t)
Qnom (t0)

× 100 [%] (3.8)

Qnom (t) = Qnom (t− 1) − ∆Qnom (t) (3.9)

∆Qnom (t) = ∆Qnom (t0) ×A× [SOC (t− 1) − SOC (t)] (3.10)

Tab. II.18 – Valeurs de la variable A pour différents taux de décharge
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Ayant comme unique inconnue la profondeur de décharge, les caractéristiques du nombre
de cycles en fonction de la profondeur de décharge sont déterminées pour chaque taux de
décharge (figure II.44a). En corrélation avec les applications visées où le taux de décharge
maximale des batteries est de 1.5C environ, les valeurs de A sont déterminées avec un
pas de 0.1C. Puis, pour chacun de ces régimes de décharge, la cyclabilité de la batterie
en fonction de la profondeur de décharge est caractérisée (figure II.44b). Le tableau II.19
recense les résultats.
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Fig. II.44 – Cyclabilité en fonction de la profondeur de décharge

Tab. II.19 – Nombre de cycles en fonction de la profondeur et du taux de décharge
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Dans les applications de type gestion de l’énergie incluant les PHEVs, le seul critère
pouvant être affecté aux batteries est leur vieillissement. La cyclabilité va permettre de
définir le prix de chaque sollicitation des batteries. La démarche est la suivante : pour
une valeur de courant de décharge des batteries, ayant connaissance de la configuration
des packs d’accumulateurs du PHEV concerné (nombre de cellules en parallèle - tableau
II.16), le taux de décharge sera défini. Partant de cette connaissance et de la profondeur
de décharge souhaitée, le nombre de cycles que la batterie est capable d’effectuer durant
toute sa durée de vie est déterminé (tableau II.19). Connaissant ou en fixant le prix des
packs de batteries, il suffit de diviser ce dernier par le nombre de cycles préalablement
défini pour ainsi obtenir le coût de la sollicitation souhaitée.

6 L’algorithme d’affectation de véhicules par logement

Les études d’impacts des PHEVs sur les réseaux électriques, présentées ultérieurement,
exigent des analyses à différents taux de pénétration de véhicules. Dans le cas de l’analyse
d’un taux de pénétration de 100% représentatif d’un parc automobile composé essentielle-
ment de PHEVs, un algorithme d’affectation de ces derniers est développé en considérant
le pourcentage du nombre de véhicules par logement en France (tableau II.20) [INS07].

Tab. II.20 – Pourcentage du nombre de véhicules par logement en France

À chaque itération de cet algorithme, le nombre de PHEVs pour le logement concerné
sera affecté suivant les probabilités mentionnées. Une fois de plus, la génération d’un
nombre pseudo-aléatoire est réalisée à chaque itération.

7 Conclusion

L’algorithme probabilistique quadridimensionnel de connexions des PHEVs, définissant
le type, la catégorie, l’état de charge, l’heure de début et de fin de charge du véhicule, et
le modèle simplifié de batterie Lithium Ion Fer Phosphate (Li-Ion FePO4) calculant la
tension aux bornes de la batterie, son état de charge, et ses pertes, ont permis de créer
trois bases de données de courbes de charges de PHEVs chargés à différentes puissances.
Le suivi dynamique de la tension, de l’état de charge (State-of-Charge - SOC) et de l’état
de santé (State-of-Health - SOH) des batteries nécessitant des relations analytiques, ont
fait l’objet d’équations représentant fidèlement le comportement des batteries dans des
applications de type gestion de l’énergie. La modélisation comportementale du chargeur
proposée permet de prendre en considération les pertes dues à la conversion de l’énergie.
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Enfin, l’algorithme probabilistique d’affectation des véhicules a été développé dans le cas de
l’analyse d’un taux de pénétration de 100% représentatif d’un parc automobile composé
essentiellement de PHEVs où le pourcentage du nombre de véhicules par logement en
France est considéré.
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Section 4 - La modélisation thermique des transformateurs

You can get much farther with a kind word and a gun than
you can with a kind word alone.

Al Capone (Scarface)
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1 Introduction

En corrélation avec les choix réalisés au préalable qui se manifestent par l’orientation
des travaux de recherches sur l’intégration des PHEVs en milieu résidentiel, les trans-
formateurs HTA/BT seront les premiers éléments de ce type de réseaux électriques à
être impactés et sont susceptibles de subir un vieillissement accéléré. Dans le but d’ap-
précier ultérieurement l’accélération du vieillissement, cette section du chapitre présente
l’ensemble des éléments relatifs à la modélisation thermique des transformateurs. En pre-
mier lieu, l’évaluation des pertes dans un transformateur alimentant des charges contenant
des harmoniques est exposée. En second lieu, les lois qui permettent d’estimer la vitesse
de vieillissement, ipso facto, la durée de vie d’un transformateur, sont mentionnées. Ces
lois en question requièrent la connaissance et le suivi dynamique de la température du
point chaud des enroulements du transformateur pendant son fonctionnement. Donc, pour
le suivi de la température du point chaud, les modèles thermiques les plus répandus dans
la littérature sont présentés et comparés en vue d’une sélection. À cet effet, une compa-
raison est effectuée pour un transformateur d’une puissance assignée de 160kVA dont les
caractéristiques électriques et géomètriques sont présentées en sus du profil journalier de
la température utilisée.

2 Les pertes

Dans un transformateur, les pertes sont définies comme la somme des pertes en charge
et des pertes à vide (figure II.45).

Fig. II.45 – Synoptique des pertes d’un transformateur

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge
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Les pertes totales s’expriment par l’équation 4.1.

PT otal = Pnl + Pll (4.1)

PT otal = Les pertes totales

Pnl = Les pertes à vide

Pll = Les pertes en charge

Les pertes à vide correspondent à la magnétisation du transformateur du fait que les
pertes joules associées au courant à vide sont négligeables. Les pertes en charge coïncident
aux pertes causées par la circulation de courants dans les enroulements du transformateur
(équation 4.2).

Pll = Pj + Pec + Posl (4.2)

Pj = Les pertes joules dans les enroulements

Pec = Les pertes par courants de Foucault dans les enroulements

Posl = Les pertes par courants de Foucault dans les matériaux autres que les enroulements

Le guide de charge IEEE C57.110-1998 [ANS98] propose une méthode pour calculer les
différentes pertes contenues dans les pertes en charge. Cette méthode tient compte du taux
de distorsion harmonique du courant de charge (THDi) puisque ce dernier augmente les
pertes du transformateur, ipso facto, diminue sa durée de vie. Pj, Pec, et Posl s’expriment
respectivement par les équations 4.3, 4.4 et 4.5.

Pj = Rdc ×
h=max∑

h=1

(Ih)2 (4.3)

Rdc = La résistance en continue des enroulements du transformateur

h = Le rang harmonique

Pec = Pec−r ×
h=max∑

h=1

h2 ×

(
Ih

IR

)2

(4.4)

Pec−r = Les pertes par courants de Foucault dans les enroulements sous régime nominal

Ih = La valeur efficace du courant de rang h

IR = Le courant efficace sous les conditions nominales
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Posl = Posl−r ×
h=max∑

h=1

h0.8 ×

(
Ih

IR

)2

(4.5)

Posl−r = Les pertes par courants de Foucault dans les matériaux autres que les

enroulements sous régime nominal

La référence [ANS98] propose deux coefficients FHL et FHL−ST R (respectivement les
équations 4.6 et 4.8) qui permettent d’estimer les pertes Pec et Posl (respectivement les
équations 4.7 et 4.9) en présence d’harmoniques.

FHL =
∑h=max

h=1 Ih
2 × h2

I2
(4.6)

Pec = Pec−o × FHL (4.7)

Pec−o = Les pertes par courants de Foucault dans les enroulements à 50Hz pour un

courant I donné

FHL−ST R =
∑h=max

h=1 Ih
2 × h0.8

I2
(4.8)

Posl = Posl−r × FHL−ST R (4.9)

Posl−r = Les pertes par courants de Foucault dans les matériaux autres que les

enroulements à 50Hz pour un courant I donné

À l’instar des coefficients FHL et FHL−ST R qui permettent d’estimer les pertes par
courants de Foucault dans les enroulements à 50Hz pour un courant I donné, il existe
un autre coefficient, nommé K − Factor, permettant également de calculer les pertes par
courants de Foucault à 50Hz mais pour le courant nominal (équation 4.10).

K − Factor =
h=max∑

h=1

(
Ih

IR

)2

× h2 (4.10)

Les références [ME00] et [ALN05] proposent des améliorations au coefficient FHL afin
d’estimer plus précisement les pertes par courants de Foucault dans les enroulements (équa-
tions 4.11 et 4.12). Pour plus de détails, le lecteur peut se reporter aux références citées.

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge
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F
HL [ME00] =

∑h=max
h=1 h×

(
F (ϕh)
F (ϕR)

)

× (Ih)2

I2
(4.11)

F
HL [ALN05] =

∑h=max
h=1 h2 ×

(
F ′(ϕh)
F ′(ϕR)

)

× (Ih)2

I2
(4.12)

Un problème de praticité conséquent se manifeste. Les documents constructeurs ne
procurent pas la décomposition des pertes en charge (pertes joules dues à la résistance
en continue, pertes par courants de Foucault dans les enroulements et pertes dans les
matériaux autres que les enroulements). Pour pallier ceci, la référence [Fre09] propose une
estimation de la résistance des enroulements en alternatif. Il est donc possible de calculer
les pertes joules et les pertes par courants de Foucault dans les conducteurs en présence
d’harmoniques de courants. Les pertes en charge s’expriment par l’équation 4.13.

Pll = Rac × I2 + Posl (4.13)

I = Le courant efficace de charge

Rac = La résistance alternative de l’enroulement

La résistance alternative Rac (équation 4.14) se sépare en deux termes. Le premier
représente les pertes joules dues à la résistance en continue Rdc (équation 4.15) alors que
le deuxième représente les pertes par courants de Foucault Rec (équation 4.16) dans les
enroulements.

Rac = Rdc +Rec (4.14)

Rdc =
n

d · e · σ
×

(
N

n

)2

(4.15)

Rec = Rdc ×

(
e

δ

)2

×

(

n2

9
−

1
45

)

δ =

√

1
π · f · µ · σ

(4.16)

n = Le nombre de couches de l’enroulement considéré

N = Le nombre de spires de l’enroulement considéré

d = Le diamètre des conducteurs

e = L’épaisseur de la plaque

σ = La conductivité électrique

δ = L’épaisseur de peau

µ = La perméabilité magnétique
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Dès lors, le calcul des pertes dans les enroulements s’exprime par l’équation 4.17.

P = 3 ×
h=max∑

h=1

Rac1(h) × (I1h)2 + 3 ×
h=max∑

h=1

Rac2(h) × (I2h)2 (4.17)

Rac1 (h) et Rac2 (h) = Les résistances alternatives pour le primaire et le secondaire

I1h et I2h = Les courants efficaces pour le primaire et le secondaire

En reportant la résistance primaire au secondaire, la résistance globale des enroule-
ments du transformateur est définie par l’équation 4.18. L’expression analytique des pertes
en charge en présence d’harmoniques dans un transformateur s’exprime par l’équation 4.19.

Rs (h) = Rac1 (h) ×m2 +Rac2 (h) (4.18)

Rs (h) = La résistance globale des enroulements pour le rang h

m = Le rapport de transformation du transformateur

Pll = 3 ×
h=max∑

h=1

Rs (h) × Is
2 (h) + Posl (4.19)

Is (h) = La valeur efficace du courant secondaire dans une phase pour le rang h

3 La durée de vie

Bien que des paramètres tels que l’oxygène ou la teneur en humidité soient influents, il
est communément admis que la durée de vie d’un transformateur est ramenée à la durée de
vie des isolants autour des conducteurs. L’équation 4.20 tirée de la loi d’Arrhenius exprime
alors la durée de vie d’un transformateur [IEE95a].

Per Unit Life = A× exp

(
B

θh + 273

)

(4.20)

θh = La température du point chaud des enroulements

A et B = Des constantes

Les équations 4.21 et 4.22 décrivent respectivement la loi permettant de calculer la
vitesse de vieillissement V pour des isolants papiers thermiquement améliorés ou non
(température de référence respectivement égale à 110̊ C ou à 98̊ C) [CEI05].

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge
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V = exp

(
15000

110 + 273
−

15000
θh + 273

)

(4.21)

V = 2
(θh−98)

6 (4.22)

Étant donné que le vieillissement de l’isolant est un processus cumulatif, il est d’usage
d’introduire un facteur de vitesse de vieillissement équivalent FEQA qui est représentatif de
la vitesse de vieillissement moyen du transformateur sur un temps total écoulé (équation
4.23) [IEE95a].

FEQA =
∑N

n=1 FAAn × ∆tn
∑N

n=1 ∆tn
(4.23)

FEQA = Le facteur de vitesse de vieillissement équivalent

FAAn = Le facteur de vitesse de vieillissement durant l’intervalle de temps ∆tn

∆tn = L’intervalle de temps en heure

N = Le nombre total d’intervalles de temps

Le pourcentage de perte de vie pour une température du point chaud variable pendant
un intervalle de temps donné est représenté par l’équation 4.24 [IEE95a] [NRD07].

LOL (%) =
FEQA × t× 100

NIL (Normal Insulation Life)
(4.24)

LOL = Le pourcentage de perte de vie du transformateur

t = L’intervalle de temps en heure

NIL = 20.55 ans et 30 ans respectivement pour les transformateurs munis d’isolants

papiers améliorés ou non

Une seconde méthode du calcul de la consommation de la durée de vie L sur une
période de temps est représentée par l’équation 4.25 [CEI05].

L =
∫ t2

t1

V × dt ou L ≈
N∑

n=1

Vn × tn (4.25)

4 Les modèles thermiques

Il est communément admis que la partie la plus chaude du transformateur subira
le plus de détérioration. Donc, l’expression de la durée de vie des transformateurs est
directement liée à la température du point chaud. Celui-ci se situe généralement en haut des

Harun TÜRKER



110 Chapitre II - Réseaux et Véhicules Électriques : Modélisation

enroulements BT car c’est à ce niveau même que la densité de flux est la plus importante.
Afin d’évaluer le vieillissement des transformateurs, les guides de charges CEI 60076-7
et IEEE C57.91-1995 [CEI05] [IEE95a] proposent des modèles thermiques permettant de
calculer la température de l’huile supérieure et du point chaud. Il existe d’autres modèles,
notamment basés sur l’analogie entre le thermique et l’électrique [SML01], qui permettent
également de définir la température de l’huile supérieure et du point chaud. Le modèle
thermique proposé par le guide de charge IEEE C57.91-1995 [IEE95a] ne tient pas compte
de l’évolution de la température ambiante dans le temps. Il n’est donc pas adapté pour un
suivi dynamique de la température de fonctionnement du transformateur, de ce fait, pour
l’exerice visé. En revanche, les modèles proposés par les références [CEI05] et [SML01] sont
propices puisque la température ambiante et le courant de charge varient arbitrairement
avec le temps. Les deux modèles retenus font l’objet d’explications détaillées dans les deux
paragraphes suivants.

4.1 Le guide de charge CEI 60076-7

Le guide de charge CEI 60076-7 [CEI05] pour transformateurs immergés dans l’huile
propose un diagramme thermique qui est la simplification d’une distribution plus complexe
(figure II.46).

Fig. II.46 – Diagramme thermique d’un transformateur à huile

A = La température de l’huile à la partie supérieure donnée par la moyenne de la

température de l’huile sortant de la cuve et de la température de la poche d’huile

de la cuve

B = La température de l’huile de mélange dans la cuve au sommet de l’enroulement

C = La température de l’huile au niveau moyen de la cuve

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge
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D = La température de l’huile au bas de l’enroulement

E = Le niveau inférieur de la cuve

gr = Le gradient de température entre l’enroulement moyen et l’huile moyenne (dans la

cuve) au courant assigné

H = Le facteur du point chaud

P = La température du point chaud

Q = La température moyenne de l’enroulement déterminée par une mesure de résistance

X = La température

Y = Les positions relatives

Il est constaté que le calcul de la température du point chaud s’effectue à partir de
la valeur de la température de l’huile supérieure et du calcul de l’augmentation de la
température du point chaud par rapport à l’huile supérieure. Le calcul du point chaud est
représenté par l’équation 4.26.

θh = θ0 + ∆θh (4.26)

θh = La température du point chaud à la charge considérée

∆θh = L’échauffement du point chaud par rapport à la température de l’huile supérieure

pour la charge considérée

La température de l’huile supérieure est calculée à partir de l’équation 4.27.

[

1 +K2 R

1 +R

]x

× ∆θor = k11 × τ0 ×
dθ0

dt
+ [θ0 − θa] (4.27)

K = Le facteur de charge (ratio du courant de charge sur le courant assigné)

R = Le ratio des pertes en charge à courant assigné sur les pertes à vide

∆θor = L’échauffement de l’huile supérieure en régime permanent pour les pertes assignées

k11 = Une constante du modèle thermique

τ0 = La constante de temps de l’huile en minute

θ0 = La température de l’huile supérieure à la charge considérée

θa = La température ambiante

x = Une puissance exponentielle des pertes totales pour le calcul de l’échauffement de

l’huile supérieure
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L’échauffement du point chaud par rapport à l’huile supérieure est calculé à partir de
l’équation 4.28.

∆θh = ∆θh1 − ∆θh2 (4.28)

k21 ×Ky × ∆θhr = k22 × τw ×
d∆θh1

dt
+ ∆θh1

(k21 − 1) ×Ky × ∆θhr =
τ0

k22
×
d∆θh2

dt
+ ∆θh2

∆θhr = L’échauffement du point chaud par rapport à l’huile supérieure en régime assigné

k21 et k22 = Des constantes du modèle thermique

τw = La constante de temps des enroulements en minute

y = Une puissance exponentielle du courant par rapport à l’échauffement des enroulements

4.2 Le circuit électrique équivalent

Il est possible de décrire les phénomènes de conduction thermique par des schémas
électriques équivalents. Dès lors, le courant électrique représente une puissance, le potentiel
électrique est assimilé à une température, la résistance électrique se substitue à la résistance
thermique et la capacité électrique représente la capacité thermique. La référence [SML01]
propose deux circuits électriques (figures II.47 et II.48) qui représentent respectivement
le modèle thermique du transfert entre l’huile et l’air ambiant et le modèle thermique du
transfert entre l’enroulement et l’huile permettant de calculer la valeur de la température
de l’huile supérieure pour le premier et la valeur du point chaud pour le second.

Fig. II.47 – Modèle thermique du transfert huile/air ambiant

Le calcul de la température de l’huile supérieure s’effectue à partir de l’équation 4.29.

Pll + Pnl

Pll−r + Pnl−r
× ∆θor = RO−A × CO−A ×

dθ0

dt
+ (θ0 − θa) (4.29)

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge
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RO−A =
∆θor

Pll−r + Pnl−r

et CO−A =
τ0

RO−A

Pll−r = Les pertes en charge sous conditions nominales

Pnl−r = Les pertes à vide sous conditions nominales

RO−A et CO−A = Respectivement la résistance thermique et la capacité thermique du

transfert de chaleur huile/air ambiant

Fig. II.48 – Modèle thermique du transfert enroulement/huile

Le calcul de la température du point chaud s’effectue à partir de l’équation 4.30.

Pll + Pnl

Pll−r + Pnl−r

× ∆θhr = RW −O × CW −O ×
d∆θh

dt
+ ∆θh (4.30)

RW −O =
∆θhr

Pll−r + Pnl−r

et CW −O =
τW

RW −O

RW −O et CW −O = Respectivement la résistance thermique et la capacité thermique du

transfert de chaleur enroulement/huile

L’équation 4.26 permet ensuite de calculer la température du point chaud à la charge
considérée.

5 La modélisation d’un transformateur HTA/BT 160KVA

Le transformateur choisi est installé dans un poste de distribution public de type "PSS".
Plusieurs facteurs ont conduit à la selection d’un transformateur HTA/BT qui alimente un
réseau résidentiel composé de maisons individuelles. D’une part, ces transformateurs sont
les plus nombreux en France (environ 700 000 connectés au réseau électrique français).
D’autre part, pour des raisons socio-économiques, ils seront les premiers éléments des
réseaux électriques à être impactés par l’insertion des PHEVs dans le parc automobile.
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5.1 Le profil journalier de la température ambiante

Il a été démontré dans la référence [SHS08], la température ambiante influe directe-
ment sur la température du point chaud de l’enroulement et a donc une incidence sur le
vieillissement du transformateur. Afin de prendre en considération ce principe, un profil
journalier moyen de la température a été déterminé à partir de relevés réels. À cet effet, les
températures relevées par EDF en 2006 pour la ville de Nîmes en France ont été utilisées.
Compte tenu que le transformateur étudié est installé dans un poste de distribution de
type "PSS" (cabine isolé), une température de 10̊ C a été incrémentée au profil journa-
lier moyen de la température. C’est cette caractéristique illustrée par la figure II.49 de la
température à l’intérieur de la cabine qui sera utilisée durant les analyses ultérieures.
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Fig. II.49 – Profil journalier moyen de la température

5.2 Les caractéristiques électriques et géométriques

Dans l’objectif de minimiser les erreurs engendrées par l’hypothèse posée qui consiste
à ne pas inclure les harmoniques vehiculés sur les réseaux électriques de type résidentiel
par les appareils électriques domestiques et les PHEVs, un transformateur réalisé avec
des feuilles d’aluminium au secondaire a été sélectionné. Ce type de transformateur est
moins sensible aux harmoniques car l’augmentation des pertes est uniquement due à l’aug-
mentation de la valeur efficace du courant de charge [Fre09]. Le tableau II.21 décrit ses
caractéristiques électriques et géométriques [Fre09].

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge
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Tab. II.21 – Caractéristiques électriques et géomètriques du transformateur [Fre09]

5.3 La comparaison des modèles "CEI" et "Circuit électrique équivalent"

Le transformateur retenu est muni d’isolants papiers thermiquement non améliorés
(température de référence égale à 98̊ C). Le calcul de sa vitesse de vieillissement V s’effectue
donc à partir de l’équation 4.20 et sa durée de vie normalisée est de 30 ans [NRD07]. Les
deux modèles thermiques retenus (modèle guide de charge CEI 60076-7 et modélisation
par circuit électrique équivalent) ont été developpés sous le logiciel Matlab Simulink. Le
tableau II.22 indique les valeurs des différents paramètres des deux modèles simulés [Fre09].

Tab. II.22 – Valeurs des paramètres des deux modèles thermiques [Fre09]
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En imposant un courant de charge de 225.3A au secondaire du transformateur (courant
nominal), les températures du point chaud obtenues à partir des deux modèles thermiques
sont comparées (figure II.50).
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Fig. II.50 – Température du point chaud
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Fig. II.50 – Température du point chaud – Zoom
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La fluctuation de la température du point chaud de l’enroulement provient de la va-
riation de la température ambiante entre le jour et la nuit. Les deux modèles thermiques
fournissent des résultats très similaires. De par sa simplicité d’utilisation, le modèle guide
de charge CEI 60076-7 sera utilisé dans la suite des travaux.

6 Conclusion

L’ensemble des éléments relatifs à une étude du vieillissement d’un transformateur ont
été présentés. Il est de bon usage de justifier la méthode présentée qui considère que le
transformateur alimente des charges contenant des harmoniques. La prise en considération
du taux de distorsion harmonique du courant (THDi) est importante puisque ce dernier va
accroître les pertes dans le transformateur et donc impacter sa durée de vie. Les références
[ELN06] [SN08] [SGJ08] ont montré que pour un taux de charge similaire, un courant com-
posé d’un spectre riche en harmoniques conduit à une élévation plus prononcée du point
chaud des enroulements entraînant ainsi un vieillissement plus accentué des transforma-
teurs alimentant des charges non linéaires. Il a été constaté que ce phénomène s’explique
en partie par l’augmentation de la valeur efficace du courant de charge et l’augmentation
des pertes par courants de Foucault dans les enroulements. Bien que les appareils élec-
triques domestiques et les PHEVs véhiculent des harmoniques sur les réseaux électriques
de type résidentiel, les travaux présentés dans ce manuscrit s’en affranchissent puisque
leur représentation est une entreprise difficile. En effet, une grande disparité existe dans
les contenus spectraux des appareils électriques et cela même dans une famille similaire
d’appareils domestiques. La cause prépondérante de cette disparité est la puissance et la
nature de l’électronique de puissance utilisée. La référence [BLD+00] fournit le taux de
distorsion harmonique en courant de plus de 40 appareils électriques domestiques. La ré-
férence [GM03] a démontré la relation quadratique existant entre l’impact sur la durée
de vie d’un transformateur et le taux de distorsion harmonique du courant de charge des
batteries des véhicules électriques. Une perspective d’étude se présente qui consiste à com-
pléter les travaux présentés ultérieurement dans cet ouvrage en incluant les harmoniques
rejetés simultanément par les appareils électriques domestiques et les véhicules électriques
en les représentant le plus fidèlement possible.
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CHAPITRE III

IMPACT DES PHEVS SUR LES
RÉSEAUX ÉLECTRIQUES

Following the military triumph we accomplished by
bayonets, weapons and blood, we shall strive to win
victories in such fields as culture, scholarship, science
and economics.

Mustafa Kemal Atatürk

Résumé

Les études concernant les impacts des PHEVs sur les réseaux électriques sont
constituées, de prime abord, de l’analyse démontrant le potentiel des PHEVs
sur le réseau électrique national français (Section 1), ensuite de l’évaluation des
problématiques liées à la recharge des PHEVs sur un réseau de distribution réel
(Section 2) dont le constat a motivé d’une part les recherches relatives à un
réseau électrique de type résidentiel (Section 3) et d’autre part la quantification
de l’accélération du vieillissement d’un transformateur HTA/BT (Section 4).
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Section 1 - Le réseau électrique national français

Des chercheurs qui cherchent, on en trouve. Des chercheurs
qui trouvent, on en cherche.

Charles de Gaulle
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1 Introduction

Durant la dernière décennie, alors que la population mondiale a augmenté par un
facteur de 3.6 environ, la consommation d’énergie primaire a été multipliée par 10. Avec
une telle croissance, la consommation d’énergie primaire sera 7 fois plus élevée en 2100 par
rapport à l’année 2000 [Ngo08]. Étant donné que l’épuisement du pétrole est estimé entre
2038 et 2050 [EGGE05], les combustibles fossiles ne seront pas en mesure de fournir les
besoins futurs en matière d’énergie. D’où la nécessité de réorienter les vecteurs énergétiques
pour propulser les véhicules du futur. En sus de ces estimations, les préoccupations relatives
au réchauffement de la planète, estimé entre 1.1̊ C et 6.4̊ C d’ici l’année 2100 suivant divers
scénarii d’analyses menées par le Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Évolution
du Climat - GIEC, poussent à la popularisation des véhicules à faibles émissions. Eu
égard au secteur du transport terrestre en France dépendant à 97% du pétrole [EDF08],
responsable de près d’un tiers de la consommation nationale d’énergie et principal émetteur
de Gaz à Effet de Serre (GES), le potentiel des véhicules rechargeables trouve ici toute
son importance. À ce titre, cette section du chapitre expose la première étude relative
à l’impact des PHEVs sur les réseaux électriques. Pour cela, de prime abord le contexte
des scénarii de charge est exposé via la définition du choix des taux de pénétration et
des temps de charge des différents types de PHEVs. L’estimation de l’évolution de l’offre-
demande d’électricité pour les années à venir est également considérée. Puis, cinq scénarii
de charge ont été définis représentant le comportement des individus. Pour les quatre
premiers scénarii, les utilisateurs débutent aléatoirement la charge de leur véhicule avec
un débattement de deux heures. Le dernier scénario simule un début de charge coordonné
des PHEVs lorsque la consommation d’électricité nationale est faible. Compte tenu du
nombre élevé de simulations, seules les plus pertinentes sont illustrées et analysées. De ce
fait, pour chacun des scénarii de charge, seuls les résultats relatifs à l’impact le plus faible
et le plus élevé des PHEVs sur les réseaux électriques ont été considérés. Dans l’étape
suivante, une nouvelle démarche a été menée consistant à déterminer la capacité d’accueil
des réseaux électriques suivant différents scénarii de charge. Partant, 2 solutions simples
sont proposées dans l’objectif d’augmenter le taux de pénétration maximal des PHEVs.
L’impact sur la réduction des émissions de CO2 et des importations de pétrole au niveau
national en est la corollaire.

2 Le contexte des scénarii de charge

La faisabilité des simulations nécessite de prime abord de définir le contexte des scénarii
de charge qui est spécifié à travers le choix des taux de pénétration, l’évaluation des temps
de charge des différents types de PHEVs et l’estimation de l’évolution de l’offre-demande
d’électricité pour la France.
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2.1 Le choix des taux de pénétration

Les autorités françaises ont fixé un objectif de deux millions de véhicules à faibles
émissions rechargeables sur les réseaux électriques pour l’année 2020. Considérant le parc
automobile actuel estimé à 37.2 millions de véhicules en 2009 dont 83% de véhicules parti-
culiers [CCF], cela représente environ 5%. À l’instar de la majorité des pays industrialisés,
corrélée à la mondialisation, la France a connu une forte évolution de son parc automobile
durant ces 30 dernières années. Néanmoins, malgré la politique actuelle, la croissance sera
apathique durant les prochaines années. Sur la base d’une évolution unitaire par année
(projection tendancielle), l’évolution du parc automobile français a été estimée jusqu’en
2020. En amont de l’estimation, la réelle évolution est illustrée (figure III.51).
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Fig. III.51 – Évolution du parc automobile français

Le choix des taux de pénétration est basé sur une étude proposant des prévisions
de ventes des véhicules rechargeables qui regroupent à la fois les véhicules électriques
- EVs et les véhicules électriques hybrides rechargeables - PHEVs [IEA11b]. Partant de
ces prévisions, les taux de pénétration sont déterminés de l’année 2015 à l’année 2020
en considérant que le parc automobile français sera toujours composé d’environ 80% de
véhicules particuliers (tableau III.23).

Tab. III.23 – Taux de pénétration des véhicules rechargeables
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L’exploitation des différentes tailles de batteries des PHEVs et des EVs (tableau III.24),
l’estimation et le rapport des ventes de PHEVs/EVs (figures III.52 et III.53) ainsi que
l’évolution de la mixité du parc automobile français pour la période visée (tableau III.25),
ont permis d’effectuer une équivalence en PHEVs des prévisions de ventes de véhicules
électriques. Le choix technologique des véhicules à faibles émissions considérés dans ce
manuscrit permet d’apprécier uniquement des PHEVs. Le tableau III.26 recense les taux
de pénétration des PHEVs en tenant compte de ladite équivalence.

Tab. III.24 – Tailles de batteries des PHEVs et des EVs
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Fig. III.52 – Éstimations des ventes de
PHEVs/EVs
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Tab. III.25 – Mixité du parc automobile français
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Tab. III.26 – Taux de pénétration des PHEVs

2.2 Les temps de charge des différents types de PHEVs

La durée de charge d’un véhicule électrique hybride rechargeable varie suivant plusieurs
paramètres. Les principaux sont d’une part la taille et le rendement des batteries et d’autre
part l’état de charge à l’arrivée et celui souhaité au départ. Plusieurs hypothèses ont été
posées pour définir le temps de charge de chaque type de PHEVs appartenant aux quatre
catégories. Le rendement des accumulateurs, qui correspond à la quantité d’électricité
qu’il faut injecter dans la batterie pour obtenir un SOC exploitable à 100% pendant une
décharge, est considéré égal à 90%. Pour n’importe quelle puissance de charge, le rendement
du chargeur est fixé à 95%. En dépit d’une étude démontrant qu’environ 75% seulement
des utilisateurs de PHEVs chargent intégralement leurs accumulateurs [CFSS09], il a été
estimé, dans cette étude, que 100% de ces derniers les rechargent complètement avant la
prochaine utilisation. Au demeurant, il a été supposé que les propriétaires chargent leur
PHEV une seule fois par jour après leur utilisation quotidienne, et cela jusqu’à atteindre
l’état de pleine charge des batteries. Plus de 95% des français parcourent en moyenne
entre 11.6km et 24.3km par jour [HVBB05]. Il a été envisagé que 100% des français ont
un parcours moyen journalier inclus dans cette plage. Pour chaque catégorie et type de
PHEVs, le tableau III.27 énumère les temps de charge en fonction des distances sillonnées
pour 2 puissances de charge (230V-16A et 32A). La figure III.54 illustre la relation entre la
puissance requise pour atteindre l’état de pleine charge du PHEV et sa distance parcourue.
À titre d’exemple, les profils de charge d’un PHEV20 CC sont illustrés (figure III.55).
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Tab. III.27 – Temps de charge des PHEVs
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Fig. III.54 – Puissances requises en fonction
de la distance parcourue des PHEVs
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Fig. III.55 – Profils de charge d’un PHEV20
Compact Car – CC

2.3 L’évolution de l’offre-demande d’électricité en France

Bien que le parc de production d’électricité en France ait augmenté durant ces 20
dernières années, la consommation a subi une croissance plus significative se traduisant
par un taux d’utilisation plus prononcé des équipements de production. Dans l’objectif de
perpétuer ce phénomène de manière simpliste, une évolution linéaire annuelle a été prise
en compte pour l’estimation de l’évolution des moyens de production (tableau III.28) et
de la consommation d’électricité (tableau III.29) en France pour la période visée. Un rai-
sonnement similaire a été appliqué pour évaluer les courbes de charges françaises moyenne
et maximale par année (figures III.56a et III.56b).
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Tab. III.28 – Puissance du parc de production d’électricité français

Tab. III.29 – Bilan énergétique – Consommation d’électricité

(a) Moyennes (b) Maximales

Fig. III.56 – Courbes de charges françaises
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3 Les scénarii de charge

Bien que la disponibilité des véhicules particuliers ait un caractère fortement aléatoire,
celle-ci demeure néanmoins très élevée. Aux États-Unis, les véhicules rechargeables sont
stationnaires durant 94.5% du temps [JRF08]. En France, où la distance journalière par-
courue est plus faible, ce taux de stationnement est plus important. Ainsi, les utilisateurs
sont susceptibles de recharger leur véhicule à tout moment de la journée. Par conséquent,
plusieurs scénarii de charge ont été définis (figure III.57).
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(a) Scénario 1 – 18h00 à 20h00
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(b) Scénario 2 – 8h00 à 10h00
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(c) Scénario 3 – 22h00 à 24h00
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(d) Scénario 4 – 8h00 à 18h00

Fig. III.57 – Scénarii de charge

Ainsi, 5 scénarii de charge sont proposés. Le premier considère que les utilisateurs
chargent leur véhicule immédiatement après être rentrés du travail entre 18h et 20h. Un
débattement de 2h est adopté dans l’objectif de tenir compte de la disparité relative aux
heures d’arrivée à domicile. En supposant que les dispositifs de charges sont suffisamment
déployés, le second scénario caractérise la recharge des véhicules sur le lieu de travail en
débutant entre 8h et 10h. Le troisième scénario représente une charge décalée entre 22h
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et 24h. Une recharge continue durant la journée est illustrée par le quatrième scénario où
les utilisateurs débutent la recharge de leur véhicule entre 8h et 18h. Enfin, le cinquième
scénario simule un début de charge coordonné de l’ensemble des PHEVs à 4h.

4 Les simulations

Eu égard au nombre de paramètres qui interviennent, le nombre de simulations plau-
sibles est élevé. Dans l’objectif de les limiter, une première hypothèse considérant que tous
les utilisateurs possèdent le même type de PHEVs a été posée. Il est évident que cela est
discutable mais il est question ici d’une démonstration. À titre d’exemple, le premier scé-
nario sera simulé pour l’année 2015 où la charge des PHEVs est réalisée à une puissance de
230V-16A, l’autonomie des véhicules en mode tout électrique est fixée à 20 miles (32km),
le taux de pénétration est minimal et le trajet journalier parcouru équivaut à 11.6km. Le
premier paramètre évoluant de 1 à 4 correspond au scénario simulé, le second correspond à
l’année (2015 ou 2020), le troisième fixe la puissance de charge (230V-16A ou 230V-32A),
le quatrième indique le type de PHEV des utilisateurs (PHEV20, 40, ou 60), le cinquième
fixe le taux de pénétration (minimal, moyen, ou maximal) et le sixième paramètre précise
la distance parcourue. Une seconde vitupération peut être émise à l’égard de l’hypothèse
posée qui stipule que la demande supplémentaire d’électricité requise pour un taux de
pénétration est équitablement répartie entre les quatre catégories de PHEVs. Malgré la
réalisation de l’ensemble des combinaisons possibles de simulations (48 par scénario), seuls
les résultats les plus pertinents sont présentés. Donc, pour chacun des scénarii, les simu-
lations qui caractérisent l’impact le plus faible et le plus élevé des PHEVs sont illustrées.
L’impact le plus faible s’apparente à l’hypothèse selon laquelle tous les utilisateurs pos-
sèdent des PHEV20 chargés à 230V-16A parcourant 11.6km par jour avec un taux de
pénétration minimal. Par conséquent, l’impact le plus élevé est évalué lorsque tous les uti-
lisateurs possèdent des PHEV60 chargés à 230V-32A avec un taux de pénétration maximal
et où la capacité en mode tout électrique des PHEVs est quotidiennement épuisée. Une
variante de l’analyse de l’impact élevé des PHEVs est proposée en remplaçant la puissance
de charge initialement utilisée par une puissance de charge de 230V-16A. Les figures III.58
et III.60 illustrent les résultats des impacts des PHEVs respectivement pour l’année 2015 et
2020. Les monotones des courbes de charges sont également illustrées avec une chronologie
similaire (figures III.59 et III.61).
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Fig. III.58 – Impact des PHEVs – Courbes de charges – 2015
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Fig. III.59 – Impact des PHEVs – Monotones des courbes de charges – 2015
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Fig. III.60 – Impact des PHEVs – Courbes de charges – 2020
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Fig. III.61 – Impact des PHEVs – Monotones des courbes de charges – 2020

Harun TÜRKER



134 Chapitre III - Impact des PHEVs sur les Réseaux Électriques

Les résultats sont exploités individuellement pour l’année 2015 et 2020. De prime abord,
il faut vérifier pour chacun des cas que les moyens de production ont la capacité de subve-
nir à la demande d’électricité supplémentaire requise pour la recharge des PHEVs lorsque
celle-ci est adjointe à la journée de l’année où la consommation d’électricité est la plus éle-
vée. Même pour le cas le plus défavorable (Scénario 2 - PHEV60 - 230V-32A - 96km - Taux
de pénétration maximal), les moyens de production seront à priori capables de garantir
la demande maximale d’électricité en 2015 (figure III.59). Eu égard à l’analyse relative
à l’année 2020, la demande supplémentaire d’électricité causée par la charge des PHEVs
ne peut être assurée par les moyens de production prévus pour six des quinze simulations
illustrées (figure III.61). Malgré une intégration le plus souvent favorable des PHEVs, il
a été conclu que le taux de pénétration considéré excède la capacité d’intégration des ré-
seaux électriques. De ce fait, les analyses portent sur l’année 2015 où l’exercice consiste
à déterminer le scénario quintessentiel mettant le plus à profit les moyens de production
de "base". Puisqu’il est très difficile de prévoir les ventes exactes des différents types de
PHEVs avec précision, l’analyse est effectuée pour les cas représentatifs de l’impact le plus
faible (PHEV20 - 230V-16A - 11.6km - Taux de pénétration minimal) et le plus élevé
(PHEV60 - 230V-32A - 96km - Taux de pénétration maximal). Bien que les scénarii 2 et
4 soient les plus favorables pour augmenter le taux d’utilisation du parc de production
nucléaire, le scénario 5 (début de charge à 4h) est sélectionné car il permet d’une part
l’obtention d’un meilleur rendement global du parc de production d’électricité et d’autre
part il permet aux utilisateurs de bénéficier des tarifs heures creuses. Actualisée à l’échelle
annuelle, l’utilisation de la production de base d’électricité progresse à 186 jours pour le
cas le plus "favorable" et 205 jours pour le cas le plus "défavorable" en substitution aux 168
jours initialement estimés pour l’année 2015 (figure III.62). Dans l’objectif d’évaluer les bé-
néfices qu’apporte un PHEV à son utilisateur pour les deux cas analysés, il a fallu estimer
le coût de l’électricité supplémentaire. Pour cela, une interpolation linéaire jusqu’en 2015
de l’évolution du prix constatée ces dernières années a été effectuée. L’analyse porte sur le
cinquième scénario où la charge des véhicules débute à 4h. En conséquence, il a été consi-
déré que tous les utilisateurs bénéficient d’un contrat HC/HP (Heures Creuses/Heures
Pleines). Au prix HT (65% du TTC), il faut majorer le montant de la TVA et les taxes
instituées qui diffèrent suivant les communes. Le prix public est estimé à 0.0831 e/kWh
pour l’année 2015. Une fine expertise du prix de l’électricité futur est un exercice délicat
puisque dépendant d’un grand nombre de paramètres difficilement estimables (politique
énergétique des autorités, incidents techniques, catastrophe naturelle, crise économique,
etc.). Ceci explique le choix d’une estimation simpliste de type "linéaire". Pour le cas dit
favorable, l’utilisateur disposant d’un PHEV20 parcourant 11.6km par jour et chargeant
son véhicule à une puissance de 230V-16A, si le prix de l’électricité estimé est contigu à la
réalité, l’utilisateur devra payer environ 52.5 e supplémentaires par an pour un PHEV de
catégorie Compact Car qui représentera 50% du parc automobile en 2015 (tableau III.24).
Pour les catégories MS-S, MS-SV, et FS-SV, le surcoût à l’année dû à la consommation
d’électricité, s’élèvera respectivement à environ 62 e, 81 e, et 95.6 e. Pour le second cas
dit défavorable (PHEV60 - 230V-32A - 96km - Taux de pénétration maximal), l’utilisa-
teur payera environ 440 e, 511 e, 661 eet 789 e supplémentaires respectivement pour les
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catégories CC, MS-S, MS-SV, et FS-SV. Une économie totale de carburant est constatée
dans les cas étudiés puisque l’utilisateur parcourt une distance journalière correspondant
au mode tout électrique du PHEV réduisant ainsi à néant la consommation de carburant.
Ainsi pour calculer le coût du carburant économisé chaque année, il a été considéré de
manière pessimiste que les véhicules consommeront en 2015 l’équivalent du véhicule qui
consomme le moins à l’heure actuelle. Aussi une consommation moyenne de 3l/100km
pour toutes les catégories confondues de véhicules conventionnels a-t-elle été envisagée.
Ceci correspond à la Volkswagen Lupo 3L/TDI (obtention du palmarès Agence de l’En-
vironnement et de la Maîtrise de l’Énergie - ADEME [ADE09]). Ce qui est très optimiste
à l’égard d’une consommation moyenne de 5.65l/km (elle-même proscrite de la réalité car
estimée sur cycle normalisé) des véhicules neufs vendus en 2008. D’autre part, le prix du
litre de carburant a été arbitrairement fixé à 1.5 e. Partant de ces hypothèses, le premier
utilisateur (11.6km/jour soit 4234km/an) économisera 190 e environ tandis que le second
épargnera environ 1600 e (96km/jour soit 35040km/an). Malgré une hypothèse relative à
la consommation de carburant nettement défavorable pour le véhicule rechargeable, celui-
ci se caractérise par un meilleur coût d’utilisation. Il est utile de mentionner qu’il s’agit
d’un coût d’utilisation puisque les critères tels que le coût et la durée de vie des batteries,
la maintenance (etc.) n’ont pas été pris en considération. Au niveau national, une diminu-
tion de la consommation de carburant de 900 millions de litres et 3.7 milliards de litres a
été estimée respectivement pour le cas dit favorable et défavorable. Suite à un accord pour
la réduction des émissions de GES entre la Commission Européenne et les constructeurs
automobiles, ces derniers s’engagent à produire des véhicules neufs émettant au maximum
130g/km de CO2 en 2015. Sur cette base, une diminution des rejets de CO2 de 3.84Mt et
16.08Mt est estimée respectivement pour les cas représentatifs de l’impact le plus faible
et le plus élevé causé par la charge des PHEVs. Pour le bilan carbone mentionné, il est
nécessaire d’intégrer les émissions de GES générées par les moyens de production sollicités
pour l’appoint de production d’électricité requis pour la recharge des PHEVs. Étant donné
que les moyens dits de "base" (centrales nucléaires et hydrauliques) n’émettant point de
GES durant leur fonctionnement, ont une capacité de production supérieure à la demande
incluant les PHEVs pour les cas étudiés, le bilan carbone se singularise par la diminution
des émissions de CO2 grâce aux véhicules rechargeables.
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(a) PHEV20 – 230V/16A – 11.6km – Taux de pénétration minimal
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(b) PHEV60 – 230V/32A – 96km – Taux de pénétration maximal

Fig. III.62 – Monotones des courbes de charges – 2015
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5 L’estimation des taux de pénétration maximaux

Une nouvelle démarche a été menée et le présent exercice consiste à déterminer les taux
de pénétration maximaux des PHEVs. Exceptés les histogrammes représentatifs des heures
de début de charge des 3 scénarii considérés (figure III.63), les outils et la méthodologie
utilisés sont les mêmes que précédemment. Un quatrième scénario simule un début de
charge coordonné de tous les PHEVs à 4h. Pour cette étude, ont seulement été utilisées les
courbes de charges maximales de consommation d’électricité pour l’année 2015 et l’année
2020. La figure III.64 illustre les résultats pour l’année 2015. Les figures III.65a et III.65b
représentent les résultats après uniformisation des heures de début de charges à part égale
dans chacun des scénarii respectivement pour l’année 2015 et l’année 2020 (tableau III.30).

Fig. III.63 – Scénarii de charge
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Fig. III.64 – Impact des PHEVs – 2015
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(b) 2020

Fig. III.65 – Impact des PHEVs – Début de charge uniformisé

Harun TÜRKER



138 Chapitre III - Impact des PHEVs sur les Réseaux Électriques

Tab. III.30 – Taux de pénétration et rendement du parc de production d’électricité

Deux solutions simplistes de gestion de la charge des PHEVs sont proposées puis éva-
luées. La première consiste à démarrer simultanément la recharge des PHEVs à 1h en limi-
tant la puissance des chargeurs à 230V-8A (figure III.66a). La seconde solution consiste,
quant à elle, à démarrer le taux de pénétration maximal de PHEVs à chaque heure à par-
tir de 22h jusqu’à 5h en garantissant que la quasi-totalité des véhicules atteignent l’état
de pleine charge avant 7h. Une puissance de charge égale à 230V-16A est utilisée (figure
III.66b). Le tableau III.30 recense les résultats.
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(a) Solution 1 – 230V/8A
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(b) Solution 2 – 230V/16A

Fig. III.66 – Taux de pénétration – 2015
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Pour les deux solutions proposées, l’étude de l’impact sur la réduction des émissions
de CO2 et sur les importations de pétrole a été réalisée. Pour cela, un bilan carbone est
effectué en comptabilisant les émissions de CO2 générées par les moyens de production
pendant la production d’électricité destinée à la recharge des PHEVs et les gains obtenus
en termes de rejets de polluants par les PHEVs par rapport aux véhicules conventionnels.
Concernant la solution 1 qui caractérise un début de charge simultané des PHEVs à 1h
avec une puissance de charge égale à 230V-8A, il a été considéré que tous les moyens de
production sont monopolisés pour la recharge des PHEVs (pas de pompage). La figure
III.67 illustre l’ordre de mise en marche des moyens de production en France suivant la
demande d’électricité. Le tableau III.31 récapitule les rejets de CO2 en tonne par MWh
d’électricité produite pour chacun des moyens de production [RTE09].

Fig. III.67 – Courbes de charges avec PHEVs – Solution 2

Tab. III.31 – Rejets des émissions de CO2 des moyens de production d’électricité

Dans cette étude, les émissions de CO2 sont considérées uniquement pendant la phase
de fonctionnement des moyens de production. Ipso facto, les centrales nucléaires et hy-
drauliques ne génèrent pas de GES. En réalité, une infime quantité de CO2 difficilement
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quantifiable doit être comptabilisée puisque les matériaux servant à la construction des
centrales émettent des polluants. D’une manière identique, la construction des infrastruc-
tures relatives aux centrales hydrauliques nécessite l’utilisation de matériaux composites
très polluants. Des études approfondies sont nécessaires pour quantifier toutes les émissions
engendrées par l’ensemble des composants qui servent à la fabrication, au fonctionnement,
au démantèlement, et au recyclage de ces centrales. Il est alors possible d’affecter une
quantité d’émissions de CO2 à chaque MWh d’électricité produite. Ceci dépasse le cadre
de la présente étude, il a donc été considéré que ces moyens de production ne génèrent
pas de GES. Concernant les véhicules particuliers, la moyenne des émissions de CO2 des
véhicules neufs vendus en France en 2009 s’élève à 133 gCO2/km [Car10]. Pour les véhi-
cules particuliers, la moyenne des émissions de l’ensemble du parc automobile français en
circulation actuellement est de 169 gCO2/km. L’objectif fixé est d’atteindre un niveau de
130g à l’horizon 2020 [ADE10]. Afin d’être pessimiste dans les résultats, il a été considéré
que cet objectif sera atteint en 2015. La consommation moyenne sur cycle normalisé New
European Driving Cycle - NEDC des véhicules neufs vendus en France a largement chuté
ces 10 dernières années. Le gain est d’1l/100km pour les véhicules diesel et 1.5l/100km pour
les véhicules essence. En moyenne, un véhicule neuf vendu en 2009 consomme 5.6l/100km
et 5.1l/100km respectivement pour les véhicules diesel et essence et rejettent en moyenne
2.25kg de CO2 par litre de carburant consommé. Une déduction est faite à partir de ces
données et il en résulte que les véhicules particuliers du parc automobile français consom-
meront en moyenne 5.2l/100km en 2015. Les figures III.68a et III.68b illustrent respecti-
vement pour les solutions 1 et 2 les caractéristiques des réductions des émissions de CO2
en fonction des taux de pénétration. Le Grenelle de l’Environnement (GE), lancé en 2007,
a fixé un objectif de réduction de 21.8% des émissions de CO2 générées par le secteur du
transport terrestre par rapport à l’année 2005 [Min09b]. La figure III.69 illustre pour la
seconde solution la quantité de carburant économisé et le pourcentage atteint de l’objectif
fixé par le GE en fonction du taux de pénétration. Le tableau III.32 recense les résultats.

(a) Solution 1 – 230V/8A (b) Solution 2 – 230V/16A

Fig. III.68 – Réduction des émissions de CO2
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Fig. III.69 – Émissions de CO2 et importations de pétrole – Solution 2

Tab. III.32 – Réduction des émissions de CO2 et des importations de pétrole

6 Conclusion

En premier lieu, partant d’une étude d’estimation des ventes de véhicules électriques et
véhicules électriques hybrides rechargeables pour les années à venir, l’analyse de la capacité
d’intégration des réseaux électriques pour la période 2015 à 2020 a été réalisée suivant 5
scénarii de charge représentatifs du comportement des individus. Il en résulte que même
pour le cas le plus défavorable, les moyens de production estimés assureront la demande
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maximale d’électricité pour l’année 2015. En revanche, il a été conclu que ces derniers ne
seront pas capables de garantir la demande supplémentaire d’électricité requise pour la
charge des PHEVs en 2020. En second lieu, la capacité d’accueil des réseaux électriques
français, de ce fait, les taux de pénétration maximaux ont été déterminés pour les années
similaires. Suivant les 4 scénarii de charge utilisés, les taux de pénétration des PHEVs
chargés à 230V-16A évoluent de 9% à 50% et de 1% à 15.5% respectivement pour l’année
2015 et l’année 2020 après uniformisation des heures de début de charge à part égale dans
chacun des scénarri. En troisième lieu, deux solutions simples de gestion de la charge des
PHEVs sont proposées puis évaluées en termes de réduction des émissions de CO2. La
première solution, qui consiste à démarrer simultanément la recharge des PHEVs à 1h
en limitant leur puissance de charge à 230V-8A et en monopolisant l’ensemble du parc de
production d’électricité, démontre l’inexactitude de la présomption relative à une réduction
irréductible des émissions de CO2 par la popularisation des véhicules rechargeables et cela
même pour les pays tels que la France où la majorité de l’électricité est produite à partir de
centrales nucléaires. Eu égard à cette démonstration, une seconde solution a été proposée
consistant à déterminer le taux de pénétration maximal de PHEVs en période de faible
consommation d’électricité en limitant l’utilisation des moyens de production fortement
pollueurs. Bien que triviale, cette solution permet un taux de pénétration de 72% de
PHEVs en 2015, la réduction de 22.5% des importations de pétrole basées sur l’année 2008
et d’atteindre à 92.5% l’objectif de réduction des émissions de CO2 fixé par le Grenelle de
l’Environnement.
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Section 2 - Un réseau de distribution réel

Father, if you are the Sultan, come and lead your armies.
If I am the Sultan I hereby order you to come and lead
my armies.

Fatih Sultan Mehmet (le Conquérant)
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1 Introduction

Cette section du chapitre présente l’analyse de l’impact des PHEVs sur un réseau de
distribution réel pour 3 taux de pénétration. En premier lieu, l’architecture et les prin-
cipales caractéristiques du réseau sont rappelées. L’étude est basée sur l’exploitation des
courbes de charges moyennes d’un logement et d’un PHEV, c’est la raison pour laquelle
en second lieu, la démarche menée pour les obtenir et leurs profils respectifs sont exposés.
En troisième lieu les 3 taux de pénétration de PHEVs font l’objet d’explications. Puis,
est présentée la méthodologie proposée pour évaluer l’impact des PHEVs le plus fidèle-
ment représentative d’une réalité future. Partant, la modification des taux de charges des
transformateurs HTA/BT composant le départ examiné en détail et la qualité du plan de
tension du réseau de distribution évaluée à partir du critère ηV proposé sont critiqués.

2 Le réseau de distribution

L’architecture, les caractéristiques et les modélisations des constituants du réseau de
distribution réel retenu, les lignes HTA, les transformateurs HTB/HTA, les batteries de
compensation et leur algorithme de fonctionnement font l’objet de la section 1 du Cha-
pitre II. Le réseau électrique considéré est alimenté par un réseau de répartition de 63kV
de puissance de court-circuit équivalente à 712MVA. Le poste source possède 2 transfor-
mateurs d’une puissance assignée de 36MVA qui alimentent 2 jeux de barre HTA distincts,
distribuant à leur tour l’énergie respectivement sur 3 départs urbains HTA et 2 départs
ruraux HTA. Le réseau de distribution alimente 6636 clients en BT et est composé de 54
transformateurs HTA/BT. Les figures III.70 et III.71 illustrent respectivement le schéma
du poste source et le départ "Urbain 1" modélisé en détail. Les 4 autres départs du réseau
électrique ne font pas l’objet d’une modélisation détaillée. Leur consommation d’électricité
à chaque saison est représentée via des courbes de charges réelles (figure III.72).

Fig. III.70 – Schéma du poste source
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Fig. III.71 – Départ "Urbain 1"
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Fig. III.72 – Courbes de charges des 4 départs

3 La courbe de charge moyenne d’un PHEV

Une courbe de charge moyenne d’un PHEV chargé à 230V-16A (figure III.73) a pu être
définie grâce à l’utilisation conjointe de l’algorithme probabilistique quadridimensionnel de
connexions des PHEVs et du modèle de batterie Lithium Ion Fer Phosphate présentés à
la section 3 du Chapitre II. Pour cela, 10 000 itérations de l’algorithme ont été réalisées.
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Fig. III.73 – Courbe de charge moyenne d’un PHEV chargé à 230V/16A

4 La courbe de charge moyenne d’un logement

Le générateur de courbes de charges des transformateurs HTA/BT présenté à la section
2 du Chapitre II est utilisé dans l’objectif de déterminer, pour chaque saison, une courbe
de charge moyenne d’un logement (figure III.74). À cet effet, le générateur a été exécuté à
10 000 reprises individuellement pour l’été et pour l’hiver.
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Fig. III.74 – Courbe de charge moyenne d’un logement pour chaque saison
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5 Les taux de pénétration des PHEVs

L’analyse est réalisée pour des taux de pénétration faible, moyen et élevé de PHEVs.
Une faible pénétration correspond à intégrer 1 PHEV pour 2 logements tandis qu’une
pénétration élevée caractérise l’insertion de 2 PHEVs par logement. La simulation d’un
taux de pénétration moyen, représentatif d’un parc automobile composé essentiellement de
PHEVs, nécessite l’utilisation de l’algorithme d’affectation de véhicules par logement pour
la France présenté à la section 3 du Chapitre II. Le tableau III.33 rappelle les pourcentages,
ipso facto, les probabilités de sélection de l’algorithme relatives au nombre de véhicules
par logement en France.

Tab. III.33 – Pourcentage du nombre de véhicules par logement en France

6 La méthodologie

L’évaluation de l’impact des PHEVs nécessite de prime abord la simulation du réseau
de distribution sans véhicule, puis est incrémentée l’énergie requise pour chacun des 3
taux de pénétration. Les courbes de charges des autres départs se caractérisent par leur
invariabilité même en présence des PHEVs qui sont donc intégrés seulement sur le départ
"Urbain 1". L’analyse du réseau électrique dépourvu de PHEVs, pour chacun des 54 trans-
formateurs HTA/BT composant le départ étudié, est effectuée via la multiplication de la
courbe de charge moyenne d’un logement pour chaque saison par le nombre de clients.
Ainsi l’étude du réseau de distribution pour un faible taux de pénétration de PHEVs né-
cessite la multiplication de la courbe de charge moyenne d’un PHEV par le nombre de
clients divisé par 2 pour chaque transformateur HTA/BT. À contrario l’étude d’un taux
de pénétration élevé requière la multiplication de la courbe de charge moyenne d’un PHEV
par le nombre de clients multiplié par 2 pour chaque transformateur HTA/BT. Eu égard
au taux de pénétration moyen, l’algorithme d’affectation de véhicules définit de manière
pseudo-aléatoire le nombre de PHEVs pour chaque logement du départ "Urbain 1". Par
conséquent le nombre de PHEVs intégrés à chaque transformateur HTA/BT est connu.
Il suffit alors de multiplier le nombre de PHEVs alimentés par chaque transformateur
HTA/BT par la courbe de charge moyenne d’un PHEV. Partant de cette méthodologie, la
modification des taux de charges des transformateurs HTA/BT et la qualité de la tension
fournie à ces derniers sont évaluées sans puis suivant 3 taux de pénétration de PHEVs.
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7 Les taux de charges des transformateurs HTA/BT

Le taux de charge est l’indication prépondérante pour définir le remplacement d’un
transformateur en fonctionnement sur un réseau de distribution. Il est d’usage de le définir
en considérant le pic de consommation atteint pendant la journée. Les figures III.75a
et III.75b illustrent la modification des taux de charges des transformateurs HTA/BT
respectivement pour l’été et l’hiver sans, puis suivant les 3 taux de pénétration de PHEVs.
Un constat est établi suivant lequel la recharge des PHEVs, démunie de gestion, coïncide
avec la reprise d’activité à domicile et, ipso facto, avec l’augmentation de la consommation
d’électricité. Il en résulte donc que l’impact des PHEVs est conséquent sur les taux de
charges des transformateurs HTA/BT alimentant des réseaux de type résidentiel.
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Fig. III.75 – Modification des taux de charges des transformateurs HTA/BT
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8 Le plan de tension

Le gestionnaire du réseau de distribution s’engage à respecter la norme NF-EN-50160
[UTE00] imposant la fourniture d’une tension triphasée égale à 20kV aux transformateurs
HTA/BT comprise entre ±5%. Au-delà de ce gabarit, il est considéré que le plan de tension
n’est plus respecté. Pour l’ensemble des simulations réalisées (sans puis suivant 3 taux de
pénétration de PHEVs), le profil de tension de chaque transformateur HTA/BT est relevé.
Un critère ηV représentatif de la qualité du plan de tension sur le réseau de distribution
est introduit. Celui-ci comptabilise pour chaque cas traité le nombre de transformateur
HTA/BT dont le profil de tension ne respecte pas la norme au moins 1 fois durant la journée
moyenne simulée pour chaque saison. Un maximum d’un seul non-respect de la norme
NF-EN-50160 est considéré journalièrement pour chaque transformateur HTA/BT dans
l’objectif de normaliser le critère ηV . L’équation 2.1 permet le calcul du critère proposé.
Le tableau III.34 récapitule les résultats de l’indice de qualité de la tension fournie aux
transformateurs HTA/BT.

ηV (%) =

(

1 −

∑Tr
i=1 × Ki

Tr

)

× 100 Ki = 0 if Ti < T ou Ki = 1 if Ti ≥ T (2.1)

Ti = La durée où Vi < VNF

T = 10 minutes

Tr = 54 (Le nombre de transformateurs HTA/BT)

Vi = La valeur instantanée de la tension

VNF = 0.95 pu (La norme NF-EN-50160)

Tab. III.34 – Qualité du plan de tension sur le réseau de distribution

Eu égard à la qualité du plan de tension évaluée à partir de l’indice ηV qui atteint
un minimum égal à 98.2%, il est constaté que le réseau de distribution est robuste face à
l’intégration des PHEVs. Les résultats démontrent une bonne corrélation du critère proposé
comparé au fonctionnement réel des réseaux de distribution français. Les figures III.76
et III.77 illustrent respectivement les positions du régleur en charge du transformateur
HTB/HTA alimentant le départ "Urbain 1" et les profils de la tension secondaire de ce
dernier pour l’ensemble des cas traités.
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Fig. III.76 – Fonctionnement du régleur en charge du transformateur HTB/HTA

Fig. III.77 – Profils de la tension secondaire du transformateur HTB/HTA

Dans cette analyse, les dispositifs de maintien du plan de tension sur le réseau de dis-
tribution dans les limites contractuelles opèrent de manière à ce que la tension au noeud le
plus critique du départ "Urbain 1" respecte la norme NF-EN-160. Nonobstant cette spéci-
ficité conséquente, le fonctionnement du régleur en charge du transformateur HTB/HTA,
observé durant les simulations, démontre le potentiel d’accueil du réseau électrique étudié
avant un éventuel dysfonctionnement. La figure III.78 illustre le profil de tension moyenné
par transformateur HTA/BT pour chacun des cas traités. La figure III.79 représente les
profils des pertes sur le réseau de distribution pour l’ensemble des cas traités.
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Fig. III.78 – Profils de tensions moyennés par transformateur HTA/BT
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Fig. III.79 – Profils des pertes sur le réseau de distribution
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9 Conclusion

L’impact des PHEVs sur un réseau de distribution réel a été étudié en exploitant les
courbes de charges moyennes d’un logement et d’un PHEV. Considérant l’indice ηV re-
présentatif de la qualité du plan de tension, la robustesse des réseaux de distribution face
à l’insertion massive des PHEVs a été démontrée. Le fonctionnement du régleur en charge
du transformateur HTB/HTA, analysé par simulations, renforce ce constat en mettant
en exergue le potentiel d’accueil du réseau électrique ante dysfonctionnement. En sus, les
résultats montrent une bonne corrélation du critère proposé par rapport aux fonctionne-
ments réels des réseaux de distribution français. En revanche, il a été constaté que l’impact
des PHEVs est conséquent sur les taux de charges des transformateurs HTA/BT compo-
sant le départ examiné en détail. Ceci s’expliquant principalement par le constat établi
suivant lequel la recharge des PHEVs, démunie de gestion, coïncide avec la reprise d’ac-
tivité à domicile. Les résultats observés justifient l’orientation des travaux de recherches
sur le secteur résidentiel dont, de prime abord, l’impact des PHEVs est évalué et fait ainsi
l’objet de la section suivante.
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Section 3 - Un réseau électrique de type résidentiel

Le génie représente 1% d’inspiration et 99% de transpiration.

Thomas Edison
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1 Introduction

Cette section du chapitre présente l’étude de l’impact des PHEVs sur un réseau élec-
trique de type résidentiel pour des taux de pénétration faible et élevé, caractérisant res-
pectivement l’insertion de 1 et 2 PHEVs par maison. De prime abord, l’architecture et les
principales caractéristiques du réseau sont rappelées. Puis, la méthodologie proposée dans
l’objectif d’évaluer le respect des contrats des abonnements souscrits et le plan de tension
du réseau électrique sont exposés. Partant, les critères ηD et ηV proposés permettent de
discuter respectivement des risques de dépassement des abonnements et de la dégradation
du plan de tension causée par la recharge des PHEVs dépourvue de gestion.

2 Le réseau électrique de type résidentiel

L’architecture, les caractéristiques et les modélisations des constituants (lignes BT et
transformateur HTA/BT) du réseau électrique de type résidentiel retenu font l’objet de
la section 1 du Chapitre II. Le réseau résidentiel considéré est de type urbain souterrain
composé de 96 maisons avec une architecture très proche de celle qui existe en France
(figure III.80). La puissance assignée du transformateur HTA/BT est égale à 400kVA.

Fig. III.80 – Le réseau électrique de type résidentiel
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3 La méthodologie

Pour réaliser l’étude, les bases de données de courbes de charges des différentes tailles de
logements et des PHEVs chargés à 230V-16A, respectivement présentées à la section 2 et à
la section 3 du Chapitre II ont été utilisées. En sus, les spécificités relatives aux maisons en
France ont été considérées dans cet exercice en tenant compte d’une part de leur disparité
corrélée à leur taille et d’autre part de leur probabilité d’être équipées d’une installation
de chauffage électrique s’élevant à 23.9%. La démarche suivie est la suivante : à chaque
itération, la position des 23 maisons du réseau électrique équipées d’une installation de
chauffage électrique est définie pseudo-aléatoirement. Pour celles-ci, 23 courbes de charges
parmi les 500 de la base de données concernée, directement liée à la taille de la maison
considérée, sont sélectionnées pseudo-aléatoirement. Il est assuré que toutes les courbes de
charges sélectionnées sont différentes. Une méthodologie similaire est appliquée pour les 73
maisons dépourvues d’une installation de chauffage électrique. L’étape suivante consiste
à affecter chacune de ces 96 courbes de charges domestiques aux maisons constituant le
réseau électrique étudié. Il en résulte l’analyse du réseau électrique sans PHEV. Deux
taux de pénétration ont été étudiés. D’une part un faible taux qui consiste à intégrer
1 PHEV par maison et d’autre part, un taux élevé qui se caractérise par l’insertion de
2 PHEVs par maison. Suite à la sélection pseudo-aléatoire, pour chaque maison, d’une
ou deux courbes de charges de PHEVs suivant le taux de pénétration parmi les 10 000
de la base de données représentatives des PHEVs chargés à 230V-16A, ces dernières sont
incrémentées aux courbes de charges des maisons préalablement sélectionnées. Ainsi, en re-
simulant le réseau électrique, l’analyse de ce dernier est plausible sous les mêmes conditions
que précédemment mais en présence de 2 taux de pénétration de PHEVs. Pour acquérir
suffisamment de résultats dans l’objectif de proposer des critères d’évaluation du respect
des contrats d’abonnements souscrits d’une part et de la qualité du plan de tension d’autre
part, l’exercice est réitéré à 10 reprises assurant ainsi la convergence des indices proposés.

4 Les abonnements d’électricité souscrits

Démunie de gestion, il y a de fortes probabilités que la recharge des PHEVs s’effectue
lors de l’arrivée à domicile lorsque la consommation d’électricité du logement s’intensifie.
De ce fait, les risques de dépassement des abonnements souscrits par les individus sont am-
plifiés. À partir du critère ηD proposé qui comptabilise le nombre de dépassement parmi
les 960 courbes de charges obtenues à chaque saison, de prime abord sans PHEV puis
incrémentées par les consommations d’énergie requises par les 2 taux de pénétration, il
est constaté que les risques de dépassement sont élevés en présence de PHEVs. En effet,
initialement égal à 100% et 99.6%, l’indice ηD représentatif du respect des contrats d’abon-
nements souscrits chute jusqu’à 87% et 78.8% respectivement pour l’été et l’hiver pour les
maisons dépourvues d’une installation de chauffage électrique dotées d’un contrat d’abon-
nement de 9kVA. Pour les maisons équipées d’une installation de chauffage électrique avec
un abonnement souscrit égal à 12kVA, initialement égal à 100% et 97.4%, le critère ηD
décroît jusqu’à 98.7% et 76.5% respectivement pour l’été et l’hiver. L’équation 3.1 permet
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le calcul de l’indice ηD. Le tableau III.35 récapitule les résultats pour l’ensemble des cas.

ηD (%) =



1 −

∑N
i=1 ·

(
∑M(M∗)

j=1 × Kij

)

N ×M (M∗)



× 100 (3.1)

Kij = 0 if Sij ≤ Sl (S∗
l ) ou Kij = 1 if Sij > Sl (S∗

l )

M = 73 (Le nombre de maisons sans chauffage électrique)

M∗ = 23 (Le nombre de maisons avec chauffage électrique)

N = 10 (Le nombre de simulations)

Sij = La valeur instantanée de la puissance apparente

Sl = 9kVA - La valeur de l’abonnement souscrit - Maisons sans chauffage électrique

S∗
l = 12kVA - La valeur de l’abonnement souscrit - Maisons avec chauffage électrique

Tab. III.35 – Respect des contrats d’abonnements d’électricité souscrits

L’intégration des PHEVs modifie l’allure des courbes de charges domestiques. À ce
titre, la figure III.81 illustre la courbe de charge domestique moyennée par maison obtenue
à partir des 960 courbes de charges acquises pour chacun des cas traités à chaque saison.
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Fig. III.81 – Profils des courbes de charges moyennés par maison

5 Le plan de tension

Le gestionnaire du réseau de distribution s’engage à respecter la norme NF-EN-50160
[UTE00] imposant la fourniture d’une tension de 230V comprise entre +5% et -10% aux
clients raccordés en BT. Au-delà de ce gabarit, il est considéré que le plan de tension n’est
plus respecté. Un critère ηV représentatif de la qualité du plan de tension sur le réseau
électrique de type résidentiel est introduit. Celui-ci comptabilise parmi les 960 courbes de
charges relevées pour chacun des cas traités à chaque saison, le nombre de maisons dont le
profil de tension ne respecte pas la norme au moins 1 fois durant la journée. Un maximum
d’un seul non-respect de la norme NF-EN-50160 est considéré journalièrement pour chaque
maison à chaque itération dans l’objectif de normaliser le critère ηV . L’équation 3.2 permet
le calcul du critère proposé. Le tableau III.36 récapitule les résultats de l’indice de qualité
de la tension fournie aux logements.

Tab. III.36 – Qualité du plan de tension sur le réseau résidentiel

ηV (%) =



1 −

∑N
i=1 ·

(
∑M

j=1 × Kij

)

N ×M



× 100 (3.2)
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Kij = 0 if Tij < T ou Kij = 1 if Tij ≥ T

Tij = La durée où Vij < VNF

T = 10 minutes

M = 96 (Le nombre de maisons)

N = 10 (Le nombre de simulations)

Vij = La valeur instantanée de la tension

VNF = 0.9 pu (La norme NF-EN-50160)

Eu égard à la qualité du plan de tension évaluée à partir de l’indice ηV , il est constaté,
comme attendu, que le plan de tension du réseau est fortement impacté par l’insertion des
PHEVs. En effet, initialement égal à 97.2% en été, l’indice ηV décroît jusqu’à atteindre
91.1% et 85.8% du fait de l’intégration respective de 1 et 2 PHEVs par maison. L’impact est
encore plus prononcé en hiver où le critère ηV chute jusqu’à 85.4% et 81% respectivement
pour 1 et 2 PHEVs par maison alors qu’il est initialement égal à 89%. À l’instar des courbes
de charges domestiques, les profils de tensions des maisons sont modifiés en présence des
PHEVs. La figure III.82 illustre le profil de tension moyenné par maison obtenu à partir
des 960 profils de tension relevés pour chacun des cas traités à chaque saison. Avec des
conditions similaires, la figure III.83 illustre pour l’ensemble des cas les profils des pertes
sur le réseau électrique de type résidentiel.
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Fig. III.82 – Profils de tensions moyennés par maison
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Fig. III.83 – Profils des pertes sur le réseau résidentiel

6 Conclusion

L’impact des PHEVs sur un réseau électrique de type résidentiel a été étudié. La régres-
sion des indices ηD et ηV proposés met en évidence les futurs problèmes liés à la recharge
des PHEVs sur les réseaux résidentiels français. Partant de ce constat, deux principales
perspectives de recherches se présentent. La première, faisant l’objet de la section suivante,
consiste à étudier l’impact sur la perte de vie d’un transformateur HTA/BT causée par la
recharge des PHEVs. La seconde, faisant l’objet du chapitre suivant, consiste à développer
des stratégies de recharges des PHEVs permettant à la fois de préserver la durée de vie des
transformateurs et le plan de tension tout en garantissant des états de charges souhaités
des véhicules aux heures de départ du domicile.
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Section 4 - L’impact sur un transformateur HTA/BT

La véritable grandeur d’un homme ne se mesure pas à des
moments où il est à son aise, mais lorsqu’il traverse une
période de controverses et de défis.
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1 Introduction

Justifié par les précédentes études et en causalité avec l’orientation des travaux de
recherches se manifestant par l’intégration des PHEVs en milieu résidentiel, les transfor-
mateurs HTA/BT seront les premiers éléments de ce type de réseaux électriques à être
impactés et sont susceptibles de subir un vieillissement accéléré. À cet égard, cette sec-
tion du chapitre quantifie l’impact de la recharge des PHEVs sur la durée de vie d’un
transformateur HTA/BT en exploitant un modèle thermique permettant l’estimation de
la température du point chaud de ses enroulements et ipso facto, d’en déduire sa durée de
vie. L’exercice est réalisé de prime abord sans PHEV puis incrémenté par la consomma-
tion d’énergie induite par chacun des taux de pénétration faible, moyen et élevé de PHEVs
retenus. À ce titre, les éléments utilisés pour mener l’étude sont rappelés dans un premier
temps. Puis, la méthodologie proposée dans l’objectif d’évaluer l’impact sur la durée de
vie est explicitée. En corrélation avec le taux de charge initial sans PHEV du transforma-
teur, un critère nommé DT R−P HEV −X décliné en 4 variantes est proposé pour le calcul
de la durée de vie en année du transformateur sans PHEV puis en intégrant les 3 taux de
pénétration. À l’instar du critère DT R−P HEV −X , toujours en fonction du taux de charge
initial sans PHEV du transformateur, un critère VT R−P HEV −X décliné en 3 variantes est
proposé. Celui-ci permet le calcul de la vitesse de vieillissement du transformateur causé
par l’insertion des PHEVs selon les 3 taux de pénétration considérés.

2 Les éléments

La réalisation de cette étude a nécessité d’une part l’utilisation des bases de données de
courbes de charges des différentes tailles de logements et des PHEVs chargés à 230V-16A,
respectivement présentées à la section 2 et 3 du Chapitre II, et d’autre part l’exploitation
de la modélisation thermique du transformateur HTA/BT d’une puissance assignée de
160kVA exposée à la section 4 du Chapitre II. Le modèle thermique proposé par le guide de
charge CEI 60076-7, permettant le calcul de la température de l’huile supérieure (équation
4.1) et du point chaud (équation 4.2), est utilisé. Le transformateur HTA/BT, dont les
caractéristiques sont présentées à la section 4 du Chapitre II, est installé dans un poste
de distribution public de type "PSS" et alimente un réseau résidentiel de type urbain
souterrain.

[

1 +K2 R

1 +R

]x

× ∆θor = k11 × τ0 ×
dθ0

dt
+ [θ0 − θa] (4.1)
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K = Le facteur de charge (ratio du courant de charge sur le courant assigné)

R = Le ratio des pertes en charge à courant assigné sur les pertes à vide

∆θor = L’échauffement de l’huile supérieure en régime permanent pour les pertes assignées

k11 = Une constante du modèle thermique

τ0 = La constante de temps de l’huile en minute

θ0 = La température de l’huile supérieure à la charge considérée

θa = La température ambiante

x = Une puissance exponentielle des pertes totales pour le calcul de l’échauffement de

l’huile supérieure

θh = θ0 + ∆θh (4.2)

θh = La température du point chaud à la charge considérée

∆θh = L’échauffement du point chaud par rapport à la température de l’huile supérieure

pour la charge considérée

3 La méthodologie

Comme il a été démontré dans la référence [JST+00], il est évident que la durée de
vie d’un transformateur est liée à son taux de charge. Néanmoins, et cela même pour un
réseau électrique composé d’un nombre identique de logements, ce dernier connaitra des
variations puisqu’il est issu du foisonnement de la consommation d’électricité de l’ensemble
des charges constituant le réseau. Bien que des prévisions issues des habitudes des individus
fournissent une approximation de la courbe de charge d’un transformateur, le caractère
aléatoire de celle-ci est prépondérant. En exploitant des bases de données de courbes de
charges du transformateur, ce caractère est minimisé. En sus, partant du fait que l’impact
des PHEVs sur la durée de vie variera de concert avec le taux de charge initial sans PHEV
du transformateur, il convient en premier lieu de débuter l’analyse en balayant le nombre
de maisons constituant le réseau électrique allant de 0 à 60 par pas de 5 maisons. À cet effet,
le générateur de courbes de charges des transformateurs HTA/BT, présenté à la section
2 du Chapitre II, a été utilisé. Pour chaque point d’analyse, 1000 courbes de charges
du transformateur, de prime abord sans PHEV puis incrémenté par la consommation
d’électricité induite par chacun des 3 taux de pénétration de PHEVs analysés, ont été
générées pour chaque saison. À l’instar de la section 2 du présent chapitre, des taux de
pénétration faible, moyen et élevé de PHEVs ont été étudiés. La figure III.84 présente le
synoptique de la méthodologie proposée.
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Fig. III.84 – Synoptique de la méthodologie

4 Le taux de charge du transformateur

Le taux de charge du transformateur a été défini pour chacune des 2000 courbes de
charges de chaque point d’analyse. Les figures III.85 et III.86 illustrent les modifications
des taux de charges du transformateur en fonction du nombre de maisons respectivement
pour l’été et l’hiver pour les 3 taux de pénétration.
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Fig. III.85 – Modification des taux de charges du transformateur HTA/BT – Été
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Fig. III.86 – Modification des taux de charges du transformateur HTA/BT – Hiver

Les écarts constatés relatifs aux taux de charges du transformateur ont été décisifs
quant à la prise en considération, pour l’étude du vieillissement, de la courbe de charge
moyenne obtenue à partir des 2000 générées pour chaque cas à chaque point d’analyse. Il
en ressortira ainsi l’impact "moyen" ou "généralisé" des PHEVs. Dans l’objectif de couvrir
une plus large plage d’étude, les courbes de charges moyennes susvisées ont été extrapolées
linéairement jusqu’à 120 maisons. La figure III.87 illustre les modifications des taux de
charges moyens du transformateur en fonction du nombre de maisons pour les 3 taux de
pénétration. Le tableau III.37 recense les résultats.
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Fig. III.87 – Modification des taux de charges moyens du transformateur HTA/BT
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Tab. III.37 – Taux de charges moyens du transformateur HTA/BT – Tx (%)

5 L’impact sur la durée de vie

Avant de généraliser l’étude, est illustré le calcul de la durée de vie du transformateur
pour un réseau électrique composé de 60 maisons avec un taux de pénétration élevé de
PHEVs. Ainsi, les figures III.88 et III.89 représentent respectivement la courbe de charge
moyenne du transformateur et l’évolution de la température du point chaud. À partir de
cette évolution, la vitesse de vieillissement V pour chaque pas de temps et la consommation
de la durée de vie L sur une journée sont calculées, permettant ainsi de déduire la durée
de vie en année du transformateur. Le tableau III.38 présente les résultats pour le cas
susmentionné. Le tableau III.39 présente les résultats de la durée de vie en année du
transformateur en fonction du taux de charge initial sans PHEV, de prime abord sans
PHEV puis pour les 3 taux de pénétration considérés pour l’ensemble des cas étudiés, en
l’occurrence de 5 à 120 maisons.

Tab. III.38 – Consommation et durée de vie du transformateur

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
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Fig. III.88 – Courbe de charge moyenne du transformateur – 60 maisons – Taux de
pénétration élevé de PHEVs
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Fig. III.89 – Évolution de la température du point chaud – 60 maisons – Taux de
pénétration élevé de PHEVs
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Tab. III.39 – Durée de vie du transformateur en années – DT R−P HEV −X

Basé sur des équations de types exponentiels, 1 critère nommé DT R−P HEV −X décliné
en 4 variantes (Sans, Faible, Moyen et Élevé), permettant le calcul de la durée de vie
en année du transformateur en fonction de son taux de charge initial sans PHEV, a été
proposé. Les domaines de validité de ces variantes sont volontairement limités afin que
la durée de vie maximale du transformateur avoisine 100 ans. Une identification par les
moindres carrés a été réalisée pour déterminer les valeurs des coefficients de chacune des
4 équations représentatives des 4 variantes du critère proposé. La forme mathématique
du critère proposé est présentée par l’équation 4.3. Le tableau III.40 indique les valeurs
des paramètres des 4 équations et leurs domaines de validité. La figure III.90 présente
l’évolution de ces variantes.

DT R−P HEV −X = A× exp (B × Tx) (4.3)

Tab. III.40 – Valeurs des paramètres et domaines de validité – DT R−P HEV −X

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge
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Fig. III.90 – Évolution de la durée de vie du transformateur en fonction du taux de
charge initial sans PHEV

En considérant comme référence l’évolution de la durée de vie du transformateur sans
PHEV, 1 critère nommé VT R−P HEV −X décliné en 3 variantes (Faible, Moyen et Élevé),
représentatif de la vitesse de vieillissement du transformateur causé par l’insertion des
PHEVs, a été proposé. L’équation 4.4 permet de calculer les 3 variantes du critère proposé.
Le tableau III.41 présente les résultats pour l’ensemble des cas. Basée sur une équation de
type linéaire pour un taux de pénétration faible (équation 4.5) et des équations de types
exponentiels pour des taux de pénétration moyen et élevé (équation 4.6), une identifica-
tion par les moindres carrés a été réalisée pour déterminer les valeurs des coefficients de
chacune des 3 équations représentatives des 3 variantes du critère proposé. Contrairement
à ce qui a été démontré précédemment, les domaines de validité sont uniformes à l’étude
et couvrent l’ensemble des cas, en l’occurrence de 5 à 120 maisons. Le tableau III.42 re-
cense les valeurs des paramètres des 3 équations. À titre d’exemple, l’évolution du critère
VT R−P HEV −MOY EN caractérisant la vitesse de vieillissement du transformateur pour un
taux de pénétration moyen de PHEVs est illustrée (figure III.91).

VT R−P HEV −X =
DT R−P HEV −SANS

DT R−P HEV −X
(4.4)
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VT R−P HEV −F AIBLE = A× Tx +B (4.5)

VT R−P HEV −X = A× exp (B × Tx) +C × exp (D × Tx) (4.6)

Tab. III.41 – Vitesse de vieillissement du transformateur – VT R−P HEV −X

Tab. III.42 – Valeurs des paramètres des équations – VT R−P HEV −X

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge



Section 4 - L’impact sur un transformateur HTA/BT 171

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

200

400

600

800

1000

1200

Taux de charge initiale du transformateur − %

V
ite

ss
e 

de
 v

ie
ill

is
se

m
en

t

 

 

Moyen PHEV
VTR−PHEV−MOYEN

Fig. III.91 – Évolution de la vitesse de vieillissement du transformateur pour un taux de
pénétration moyen de PHEVs

6 Conclusion

L’impact de la recharge des PHEVs sur la durée de vie d’un transformateur HTA/BT
a été étudié. Un critère prépondérant est proposé, VT R−P HEV −X , permettant l’estimation
de la vitesse de vieillissement du transformateur en considérant comme référence la durée
de vie du transformateur sans PHEV. Ce critère permet d’aboutir aux conclusions selon
lesquelles d’une part la durée de vie du transformateur se dégrade fortement et d’autre part
que le transformateur subit une accélération de vieillissement quadratique pour des taux de
pénétration moyen et élevé de PHEVs respectivement représentatif d’un parc automobile
français composé essentiellement de PHEVs et de l’intégration de 2 PHEVs pour chaque
maison composant le réseau électrique. Partant de ce constat et des problématiques liées
au respect des contrats d’abonnements souscrits et à la dégradation du plan de tension
mise en évidence sur les réseaux résidentiels français à la section précédente, le chapitre
suivant, nommé "Stratégies de recharges unidirectionnelles", fait l’objet de développement
d’algorithmes permettant simultanément de préserver la durée de vie des transformateurs
et le plan de tension, d’inhiber les dépassements d’abonnements causés par la recharge des
PHEVs en garantissant que les véhicules atteignent les états de charges souhaités à leur
prochaine utilisation.
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CHAPITRE IV

STRATÉGIES DE RECHARGES
UNIDIRECTIONNELLES

TO THE MARTYRS OF ÇANAKKALE

This Dardanelles war without equal in the world,
Four or five mighty armies are pressed and are hurled,
To reach the Sea of Marmara by hill and pass,
So many fleets have surrounded a small mass...

Mehmet Akif Ersoy

Résumé

Les stratégies de recharge unidirectionnelles développées eu égard à
l’intégration des PHEVs sur le secteur résidentiel ont nécessité de prime abord
l’évaluation de la solution pragmatique consistant à interdire la recharge
pendant les heures de pointes et la préconisation d’une puissance de charge
des PHEVs normalisée (Section 1). Puis, une puissance de charge des PHEVs
obtenue statistiquement et nettement inférieure a permis de constater une
solution très favorable pour le Gestionnaire du Réseau de Distribution (GRD)
en assurant qu’une majorité des PHEVs atteignent l’état de pleine charge aux
heures de départ du domicile (Section 2).

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge





Chapitre IV - Stratégies de Recharges Unidirectionnelles

Section 1 - La stratégie de type Rule-Based (RB)

Kostantiyye (İstanbul) mutlaka feth olunacaktır. Onu
fetheden kumandan ne güzel kumandandır ve o asker ne
güzel askerdir.

Ahmed bin Hanbel

Constantinople (İstanbul) sera conquise. L’homme qui va la
conquérir sera un général d’exception et ses soldats seront
des guerriers intrépides.

Traduit par Dr. Harun Türker
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1 Introduction

Proposer des solutions en vue de minimiser les impacts liés à l’insertion des PHEVs re-
lève d’une nécessité formelle qui s’avère d’autant plus importante sur les réseaux électriques
de types résidentiels où la recharge des véhicules s’effectuera majoritairement. Partant, les
travaux exposés dans la présente section s’articulent, en premier lieu, autour de la préconi-
sation d’une norme stipulant une limitation de la puissance de charge des PHEVs chargés à
domicile. Cette recommandation découle du développement d’une stratégie fondée sur des
règles dites Rule-Based (RB) ou heuristiques. Cette stratégie permet ainsi de déterminer
les puissances de charges minimales des PHEVs en milieu résidentiel lorsque la recharge
est autorisée sans contrainte horaire et qu’elle est strictement interdite pendant les heures
de pointes. En second lieu, la présomption selon laquelle la solution triviale, consistant
à interdire la recharge des PHEVs pendant les heures de pointes, aurait des avantages
certains est mise à défaut. À cet égard, les analyses de l’accélération du vieillissement d’un
transformateur HTA/BT, alimentant un réseau électrique de type résidentiel, et du com-
portement du plan de tension d’un réseau électrique BT sans puis en présence d’un PHEV
par maison chargé à 3 paliers de puissances de charges sans gestion d’intégration, puis
post application des puissances obtenues à partir de l’algorithme Rule-Based, légitiment
la préconisation relative à la recharge des PHEVs à toute heure pour le secteur résidentiel.

2 Les éléments

La réalisation de cette étude nécessite l’utilisation des éléments faisant l’objet du Cha-
pitre II. Ces derniers représentent d’une part les bases de données des courbes de charges
des logements (section 2) et d’autre part, les relations analytiques pour le suivi dynamique
de la tension et de l’état de charge (State-of-Charge - SOC) des batteries ainsi que la carac-
téristique du rendement en fonction de la puissance du chargeur bidirectionnel des PHEVs
dans la perspective d’une prise en compte des pertes dues à la conversion de l’énergie (sec-
tion 3). Enfin la présente analyse a été effectuée via l’exploitation des bases de données des
courbes de charges des PHEVs, chargés à 230V-8A, 230V-16A et 230V-32A, créées à partir
de l’algorithme probabilistique quadridimensionnel de connexions des PHEVs, présenté à
la section 3 du Chapitre II, ainsi que des distributions obtenues à partir de celui-ci, pour
chacune des 3 puissances de charges, relatives aux heures de début de charges et de départ
du domicile des PHEVs, de leurs types, catégories et états de charges.
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3 Les dépassements des abonnements d’électricité souscrits

À l’instar de la section 3 du Chapitre III où l’exercice a été mené pour une unique
puissance de charge des PHEVs dépourvue de gestion d’intégration, les dépassements des
abonnements souscrits pour les maisons sans puis en présence des PHEVs à hauteur d’un
véhicule par logement, chargés aux 3 puissances de charges précédemment mentionnées,
sont évalués. À cet effet, pour chacune des 1000 courbes de charges de chaque base de
données, de chaque taille de maisons, sans puis avec une installation de chauffage électrique
et pour chaque saison, une courbe de charge différente de PHEV a été incrémentée. La
quantité importante de cas permet de réintroduire le critère ηD proposé à la section
3 du Chapitre III, représentatif du respect des contrats d’abonnements souscrits où 1
dépassement au maximum par jour est comptabilisé afin de normaliser le critère. Il est de
bon usage de rappeler que suivant la taille des maisons et le type d’installation de chauffage,
les valeurs des abonnements souscrits avec le fournisseur d’électricité varient (tableau
IV.43). Les figures IV.92a et IV.92b illustrent le critère ηD pour chaque base de données
et pour chaque saison respectivement pour les logements sans puis avec une installation de
chauffage électrique. Le tableau IV.44 recense les résultats. À titre d’exemple, ηD équivaut
à 100% pour les maisons de 4 pièces sans PHEV en été. Ipso facto, sur les 1000 courbes
de charges analysées, aucun dépassement n’a été relevé.

Tab. IV.43 – Valeurs des contrats d’abonnements d’électricité souscrits

Tab. IV.44 – Respect des contrats d’abonnements d’électricité souscrits
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Fig. IV.92 – Respect des contrats d’abonnements d’électricité souscrits
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Il est constaté que la recharge des PHEVs démunie de gestion va fortement perturber
le respect des abonnements souscrits par les utilisateurs. Partant de ce constat, deux pers-
pectives se présentent. La première consiste à rehausser la valeur de l’abonnement souscrit
avec le fournisseur d’électricité. Cette solution est néfaste puisqu’elle conduit au vieillisse-
ment prématuré du transformateur HTA/BT alimentant un groupe de maisons disposant
chacune d’un ou plusieurs PHEVs (section 4 du Chapitre III). La seconde solution, faisant
l’objet de cette section, réside dans le développement d’un algorithme Rule-Based.

4 L’algorithme Rule-Based

Dans cette partie, le principe de fonctionnement et les résultats de simulations de
l’algorithme Rule-Based sont présentés. En sus, quelques cas d’applications sont illustrés.

4.1 Le principe de fonctionnement

Bien que considéré comme sous optimal dans la littérature, l’application de l’algorithme
Rule-Based proposé aboutit à l’obtention d’une solution optimale pour le pas d’évolution
fixé sur le paramètre de décision de l’algorithme. Concernant sa fonctionnalité, dans l’ob-
jectif de respecter la valeur de l’abonnement souscrit, le courant de charge du PHEV en
amont du chargeur est défini en fonction de la consommation de la maison à chaque pas de
temps qui est, dans cette étude, égal à 10 minutes. Dans le but d’éviter l’accentuation des
pics de consommations d’électricité des ménages causés par la recharge des PHEVs, une
variable nommée contrainte souple (SOCSOUP LE) est introduite. Cette dernière consiste
à interdire la recharge du véhicule de 6h à 15h et de 17h à 22h (créneaux d’heures pleines
pour la majorité des régions de France). Une particularité forte de l’algorithme repose sur
l’autorisation de la recharge si l’état de charge des batteries du PHEV est en dessous de
la valeur de SOCSOUP LE. Variable de 0% à 100%, lorsque cette dernière est fixée à 0%,
cela représente une interdiction stricte de la recharge du PHEV pendant les heures pleines.
À contrario, lorsque la valeur de la contrainte souple sur le SOC des accumulateurs est
fixée à 100%, la recharge du PHEV est autorisée à toute heure. Pour les autres valeurs
de la contrainte souple, à chaque pas de temps, l’algorithme RB autorise la recharge si et
seulement si l’état de charge du PHEV est en dessous de la valeur de SOCSOUP LE fixée.
Afin de déterminer et préconiser une puissance de charge maximale des PHEVs chargés à
domicile, le courant de charge des PHEVs est volontairement limité à différentes valeurs
(ILIMIT E). Partant, parmi les 1000 courbes de charges de chaque base de données de
chaque taille de maisons, sans puis avec une installation de chauffage électrique et pour
chaque saison, l’évaluation en pourcentage du nombre de PHEVs, qui ont un état de charge
égal à 100% aux heures de départ du domicile, est effectuée en variant de 0.1A à 32A par
pas de 0.1A le courant de charge des PHEVs (ILIMIT E). L’exercice est exécuté en exploi-
tant les distributions générées à l’égard de la création des 3 bases de données de courbes
de charges de PHEVs chargés à 230V-8A, 230V-16A et 230V-32A. Pour chaque pas de
ILIMIT E, l’évaluation est réalisée en variant SOCSOUP LE de 0% à 100% par pas de 10%.
La figure IV.93 illustre le synoptique de l’algorithme Rule-Based.
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Fig. IV.93 – Synoptique de l’algorithme Rule-Based

4.2 Les résultats

L’algorithme Rule-Based est exécuté pour chacune des 1000 courbes de charges de
chaque base de données de chaque taille de maisons, sans puis avec une installation de
chauffage électrique et pour chaque saison. L’évaluation en pourcentage du nombre de
PHEVs qui ont un état de charge égal à 100% aux heures de départ du domicile, est
effectuée en variant de 0.1A à 32A par pas de 0.1A le courant de charge des PHEVs
(ILIMIT E). Pour chaque pas de ce dernier, l’évaluation est réalisée en variant SOCSOUP LE

de 0% à 100% par pas de 10%. À titre d’exemple, en utilisant les distributions obtenues
pour la création de la base de données des courbes de charges des PHEVs chargés à 230V-
8A, les figures IV.94a et IV.94b illustrent les résultats respectivement pour la base de
données des maisons de 4 pièces avec une installation de chauffage électrique en hiver et
la base de données des maisons de 6 pièces sans installation de chauffage électrique en
été. Le tableau IV.45 illustre les résultats pour les 2 cas susmentionnés. En exploitant les
distributions générées à l’égard de la création des 3 bases de données de courbes de charges
de PHEVs (230V-8A, 230V-16A et 230V-32A), la figure IV.95 illustre, pour l’ensemble des
cas traités, l’évolution des valeurs minimales, moyennes et maximales du courant de charge
ILIMIT E qui permettent à tous les PHEVs de repartir avec un état de charge égal à 100%
en fonction de la contrainte souple variant de 0% à 100% par pas de 10%.
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En complémentarité avec l’illustration précédente, la figure IV.96 illustre pour l’en-
semble des cas traités les évolutions minimales, moyennes et maximales du nombre de
PHEVs en pourcentage qui atteignent un état de charge égal à 100% aux heures de départ
du domicile en fonction du courant de charge des PHEVs pour des valeurs de SOCSOUP LE

égales à 0%, 50% et 100%. À l’instar des bases de données des maisons, il est rappelé que
toutes les courbes de charges des PHEVs obtenues en exploitant d’une part, les distri-
butions relatives aux heures de début de charges et de départ du domicile des PHEVs,
leurs types et catégories ainsi que leurs états de charges issues de l’algorithme probabilis-
tique de connexions des PHEVs et d’autre part, suivant les valeurs du courant de charge
(ILIMIT E) des PHEVs incrémentées à chacune des courbes de charges constituant chaque
base de données des maisons, sont différentes. Partant, en sus des bases de données sans
PHEV, l’algorithme Rule-Based a permis la création des bases de données de courbes de
charges des logements incrémentées par la consommation d’énergie induite par l’intégration
d’un PHEV par maison chargé suivant les 3 puissances de charges sans gestion d’intégra-
tion puis par l’intégration des mêmes PHEVs mais post application de l’algorithme RB
en fixant des valeurs de la contrainte souple (SOCSOUP LE) égales à 0%, 50% et 100%
pour des courants de charges (ILIMIT E) respectivement égaux à 10.4A, 7.5A et 3.4A. Ces
derniers assurent statistiquement que tous les PHEVs atteignent l’état de pleine charge
aux heures de départ.
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Fig. IV.94 – Pourcentage de PHEVs avec SOCfinal = 100%
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Fig. IV.94 – Pourcentage de PHEVs avec SOCfinal = 100%

Tab. IV.45 – Pourcentage de PHEVs avec SOCfinal = 100% – 4P – Hiver – Avec
chauffage électrique – 6P – Été – Sans chauffage électrique
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Fig. IV.95 – ILIMIT E−MAX (A) pour 100% de PHEVs avec SOCfinal = 100%
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4.3 Des exemples d’applications

La figure IV.97 illustre l’application de l’algorithme Rule-Based pour un PHEV de
type MS-S PHEV60 avec un SOC égal à 45% à l’arrivée à domicile à 16h10. Le départ du
domicile est prévu à 7h10. La courbe de charge domestique représente la consommation
d’électricité d’une maison de 3 pièces en été sans installation de chauffage électrique. La
puissance de charge hors gestion du PHEV est égale à 230V-8A. Après application de
l’algorithme Rule-Based avec SOCSOUP LE égal à 0%, représentant l’interdiction stricte de
recharger pendant les heures de pointes, il est constaté comme prévu que la charge débute
à 22h. Pour une limitation du courant de charge à 8A, les batteries atteignent l’état de
pleine charge avant le départ du domicile de l’utilisateur. En revanche, pour des limitations
du courant de charge du PHEV égales à 4A et 2A, il est constaté que la charge s’estompe
bien à 6h mais que l’état de charge des batteries n’a pas atteint 100% avant l’heure du
départ du domicile. Lorsque la valeur de la contrainte souple est fixée à 50%, les résultats
sont très similaires excepté que pour des limitations du courant de charge du PHEV égales
à 4A et 2A, le SOC des batteries est légèrement plus élevé à l’heure du départ du domicile.
Pour une recharge libre sans contrainte horaire caractérisée par la valeur de SOCSOUP LE

égale à 100%, les batteries du PHEV atteignent un état de pleine charge à l’heure du départ
du domicile pour des faibles limitations du courant de charge. Effectivement, le SOC est
égal à 100% à l’heure du départ du domicile de l’utilisateur pour ILIMIT E égal à 1A. Le
raisonnement est identique pour les 2 exemples suivants illustrés par les figures IV.98 et
IV.99 représentatifs de l’application de l’algorithme Rule-Based respectivement pour des
PHEVs de type FS-SV PHEV60 et MS-S PHEV60 avec des SOCs égaux à 35% et 55% aux
heures d’arrivée à domicile à 16h50 et 17h00. Les départs du domicile sont prévus à 7h20 et
8h10. Les courbes de charges domestiques représentent respectivement les consommations
d’électricité d’une maison de 5P en hiver avec une installation de chauffage électrique et
d’une maison de 6P en hiver sans installation de chauffage électrique. Les puissances de
charges dépourvues de gestion des PHEVs sont égales à 230V-16A et 230V-32A.
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(b) SOCsouple = 50%
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Rule−Based − Ilimite = 8A − SOCfinal = 100% − SOCsouple = 100%
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(c) SOCsouple = 100%

Fig. IV.97 – 3P – Sans chauffage électrique – Été – MS-S PHEV60 – SOC = 45% –
Heure d’arrivée = 16h10 – Heure de départ = 7h10
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(a) SOCsouple = 0%
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Rule−Based − Ilimite = 16A − SOCfinal = 100% − SOCsouple = 50%
Rule−Based − Ilimite = 8A − SOCfinal = 100% − SOCsouple = 50%
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Rule−Based − Ilimite = 1A − SOCfinal = 54% − SOCsouple = 50%
CDC Maison + CDC PHEV sans algorithme
CDC Maison

(b) SOCsouple = 50%
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Rule−Based − Ilimite = 16A − SOCfinal = 100% − SOCsouple = 100%
Rule−Based − Ilimite = 8A − SOCfinal = 100% − SOCsouple = 100%
Rule−Based − Ilimite = 4A − SOCfinal = 100% − SOCsouple = 100%
Rule−Based − Ilimite = 2A − SOCfinal = 100% − SOCsouple = 100%
Rule−Based − Ilimite = 1A − SOCfinal = 90% − SOCsouple = 100%
CDC Maison + CDC PHEV sans algorithme
CDC Maison

(c) SOCsouple = 100%

Fig. IV.98 – 5P – Avec chauffage électrique – Hiver – FS-SV PHEV60 – SOC = 35% –
Heure d’arrivée = 16h50 – Heure de départ = 7h10
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Rule−Based − Ilimite = 32A − SOCfinal = 100% − SOCsouple = 0%
Rule−Based − Ilimite = 16A − SOCfinal = 100% − SOCsouple = 0%
Rule−Based − Ilimite = 8A − SOCfinal = 100% − SOCsouple = 0%
Rule−Based − Ilimite = 4A − SOCfinal = 98% − SOCsouple = 0%
Rule−Based − Ilimite = 2A − SOCfinal = 76% − SOCsouple = 0%
Rule−Based − Ilimite = 1A − SOCfinal = 66% − SOCsouple = 0%
CDC Maison + CDC PHEV sans algorithme
CDC Maison

(a) SOCsouple = 0%

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge



Section 1 - La stratégie de type Rule-Based (RB) 187

0h 4h 8h 12h 16h 20h 24h
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

Heures

P
ui

ss
an

ce
 a

pp
ar

en
te

 −
 V

A

 

 

Rule−Based − Ilimite = 32A − SOCfinal = 100% − SOCsouple = 50%
Rule−Based − Ilimite = 16A − SOCfinal = 100% − SOCsouple = 50%
Rule−Based − Ilimite = 8A − SOCfinal = 100% − SOCsouple = 50%
Rule−Based − Ilimite = 4A − SOCfinal = 98% − SOCsouple = 50%
Rule−Based − Ilimite = 2A − SOCfinal = 76% − SOCsouple = 50%
Rule−Based − Ilimite = 1A − SOCfinal = 66% − SOCsouple = 50%
CDC Maison + CDC PHEV sans algorithme
CDC Maison

(b) SOCsouple = 50%
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Rule−Based − Ilimite = 32A − SOCfinal = 100% − SOCsouple = 60%
Rule−Based − Ilimite = 16A − SOCfinal = 100% − SOCsouple = 60%
Rule−Based − Ilimite = 8A − SOCfinal = 100% − SOCsouple = 60%
Rule−Based − Ilimite = 4A − SOCfinal = 100% − SOCsouple = 60%
Rule−Based − Ilimite = 2A − SOCfinal = 81% − SOCsouple = 60%
Rule−Based − Ilimite = 1A − SOCfinal = 71% − SOCsouple = 60%
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(c) SOCsouple = 60%
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Fig. IV.99 – 6P – Sans chauffage électrique – Hiver – MS-S PHEV60 – SOC = 55% –
Heure d’arrivée = 17h00 – Heure de départ = 8h10
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4.4 Conclusion

Pour les PHEVs chargés à domicile, l’algorithme Rule-Based a permis de déterminer
des puissances de charges minimales égales à 800W (230V-3.4A) et 2400W (230V-10.4A)
respectivement lorsque la recharge des PHEVs est autorisée à toute heure et lorsque celle-
ci est strictement interdite pendant les heures de pointes, en assurant statistiquement sur
30 000 cas que 99.99% des batteries des PHEVs atteignent l’état de pleine charge avant
la prochaine utilisation. Les analyses faisant l’objet de la suite de cette section, qui est
relative à l’accélération du vieillissement d’un transformateur HTA/BT alimentant un
réseau résidentiel et du comportement du plan de tension d’un réseau électrique de type
résidentiel sans puis en présence d’un PHEV par maison chargé à 3 paliers de puissances de
charges sans gestion d’intégration puis après l’application des puissances obtenues à partir
de l’algorithme Rule-Based, permettent de discuter de la solution pragmatique consistant
à interdire la recharge des PHEVs pendant les heures de pointes.

5 L’impact sur le vieillissement du transformateur HTA/BT

Dans cette partie, de prime abord les pré-requis permettant de mener l’étude sont
présentés. Puis, la méthodologie utilisée pour l’analyse du vieillissement du transforma-
teur HTA/BT est soumise. S’ensuit l’illustration des modifications des taux de charges
du transformateur pour chacun des cas étudiés caractérisés par l’absence et la présence
de PHEVs d’une part dépourvus de gestion d’intégration puis d’autre part, post applica-
tion des puissances obtenues à partir de l’algorithme Rule-Based. Ensuite, l’impact sur la
durée de vie du transformateur est évalué pour l’ensemble des cas. Enfin, une conclusion
intermédiaire clôture cette partie.

5.1 Les pré-requis

La durée de vie d’un transformateur est ramenée à la durée de vie des isolants autour
des conducteurs et est exprimée par l’équation 1.1. Pour le calcul de la vitesse de vieillis-
sement V , les équations 1.2 et 1.3 décrivent respectivement la loi pour des isolants papiers
thermiquement améliorés ou non (température de référence respectivement égale à 110̊ C
et 98̊ C). La consommation de la durée de vie L sur une période de temps est représentée
par l’équation 1.4.

Per Unit Life = A× exp

(
B

θh + 273

)

(1.1)

θh = La température du point chaud des enroulements

A et B = Des constantes

V = exp

(
15000

110 + 273
−

15000
θh + 273

)

(1.2)

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge



Section 1 - La stratégie de type Rule-Based (RB) 189

V = 2
(θh−98)

6 (1.3)

L =
∫ t2

t1

V × dt ou L ≈
N∑

n=1

Vn × tn (1.4)

La partie la plus chaude du transformateur subira le plus de détérioration. Par consé-
quent, l’expression de la durée de vie des transformateurs est directement liée à la tempé-
rature du point chaud. Pour déterminer celui-ci, le modèle thermique proposé par le guide
de charge CEI 60076-7 pour les transformateurs immergés dans l’huile a été exploité. Ce
modèle thermique est adapté pour le suivi dynamique de la température de fonctionne-
ment du transformateur. Le calcul du point chaud est représenté par l’équation 1.5. La
température de l’huile supérieure est calculée à partir de l’équation 1.6. L’échauffement du
point chaud par rapport à l’huile supérieure est calculé à partir de l’équation 1.7. Le déve-
loppement du modèle thermique a été réalisé sous le logiciel Matlab Simulink. Le tableau
IV.46 rappelle les valeurs des différents paramètres du modèle simulé. Le profil journalier
de la température ambiante utilisé et les caractéristiques du transformateur choisi sont
réévoqués respectivement par la figure IV.100 et le tableau IV.47.

θh = θ0 + ∆θh (1.5)

θh = La température du point chaud à la charge considérée

∆θh = L’échauffement du point chaud par rapport à la température de l’huile supérieure

pour la charge considérée

[

1 +K2 R

1 +R

]x

× ∆θor = k11 × τ0 ×
dθ0

dt
+ [θ0 − θa] (1.6)

K = Le facteur de charge (ratio du courant de charge sur le courant assigné)

R = Le ratio des pertes en charge à courant assigné sur les pertes à vide

∆θor = L’échauffement de l’huile supérieure en régime permanent pour les pertes assignées

k11 = Une constante du modèle thermique

τ0 = La constante de temps de l’huile en minute

θ0 = La température de l’huile supérieure à la charge considérée

θa = La température ambiante

x = Une puissance exponentielle des pertes totales pour le calcul de l’échauffement de

l’huile supérieure
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∆θh = ∆θh1 − ∆θh2 (1.7)

k21 ×Ky × ∆θhr = k22 × τw ×
d∆θh1

dt
+ ∆θh1

(k21 − 1) ×Ky × ∆θhr =
τ0

k22
×
d∆θh2

dt
+ ∆θh2

∆θhr = L’échauffement du point chaud par rapport à l’huile supérieure en régime assigné

k21 et k22 = Des constantes du modèle thermique

τw = La constante de temps des enroulements en minute

y = Une puissance exponentielle du courant par rapport à l’échauffement des enroulements

Tab. IV.46 – Valeurs des paramètres du modèle thermique
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Fig. IV.100 – Profil journalier moyen de la température
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Tab. IV.47 – Caractéristiques électriques et géométriques du transformateur

5.2 La méthodologie

La méthodologie utilisée pour la présente étude est très similaire à celle exposée à la
section 4 du Chapitre III et exploite également le générateur de courbes de charges des
transformateurs HTA/BT présenté à la section 2 du Chapitre II. À la différence près que
pour chaque point d’analyse caractérisé par le nombre de maisons constituant le réseau
électrique allant de 0 à 120 par pas de 5 maisons, 1000 courbes de charges du transforma-
teur, de prime abord sans PHEV puis incrémentées par la consommation d’énergie induite
par l’intégration d’un PHEV par maison suivant les 3 puissances de charges susmention-
nées sans gestion d’intégration puis après l’application des puissances obtenues à partir
de l’algorithme Rule-Based en fixant des valeurs de la contrainte souple (SOCSOUP LE)
égales à 0%, 50% et 100%, ont été générées pour chaque saison. De manière cartésienne,
pour chacune des 3 puissances de charges analysées et à chaque point d’analyse, il est
assuré que ce sont les mêmes 2000 caractéristiques (heures d’arrivée et de départ, types
et catégories et états de charges) de PHEVs qui sont sélectionnées pseudo-aléatoirement
sans gestion d’intégration puis post application des puissances obtenues à partir de l’algo-
rithme Rule-Based. À chaque itération, les bases de données des courbes de charges des
logements où chacune des 1000 courbes de charges de chaque taille de logement avec ou
sans installation de chauffage électrique est incrémentée par la consommation d’énergie
requise par un PHEV après application des puissances obtenues à partir de l’algorithme
Rule-Based avec SOCSOUP LE égal à 0%, 50% et 100% sont utilisées. Ayant mémorisé les
courbes de charges sélectionnées par le générateur avant l’exploitation des résultats issus
de l’algorithme RB, pour un nombre de maisons fixé, un total de 13 caractéristiques est
obtenu. Celles-ci sont représentatives de la consommation d’électricité sans PHEV, puis
incrémentées de la consommation requise par les PHEVs chargés à 230V-8A, 230V-16A
et 230V-32A sans gestion d’intégration puis avec les mêmes caractéristiques de PHEVs
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mais où leur charge est effectuée avec les puissances obtenues à partir de l’algorithme
Rule-Based et où pour chaque cas les résultats déterminés pour un SOCSOUP LE égal à
0%, 50% et 100% sont utilisés. 1000 itérations sont réalisées pour chaque point d’analyse
variant de 0 à 120 maisons par pas de 5 maisons et pour chaque saison (été et hiver). La
figure IV.101 illustre le synoptique de la méthodologie proposée.

Fig. IV.101 – Synoptique de la méthodologie

5.3 Le taux de charge du transformateur

Le taux de charge du transformateur a été défini pour chacune des 2000 courbes de
charges de chaque point d’analyse. La figure IV.102 représente pour l’été, l’hiver et la
moyenne des 2 saisons, les taux de charges minimal, moyen et maximal sans puis en pré-
sence d’un PHEV par maison chargé à 3 puissances de charges sans gestion d’intégration.
Pour les mêmes conditions, les figures IV.103, IV.104 et IV.105 représentent les taux de
charges sans puis en présence d’un PHEV par maison d’une part dépourvu de gestion
d’intégration puis d’autre part, post application des puissances obtenues à partir de l’al-
gorithme Rule-Based pour SOCSOUP LE égal à 0%, 50% et 100% respectivement pour
les distributions obtenues à partir de l’algorithme probabilistique quadridimensionnel de
connexions des PHEVs pour la création des bases de données de courbes de charges de
PHEVs chargés à 230V-8A, 230V-16A et 230V-32A. Toujours sous les mêmes conditions,
la figure IV.106 compare les taux de charges moyens obtenus sans puis en présence d’un
PHEV par maison considérant SOCSOUP LE égal à 0%, 50% et 100%. Le tableau IV.48
recense les taux de charges moyens obtenus pour l’ensemble des cas.
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Fig. IV.102 – Taux de charge du transformateur sans gestion d’intégration
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Fig. IV.103 – Taux de charge du transformateur – Avec RB – 230V/8A
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Fig. IV.104 – Taux de charge du transformateur – Avec RB – 230V/16A

Harun TÜRKER



196 Chapitre IV - Stratégies de Recharges Unidirectionnelles

0 20 40 60 80 100 120
0

50

100

150

200

250

300

Nombre de maisons

T
au

x 
de

 c
ha

rg
e 

du
 tr

an
sf

or
m

at
eu

r 
−

 %

 

 

Min. − Sans PHEV
Moy. − Sans PHEV
Max. − Sans PHEV
Min. − PHEV 32A − Sans algorithme
Moy. − PHEV 32A − Sans algorithme
Max. − PHEV 32A − Sans algorithme
Min. − PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 0%
Moy. − PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 0%
Max. − PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 0%
Min. − PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 50%
Moy. − PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 50%
Max. − PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 50%
Min. − PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 100%
Moy. − PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 100%
Max. − PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 100%

(a) Été

0 20 40 60 80 100 120
0

50

100

150

200

250

300

Nombre de maisons

T
au

x 
de

 c
ha

rg
e 

du
 tr

an
sf

or
m

at
eu

r 
−

 %

 

 

Min. − Sans PHEV
Moy. − Sans PHEV
Max. − Sans PHEV
Min. − PHEV 32A − Sans algorithme
Moy. − PHEV 32A − Sans algorithme
Max. − PHEV 32A − Sans algorithme
Min. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 0%
Moy. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 0%
Max. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 0%
Min. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 50%
Moy. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 50%
Max. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 50%
Min. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 100%
Moy. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 100%
Max. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 100%

(b) Hiver

0 20 40 60 80 100 120
0

50

100

150

200

250

300

Nombre de maisons

T
au

x 
de

 c
ha

rg
e 

du
 tr

an
sf

or
m

at
eu

r 
−

 %

 

 

Min. − Sans PHEV
Moy. − Sans PHEV
Max. − Sans PHEV
Min. − PHEV 32A − Sans algorithme
Moy. − PHEV 32A − Sans algorithme
Max. − PHEV 32A − Sans algorithme
Min. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 0%
Moy. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 0%
Max. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 0%
Min. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 50%
Moy. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 50%
Max. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 50%
Min. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 100%
Moy. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 100%
Max. − 32A − Avec RB − SOCsouple = 100%

(c) Mi-saison

Fig. IV.105 – Taux de charge du transformateur – Avec RB – 230V/32A
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(a) SOCSOUP LE = 0%
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(c) SOCSOUP LE = 100%

Fig. IV.106 – Comparaison des taux de charges moyens du transformateur
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Tab. IV.48 – Taux de charges moyens du transformateur

5.4 L’impact sur la durée de vie

Pour l’analyse du vieillissement du transformateur, pour chacun des cas étudiés (sans
puis en présence de PHEVs chargés aux 3 puissances de charges suscitées sans gestion d’in-
tégration puis post application des puissances obtenues à partir de l’algorithme Rule-Based
et pour chaque saison), les écarts constatés relatifs aux taux de charges du transformateur
ont été décisifs pour la considération de la courbe de charge moyenne obtenue à partir
des 2000 générées à chaque point d’analyse. La figure IV.107 illustre les modifications
des taux de charges moyens du transformateur en fonction du nombre de maisons pour
chacun des cas. Le tableau IV.50 illustre les valeurs de ces taux de charges moyens. À
titre d’exemple, la figure IV.108 illustre les courbes de charges moyennes pour chacun des
cas étudiés pour le point d’analyse représentatif d’un réseau constitué de 70 maisons. En
fonction du nombre de maison sur le réseau et/ou du taux de charge moyen initial sans
PHEV du transformateur, le tableau IV.51 présente les résultats de la durée de vie en
années du transformateur pour l’ensemble des cas étudiés. En considérant comme réfé-
rence l’évolution de la durée de vie du transformateur sans PHEV (DT R−P HEV −SANS), le
critère VT R−P HEV −X décliné en 12 variantes (pour chacun des cas étudiés), représentatif
de la vitesse de vieillissement du transformateur causé par l’insertion des PHEVs, a été
proposé. L’équation 1.8 permet de calculer les 12 variantes du critère introduit. La figure
IV.109 et le tableau IV.51 illustrent les résultats pour l’ensemble des cas. Basée sur des
équations de types exponentiels, l’équation 1.9 déclinée en 5 variantes permet de calculer
la vitesse de vieillissement du transformateur lorsque chaque maison constituant le réseau
électrique est dotée d’un PHEV dépourvu de gestion d’intégration, ipso facto, chargé à
230V-8A, 230V-16A et 230V-32A puis post application des puissances obtenues à partir
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de l’algorithme RB avec SOCSOUP LE égal à 0% et 100% représentatifs respectivement
d’une interdiction stricte de la recharge des PHEVs pendant les heures pleines et de l’au-
torisation sans contrainte horaire de la charge des PHEVs en fonction du taux de charge
moyen sans PHEV du transformateur. Eu égard aux résultats très similaires des vitesses
de vieillissement du transformateur constatés après l’application des puissances obtenues à
partir de l’algorithme RB illustré par la figure IV.109, la moyenne des caractéristiques ob-
tenues pour SOCSOUP LE égal à 0% et 100% en exploitant les distributions obtenues pour
la création des bases de données de courbes de charges de PHEVs chargés à 230V-8A, 16A
et 32A est utilisée pour déterminer les paramètres de l’équation 1.9 caractérisant chacun
des cas d’études. Le tableau IV.49 indique les valeurs des paramètres de ces 5 équations.
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Fig. IV.107 – Modification des taux de charges moyens du transformateur HTA/BT

VT R−P HEV −X =
DT R−P HEV −SANS

DT R−P HEV −X
(1.8)

VT R−P HEV −X = A× exp (B × Tx) + C × exp (D × Tx) (1.9)

Tab. IV.49 – Valeurs des paramètres des équations – VT R−P HEV −X
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(a) 230V/8A
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PHEV 16A − Avec RB − SOCsouple = 0%
PHEV 16A − Avec RB − SOCsouple = 50%
PHEV 16A − Avec RB − SOCsouple = 100%
Sans PHEV

(b) 230V/16A
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PHEV 32A − Sans algorithme
PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 0%
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PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 100%
Sans PHEV

(c) 230V/32A
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(d) Comparaion

Fig. IV.108 – Courbes de charges moyennes du transformateur – 70 maisons
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PHEV 8A − Sans algorithme
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(a) 230V/8A
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PHEV 16A − Sans algorithme
Avec RB − PHEV 16A − SOCsouple = 0%
Avec RB − PHEV 16A − SOCsouple = 50%
Avec RB − PHEV 16A − SOCsouple = 100%
PHEV 16A − Sans algorithme − VTR−PHEV−16A

(b) 230V/16A
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PHEV 32A − Sans algorithme
Avec RB − PHEV 32A − SOCsouple = 0%
Avec RB − PHEV 32A − SOCsouple = 50%
Avec RB − PHEV 32A − SOCsouple = 100%
PHEV 32A − Sans algorithme − VTR−PHEV−32A

(c) 230V/32A
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(d) Comparaion

Fig. IV.109 – Évolution de la vitesse de vieillissement du transformateur
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Tab. IV.50 – Taux de charges moyens du transformateur

Tab. IV.51 – Durée de vie en années et vitesse de vieillissement du transformateur
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5.5 Conclusion

En considérant un réseau électrique de type résidentiel où chaque maison est dotée d’un
PHEV, il a été constaté que l’accélération du vieillissement du transformateur HTA/BT
qui alimente le réseau est moins élevée lorsque la recharge des PHEVs est autorisée à
toute heure. Ainsi, les résultats obtenus à partir de l’algorithme Rule-Based attestent qu’il
est préférable du point de vue de la durée de vie du transformateur d’autoriser la charge
des PHEVs sans contrainte horaire en limitant leur puissance de charge à 800W plutôt
que d’interdire la recharge de ces derniers pendant les heures de pointes, ce qui conduit
à une puissance de charge de 2.4kW en assurant statistiquement dans les deux cas que
tous les PHEVs atteignent un état de charge de 100% aux heures de départ du domicile
représentatives de la prochaine utilisation.

6 L’impact sur le plan de tension du réseau résidentiel

Dans cette partie, l’analyse consiste à étudier le comportement du plan de tension d’un
réseau électrique de type résidentiel sans puis en présence d’un PHEV par maison chargé
suivant les 3 paliers de puissances de charges susmentionnés puis post application des
puissances obtenues à partir de l’algorithme Rule-Based avec des valeurs de la contrainte
souple SOCSOUP LE égales à 0%, 50% et 100%. À l’instar de la partie précédente, cette
étude permet de discuter de la solution pragmatique consistant à interdire la recharge
des PHEVs pendant les heures de pointes en vue de préconiser une normalisation de la
puissance de charge maximale des PHEVs chargés à domicile. L’objectif est de répondre
à la même question que dans la partie précédente suivant laquelle, dans le contexte d’une
recharge à domicile en milieu résidentiel, est-il plus intéressant d’interdire la recharge
pendant les heures de pointes ou d’autoriser celle-ci à toute heure en ayant, au préalable,
défini les puissances de charges minimales qui assurent statistiquement que 99.99% des
batteries des PHEVs atteignent l’état de pleine charge pour la prochaine utilisation en
interdisant ou non la recharge pendant les heures de pointes de consommation d’électricité.
De prime abord, l’architecture et les principales caractéristiques du réseau sont rappelées.
Puis, la méthodologie utilisée pour mener l’analyse est exposée. S’ensuit les résultats du
comportement du plan de tension du réseau électrique étudié pour l’ensemble des cas.
Enfin, une conclusion intermédiaire clôture cette partie.

6.1 Le réseau électrique de type résidentiel

L’architecture, les caractéristiques et les modélisations des constituants (lignes BT et
transformateur HTA/BT) du réseau électrique de type résidentiel retenu font l’objet de
la section 1 du Chapitre II. Le réseau résidentiel considéré est de type urbain souterrain
composé de 96 maisons avec une architecture très proche de celle qui existe en France
(figure IV.110). La puissance assignée du transformateur HTA/BT est égale à 400kVA.
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Fig. IV.110 – Le réseau électrique de type résidentiel

6.2 La méthodologie

La méthodologie exploitée est proche de celle exposée à la section 3 du Chapitre III.
L’explication de son principe est la suivante. En premier lieu, la disparité relative à la taille
des logements en France est représentée sur le réseau électrique. Pour cela, le nombre de
maisons de 3 pièces, 4 pièces, etc. est déterminé. Le pourcentage de maisons disposant d’une
installation de chauffage électrique qui s’élève à 23.9% en France est également pris en
considération. À chaque itération, la position des 23 maisons du réseau électrique équipées
d’une installation de chauffage électrique est définie pseudo-aléatoirement. Suivant leur
taille, pour chacune des 23 maisons, la sélection pseudo-aléatoire des courbes de charges
dans les bases de données correspondant à chacun des cas étudiés (pour chaque saison,
sans puis avec l’intégration d’un PHEV par maison chargé suivant les 3 puissances de
charges précédemment mentionnées puis post application des puissances obtenues à partir
de l’algorithme Rule-Based avec SOCSOUP LE égal à 0%, 50% et 100%) est réalisée. Une
démarche similaire est poursuivie pour l’affectation des courbes de charges des 73 maisons
sans installation de chauffage électrique constituant le réseau en utilisant les bases de
données correspondant à chacun des cas étudiés. Dès lors, la simulation débute et les
profils de tension journaliers de chaque maison sont relevés pour chacun des cas analysés se
traduisant par la consommation d’électricité seulement des logements puis incrémentés de
la consommation d’énergie requise par des PHEVs chargés à 230V-8A, 230V-16A et 230V-
32A dépourvus de gestion d’intégration puis avec les mêmes caractéristiques de PHEVs
mais où leur puissance de charge résulte de l’application de l’algorithme Rule-Based pour
des valeurs de la contrainte souple SOCSOUP LE égales à 0%, 50% et 100%. Pour acquérir
suffisamment de résultats dans l’objectif de proposer un critère ηV d’évaluation de la
qualité du plan de tension, l’exercice est réitéré à 10 reprises pour chaque saison assurant
ainsi la convergence de l’indice proposé.
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6.3 Les résultats

Le principe d’évaluation de la qualité du plan de tension du réseau électrique est le
même que celui présenté à la section 3 du Chapitre III. Le critère ηV introduit opère
toujours en fonction de la norme NF-EN-50160 [UTE00] imposant la fourniture d’une
tension de 230V comprise entre +5% et -10% aux clients raccordés en BT où il est considéré
que le plan de tension n’est plus respecté au-delà de ce gabarit. À la différence près que
l’indice comptabilise parmi les 960 courbes de charges relevées pour chacun des cas traités,
le nombre de maisons dont le profil de tension ne respecte pas la norme au moins 1 fois
durant la journée pendant une durée strictement supérieure à T variant de 10 minutes à
60 minutes. De manière identique à la section 3 du Chapitre III, un maximum d’un seul
non-respect de la norme NF-EN-50160 est considéré journalièrement pour chaque maison
à chaque itération pour chacun des cas étudiés dans l’objectif de normaliser le critère
ηV . Néanmoins, malgré une unique comptabilisation, celle-ci s’effectue en cumulant la
somme des temps de non-respects de la norme relevés sur l’ensemble du profil journalier
de tension pour chaque maison à chaque itération pour chacun des cas élucidés. L’équation
1.10 permet le calcul du critère ηV proposé. La figure IV.111 illustre l’évolution de l’indice
proposé pour l’ensemble des cas. Le tableau IV.52 récapitule les résultats de l’indice de
qualité de la tension fournie aux logements. Pour chaque saison, les figures IV.112 et IV.113
illustrent respectivement les profils de tension moyennés par maison obtenus à partir des
960 profils de tension relevés pour chacun des cas traités et une comparaison entre les
profils de tension moyennés par maison issus de l’application des puissances obtenues à
partir de l’algorithme Rule-Based avec SOCSOUP LE égal à 0%, 50% et 100% en utilisant
les données relatives aux distributions obtenues pour la création des bases de données de
courbes de charges de PHEVs chargés à 230V-8A, 230V-16A et 230V-32A.

ηV (%) =



1 −

∑N
i=1 ·

(
∑M

j=1 × Kij

)

N ×M



× 100 (1.10)

Kij = 0 if Tij < T ou Kij = 1 if Tij ≥ T

Tij = La durée où Vij < VNF

T (minutes) = [10 . . . 60]

M = 96 (Le nombre de maisons)

N = 10 (Le nombre de simulations)

Vij = La valeur instantanée de la tension

VNF = 0.9 pu (La norme NF-EN-50160)
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(c) 230V/32A
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Fig. IV.111 – Évolution de l’indice de qualité du plan de tension sur le réseau résidentiel

Tab. IV.52 – Qualité du plan de tension sur le réseau résidentiel
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PHEV 8A − Sans algorithme
PHEV 8A − Avec RB − SOCsouple = 0%
PHEV 8A − Avec RB − SOCsouple = 50%
PHEV 8A − Avec RB − SOCsouple = 100%
Sans PHEV

(a) 230V/8A – Été
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PHEV 8A − Sans algorithme
PHEV 8A − Avec RB − SOCsouple = 0%
PHEV 8A − Avec RB − SOCsouple = 50%
PHEV 8A − Avec RB − SOCsouple = 100%
Sans PHEV

(b) 230V/8A – Hiver
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PHEV 16A − Sans algorithme
PHEV 16A − Avec RB − SOCsouple = 0%
PHEV 16A − Avec RB − SOCsouple = 50%
PHEV 16A − Avec RB − SOCsouple = 100%
Sans PHEV

(c) 230V/16A – Été
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PHEV 16A − Avec RB − SOCsouple = 100%
Sans PHEV

(d) 230V/16A – Hiver
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PHEV 32A − Sans algorithme
PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 0%
PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 50%
PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 100%
Sans PHEV

(e) 230V/32A – Été
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PHEV 32A − Sans algorithme
PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 0%
PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 50%
PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 100%
Sans PHEV

(f) 230V/32A – Hiver

Fig. IV.112 – Profils de tensions moyennés par maison
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PHEV 32A − Avec RB − SOCsouple = 100%

(a) Été
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PHEV 8A − Avec RB − SOCsoft = 0%
PHEV 16A − Avec RB − SOCsoft = 0%
PHEV 32A − Avec RB − SOCsoft = 0%
PHEV 8A − Avec RB − SOCsoft = 50%
PHEV 16A − Avec RB − SOCsoft = 50%
PHEV 32A − Avec RB − SOCsoft = 50%
PHEV 8A − Avec RB − SOCsoft = 100%
PHEV 16A − Avec RB − SOCsoft = 100%
PHEV 32A − Avec RB − SOCsoft = 100%

(b) Hiver

Fig. IV.113 – Comparaison des profils de tensions moyennés par maison

6.4 Conclusion

Les conclusions sont semblables à celles mentionnées pour la partie précédente. Il est
constaté dans le cas d’un réseau électrique de type résidentiel où chaque maison possède
un PHEV, qu’il est préférable du point de vue du respect de la norme relative au plan de
tension et de l’analyse de la dégradation de ce dernier, de laisser libre la charge des PHEVs
en limitant leur puissance à 800W plutôt que de l’interdire pendant les heures de pointes
correspondant à une puissance de charge de 2.4kW en s’assurant dans les deux stratégies
que tous les PHEVs atteignent l’état de pleine charge avant la prochaine utilisation.

7 Conclusion et perspectives

Partant de l’algorithme Rule-Based développé, des puissances de charges minimales
de 800W et 2.4kW sont déterminées pour la recharge des PHEVs à domicile respective-
ment sans ou avec l’interdiction de recharger pendant les heures de pointes. La solution
pragmatique consistant à interdire la recharge des PHEVs pendant les heures de pointes a
été mise à défaut par les analyses de l’accélération du vieillissement d’un transformateur
HTA/BT, alimentant un réseau électrique de type résidentiel, et du comportement du
plan de tension d’un réseau électrique BT sans puis en présence d’un PHEV par maison
chargé à 230V-8A, 230V-16A et 230V-32A sans gestion d’intégration, puis post application
des puissances obtenues à partir de l’algorithme Rule-Based. À cet effet, la normalisation
d’une puissance de charge des PHEVs égale à 800W pour le secteur résidentiel est préco-
nisée aux autorités. Une perspective d’étude se manifeste par l’adaptation de l’algorithme
Rule-Based pour reproduire la présente étude dans le cadre d’un parc automobile inté-
gralement composé de PHEVs. Toutefois dans ce manuscrit, sous l’hypothèse des travaux
courants se caractérisant par l’insertion d’un PHEV par maison, la détermination de la
puissance de charge minimale pour chacun des cas dans l’objectif d’une analyse statistique
a été préférée et fait l’objet de la section suivante.
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Ben bir karış dahi olsa vatan toprağını satmam, zira
bu vatan bana değil milletime aittir. Milletim de bu
toprakları ancak aldığı fiyata verir. Çünkü bu topraklar
kanla alınmıştır, kanla verilir !

İkinci Abdülhamid (le Sultan Rouge)

Je ne vendrai aucune terre de cette patrie car
elle appartient à mon peuple et non à moi. Mon
peuple cèdera ses terres uniquement par les mêmes
sacrifices qu’il a réalisé pour les acquérir. Parce
qu’elles ont été conquises par le sang, ces terres seront
perdues par le sang !

Traduit par Dr. Harun Türker
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1 Introduction

En complément des travaux exposés à la section précédente définissant entre autres la
puissance de charge minimale des PHEVs sans restriction de charge, la présente section
consiste à déterminer la puissance de charge minimale pour chacun des 10 000 cas étu-
diés représentatifs chacun de l’insertion d’un PHEV par maison. La particularité forte de
l’exercice mené réside dans l’analyse de la disparité existante relative aux courants ou aux
puissances de charges des 10 000 cas élucidés. L’algorithme Rule-Based a défini la puissance
de charge minimale en garantissant statistiquement que tous les PHEVs atteignent l’état
de pleine charge. L’objectif de la présente étude est de constater par une analyse statistique
simple si quelques cas critiques parmi les 10 000 ont conduit à préconiser la normalisa-
tion d’une puissance de charge "élevée". De ce fait, l’exercice est réalisé en considérant la
puissance de charge moyenne obtenue à partir des 10 000 cas étudiés. La solution prag-
matique consistant à interdire la recharge des PHEVs pendant les heures de pointes ayant
été mise à défaut à la section précédente, les travaux présentés portent essentiellement sur
une recharge autorisée des PHEVs sans contrainte horaire. La réalisation de cette étude a
nécessité l’usage de la théorie de la commande optimale. À cet effet, de prime abord un
état de l’art des méthodes d’optimisation est présenté. Puis, la formulation du problème
d’optimisation pour l’étude considérée, le principe de la méthode d’optimisation utilisée et
les résultats de l’application de l’algorithme de Programmation Dynamique sont exposés.
Partant, les analyses de l’accélération du vieillissement d’un transformateur HTA/BT et
du comportement du plan de tension d’un réseau électrique BT ont permis la comparaison
des résultats sans puis avec l’intégration d’un PHEV par maison de prime abord chargé
à 230V-16A démuni de gestion puis post application des puissances obtenues à partir de
l’algorithme Rule-Based et de l’algorithme de Programmation Dynamique.

2 Un état de l’art des méthodes d’optimisation

Cette partie consiste à dresser un état de l’art via une classification des différentes stra-
tégies de gestion de l’énergie pour le pilotage énergétique. L’ensemble des méthodes les plus
répandues sont susceptibles d’être classées selon deux catégories. La première regroupe les
stratégies à base de règles (Rule-Based) assimilables à des algorithmes sous-optimaux dont
les modes de fonctionnement imposés sont généralement définis par intuition, ipso facto,
basés sur des règles heuristiques. Néanmoins, selon la problématique traitée, l’optimalité
peut être atteinte en déterminant la valeur du seuil optimal du ou des paramètres de déci-
sion de l’algorithme. Cela a notamment été le cas pour l’algorithme Rule-Based présenté
à la section précédente. L’optimalité a été atteinte pour le pas d’évolution fixé sur le pa-
ramètre de décision de l’algorithme, en réalisant une recherche exhaustive. Les stratégies
à base de règles sont des algorithmes applicables en ligne quand l’évolution temporelle du
système est inconnue. La seconde catégorie regroupe les stratégies à base d’optimisation
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constituées des méthodes applicables en ligne (optimisation temps réel) et hors ligne (op-
timisation globale). La figure IV.114 illustre la classification des différentes stratégies de
gestion de l’énergie. La littérature relative aux méthodes d’optimisation est abondante et
les lecteurs peuvent se référer aux travaux de [Han08] [Sal07] [AK04] [Mak08] [Lar10].

Fig. IV.114 – Classification des stratégies de gestion de l’énergie

Pour la résolution dynamique des problématiques de gestion de l’énergie de type opti-
misation globale telle que traitée dans cette section, deux méthodes, à savoir le principe du
minimum de Pontriaguine et le principe de Bellman, sont très répandues. La première mé-
thode, généralement définie par le terme de commande optimale dans la littérature et due
au soviétique Pontriaguine, consiste à minimiser la fonction Hamiltonienne du système. La
commande optimale est une prolongation de l’optimisation statique consistant à détermi-
ner les paramètres de commande qui minimisent (ou maximisent) des fonctions algébriques
ordinaires. Bien qu’elle puisse, sous certaines conditions, fournir une commande en fonction
de l’état du système, la commande optimale fournit une commande en fonction du temps.
Par nature, le principe du minimum présente des conditions d’optimalité nécessaires mais
pas suffisantes puisqu’une trajectoire dite optimale, qui respecte les conditions d’optima-
lité, n’est pas nécessairement l’optimal. Pour assurer que la solution obtenue soit optimale,
il faut au préalable démontrer que l’ensemble des valeurs admissibles de la commande du
système et la fonction coût soient convexes. La seconde méthode, connue sous l’appellation
de Programmation Dynamique et due à l’américain Bellman, fournit une commande en
fonction de l’état du système à un temps donné. Elle s’identifie comme une méthode dite
graphique puisque l’ensemble des solutions du problème est représenté par un graphe. La
Programmation Dynamique fournit une condition suffisante d’optimalité et considère des
variables discrètes ne nécessitant pas d’être convexes, continues et différentiables. De par
la nature de la problématique traitée, la Programmation Dynamique a été sélectionnée et
fait l’objet d’explications dans la partie suivante.
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3 L’algorithme de Programmation Dynamique

En premier lieu, la formulation du problème d’optimisation pour l’exercice traité est
exposée. En second lieu, le principe de Bellman est énoncé. En troisième lieu, l’impact
de la variation du pas de discrétisation du temps sur les performances de l’algorithme de
Programmation Dynamique est évalué. En quatrième lieu, les résultats de simulations sont
présentés. Enfin, une conclusion intermédiaire clôture cette partie.

3.1 La formulation du problème d’optimisation

En adéquation avec l’application visée, illustrée par la figure IV.115, l’algorithme déter-
mine la valeur du courant ou de la puissance optimale au sens du minimum en respectant
les contraintes physiques liées au système. Ceci en garantissant que l’état de charge du
PHEV atteigne la valeur souhaitée par l’utilisateur à la prochaine utilisation du véhicule
caractérisée par l’heure de départ du domicile de l’individu.
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Fig. IV.115 – Intégration d’un véhicule rechargeable par logement

La Programmation Dynamique a été utilisée dans une fonctionnalité de type hors-
ligne où la courbe de charge journalière du logement est connue par l’algorithme pour
déterminer le courant de charge minimal constant du PHEV en respectant les contraintes.
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Ainsi, l’intégration du PHEV est formulée sous la forme d’un problème d’optimisation
dynamique dans lequel le système est représenté par une équation dynamique (équation
2.1) et est contrôlé afin de minimiser un critère coût (équation 2.2) en respectant des
contraintes d’inégalité (équation 2.3) et d’égalité (équation 2.4).

ẋ (t) = f (x (t) , u (t) , t) (2.1)

∫ tf

ti
γ (x (t) , u (t) , t) dt (2.2)

φ (x (t) , u (t) , t) ≤ 0 (2.3)

ψ (x (t) , u (t) , t) = 0 (2.4)

x(t) représente les variables d’état du système et u(t) les variables de commande. Dans
le système considéré, x(t) est l’état de charge des batteries du PHEV, noté SOC(t). La
puissance fournie par le réseau, SRéseau, a été sélectionnée comme variable de commande
u. De ce fait, l’équation 2.1 régissant la dynamique du système est dans ce cas représentée
par l’équation 2.5.

˙SOC (t) = −PBatteries (t) (2.5)

PBatteries est la puissance absorbée par les accumulateurs exprimée en fonction de la
puissance du réseau, SRéseau, de la puissance consommée par le logement, SMaison et du
rendement du chargeur embarqué du PHEV, ηChargeur (équation 2.6).

PBatteries (t) = (SRéseau (t) − SMaison (t))
︸ ︷︷ ︸

SP HEV (t)

×ηChargeur (t) (2.6)

Les différentes puissances normalisées des chargeurs embarqués imposent des limites
maximale et minimale de puissance de charges et des niveaux de State-of-Charge (SOC),
résultant des stratégies de gestion de l’énergie du véhicule, pouvant être atteintes par
les batteries des PHEVs (tableau IV.53). Ces limites forment les contraintes d’inégalité
exprimées par les équations 2.7 et 2.8.

PBatteries−min ≤ PBatteries (t) ≤ PBatteries−max (2.7)

SOCmin ≤ SOC (t) ≤ SOCmax (2.8)
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Tab. IV.53 – Valeurs des contraintes d’inégalité

Les contraintes d’égalité se manifestent d’une part à travers le réseau électrique devant
assurer la demande en puissance du logement incluant le PHEV où les lois de la physique
imposent l’équilibre des puissances à chaque instant (équation 2.9) et d’autre part, par le
respect de la contrainte SOCfinal imposée sur l’état de charge final du PHEV garantissant
que l’utilisateur obtienne la quantité de charge souhaitée à la prochaine utilisation du
véhicule (équation 2.10).

SMaison (t) + SP HEV (t) − SRéseau (t) = 0 (2.9)

SOC (tf ) = SOCfinal (2.10)

Deux autres contraintes sont introduites afin que la charge du PHEV ne crée pas un
dépassement de la valeur de l’abonnement souscrit, SAbonnement (équation 2.11) et que
la recharge du véhicule soit prohibée lorsque le logement a une consommation théorique
excédentaire à la valeur de l’abonnement souscrit (équation 2.12).

if SMaison (t) < SAbonnement ⇒ SMaison (t) + SP HEV (t) ≤ SAbonnement (2.11)

if SMaison (t) ≥ SAbonnement ⇒ SP HEV (t) = 0 (2.12)

L’objectif de l’algorithme de Programmation Dynamique est de trouver la valeur mi-
nimale constante du courant ou de la puissance de charge du PHEV sur tout l’intervalle
de temps [ti, tf] correspondant à l’heure d’arrivée et de départ. Le critère à minimiser
est l’énergie fournie par le réseau électrique au logement incluant le PHEV. Néanmoins,
la consommation électrique de la maison n’étant pas modifiable en raison de la non pi-
lotabilité des appareils électriques domestiques, le critère à minimiser est donc l’énergie
provenant du réseau électrique destinée à la recharge du véhicule (équation 2.13).

EP HEV =
∫ tf

ti

PBatteries (t)
ηChargeur (t)

dt (2.13)

D’après l’équation 2.2, le critère coût est défini par l’équation 2.14 pour l’étude consi-
dérée.

γ (x (t) , u (t) , t) =
PBatteries (t)
ηChargeur (t)

(2.14)
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3.2 Le principe de Bellman

Pour l’énonciation du principe de Bellman, il a été admis que l’élément de stockage
d’énergie du PHEV est bidirectionnel et que celui-ci n’est pas contraint de fournir ou
recevoir une puissance constante sur tout l’intervalle de temps. Le principe d’optimalité
de Bellman stipule : "Dans un processus d’optimisation dynamique, une suite de déci-
sions est optimale si, quels que soient l’état et l’instant considéré sur la trajectoire qui
lui est associée, les décisions ultérieures constituent une suite optimale de décisions pour
le sous-problème dynamique ayant cet état et cet instant comme conditions initiales". De
ce principe découle une fonction coût additive qui s’accumule à travers le temps et un
fonctionnement récursif de l’algorithme. Ainsi, pour un état initial x0 et une stratégie de
commande u admissible de k = 0 à N , le coût total optimal est défini par l’équation 2.15.

C (x0) = min
u

[

γN (xN ) +
N−1∑

k=0

γk (xk, uk)

]

k = N − 1 . . . 0 (2.15)

k = L’indice de temps

N = Le nombre de décisions

L’implémentation de l’algorithme nécessite la discrétisation de l’espace d’optimisation.
En premier lieu, ceci consiste à déterminer le nombre d’étapes E d’évaluation de l’algo-
rithme en corrélation avec le pas de temps ∆t (équation 2.16). En second lieu, la discréti-
sation de l’espace d’état est réalisée par le calcul du nombre de points P en fonction du
pas de discrétisation de l’élément de stockage ∆SOC variant dans ses limites minimale et
maximale (équation 2.17).

E =
tf − ti

∆t
(2.16)

P =
SOCmax − SOCmin

∆SOC
(2.17)

Ainsi, l’équation d’état, les différentes contraintes et le critère coût du système, présen-
tés à la partie relative à la formulation du problème d’optimisation, sont respectivement
décrits par les équations 2.18 à 2.25.

SOC (k) = −PBatteries (k) ∆t (2.18)

PBatteries−min ≤ PBatteries (k) ≤ PBatteries−max (2.19)

SOCmin ≤ SOC (k) ≤ SOCmax (2.20)

SMaison (k) + SP HEV (k) − SRéseau (k) = 0 (2.21)
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SOC (N) = SOCfinal (2.22)

if SMaison (k) < SAbonnement ⇒ SMaison (k) + SP HEV (k) ≤ SAbonnement (2.23)

if SMaison (k) ≥ SAbonnement ⇒ SP HEV (k) = 0 (2.24)

C =
∑

k

PBatteries (k) ∆t
ηChargeur (k)

(2.25)

En sus du maillage de l’espace d’optimisation, un domaine de validité est défini relatif
aux limites maximale et minimale de divergence et de convergence de l’état de charge
de l’élément de stockage suivant, respectivement, son état de charge initial fixé et son
état de charge final souhaité (équation 2.26). De manière intuitive, la zone formée par
SOCmax−div et SOCmin−div représente l’évolution possible du SOC des batteries partant
d’un état de charge initial en considérant les contraintes du système (équations 2.27 et
2.28). La divergence maximale se réfère à la recharge des batteries tandis que la divergence
minimale correspond à la décharge de ces dernières. Partant du même raisonnement, les
limites maximale et minimale de convergence de l’état de charge de l’élément de stockage
sont déterminées (équations 2.29 et 2.30). La figure IV.116 illustre le domaine de validité
de l’état d’énergie de l’élément de stockage.

ˆSOCmin (k) ≤ SOC (k) ≤ ˆSOCmax (k) (2.26)

ˆSOCmax (k) = max (SOCmax, SOCmax−div (k) , SOCmax−conv (k))

ˆSOCmin (k) = max (SOCmin, SOCmin−div (k) , SOCmin−conv (k))

SOCmax−div (k) = SOC (0) −
k∑

i=1

PBatteries−max (i) ∆t (2.27)

SOCmin−div (k) = SOC (0) −
k∑

i=1

PBatteries−min (i) ∆t (2.28)

SOCmax−conv (k) = SOC (N) −
k∑

i=1

PBatteries−max (i) ∆t (2.29)

SOCmin−conv (k) = SOC (N) −
k∑

i=1

PBatteries−min (i) ∆t (2.30)
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Fig. IV.116 – Domaine de validité de l’état d’énergie de l’élément de stockage

La figure IV.117 illustre le schéma bloc du fonctionnement de l’algorithme de Pro-
grammation Dynamique. Les entrées correspondent à la consommation électrique de la
maison à l’instant considéré, SMaison(t), l’état de charge des batteries du PHEV, SOC(t),
et les contraintes relatives au système. En sortie, l’algorithme fournit les puissances op-
timales provenant du réseau, SRéseau−opt(t), et du véhicule, SP HEV −opt(t). Eu égard au
principe de Bellman et du fonctionnement récursif de l’algorithme, le remplissage des ma-
trices SRéseau−opt(t), SP HEV −opt(t), SOCopt(t) et C(t) commence à k = N en remontant
jusqu’à k = 1. Chaque élément k de ces matrices est composé des valeurs optimales pour
le passage jusqu’à l’instant final N . Formellement, la matrice coût créée conjointement est
nulle à k = N et comporte à chaque élément k le coût optimal pour le passage jusqu’à
l’instant final N . De ce fait, l’élément C(0) de la matrice coût contient la valeur du coût
optimal total sur tout l’intervalle de temps [ti, tf] correspondant à l’heure d’arrivée et de
départ du domicile de l’utilisateur où le véhicule est disponible.

 

SMaison (t) 

SOC (t) 
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SRéseau-opt (t) 
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d�optimisation 

 
Échantillonnage de la 
puissance demandée 

 
Remplissage de la matrice 

coût C 

 
Remplissage du trajet 

optimal de SOC 

Coût total 

Fig. IV.117 – Schéma bloc de l’algorithme de Programmation Dynamique
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3.3 La variation du pas de discrétisation du temps

La variation du pas de discrétisation du temps ∆t impacte la précision et les per-
formances de l’algorithme de Programmation Dynamique. De surcroît les systèmes com-
plexes dont le critère à minimiser (ou maximiser) nécessite d’évaluer plusieurs variables,
conduisent ainsi à des temps de simulations excessifs. À priori, le pas de discrétisation du
temps doit être le plus "faible" possible pour représenter fidèlement le comportement du
système sans la perte de points ou pic de puissance susceptible d’influencer les résultats.
Pour un système trivial tel que celui étudié, cette influence devrait être moindre. Cette
partie est donc dédiée à l’analyse de l’impact de la variation du pas de discrétisation du
temps ∆t sur les résultats et le temps de calcul de l’algorithme de Programmation Dyna-
mique. La résolution et la fréquence des relevés de consommation d’électricité des appareils
électriques domestiques corrèlent le pas de temps de l’algorithme. Partant, les courbes de
charges domestiques ont été discrétisées selon différentes valeurs via la méthode d’inter-
polation linéaire. Le tableau IV.54 recense les différents pas de temps testés et l’impact
sur le temps de calcul de l’algorithme. Bien que l’exercice porte sur un unique cas où un
écart maximal relatif de 1.9 10−7A est déterminé pour le courant de charge, les critiques
sont extrapolables aux 10 000 cas traités. Compte tenu des différences quasi-inexistantes,
un pas de discrétisation du temps ∆t égal à 10 minutes a été sélectionné.

Tab. IV.54 – Impact de la variation du pas de discrétisation du temps ∆t

3.4 Les résultats

Dans cette partie, les statistiques effectuées sur les résultats de l’application de l’al-
gorithme de Programmation Dynamique sont exposées. Ce dernier détermine la valeur
minimale constante du courant de charge de chaque PHEV intégré à chacune des 1000
courbes de charges de chaque base de données de chaque taille de maisons, avec ou sans
installation de chauffage électrique et pour chaque saison. À l’instar de la section précé-
dente, il est rappelé que chacun des PHEVs incrémenté aux 10 000 courbes de charges
domestiques possède des données différentes issues des distributions relatives aux heures
de début de charges et de départ du domicile des PHEVs, leurs types et catégories ainsi
que leurs états de charges obtenus à partir de l’algorithme probabilistique de connexions
des PHEVs. En variant la contrainte SOCfinal imposée sur l’état de charge final du PHEV
de 50% à 100% par pas de 5%, les courants de charges minimaux des PHEVs ont été
évalués pour les 10 000 cas analysés. Les tableaux IV.55 et IV.56 recensent respective-
ment le contexte et les résultats de 8 cas d’études sélectionnés arbitrairement. Les figures
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IV.118a et IV.118b illustrent les simulations relatives respectivement au cas 5 et au cas
8. Le tableau IV.57 expose les statistiques effectuées pour chacune des bases de données
lorsque l’état de pleine charge du PHEV est souhaité à l’heure de départ du domicile par
tous les utilisateurs. Le tableau IV.58 recense les résultats pour l’ensemble des 10 000 cas
d’études pour une contrainte SOCfinal variant de 50% à 100% par pas de 5%. La figure
IV.119 illustre l’évolution des valeurs minimale, moyenne et maximale des courants de
charges des PHEVs pour les 10 000 cas élucidés. La figure IV.120 illustre pour 2 bases de
données choisies arbitrairement les 1000 courants de charge des PHEVs obtenus post ap-
plication de l’algorithme de Programmation Dynamique. Enfin, en appliquant le courant
de charge moyen obtenu pour l’ensemble des 10 000 cas en variant les valeurs imposées
sur la contrainte SOCfinal de 50% à 100%, le pourcentage de véhicules parmi les 10 000
qui atteignent le SOC final souhaité aux heures de départ du domicile est évalué à partir
de l’algorithme Rule-Based présenté à la section précédente (tableau IV.59).

Tab. IV.55 – Données relatives aux 8 cas d’études

Tab. IV.56 – Résultats relatifs aux 8 cas d’études – Icharge (A)
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Fig. IV.118 – Exemples d’applications de l’algorithme de Programmation Dynamique
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Tab. IV.57 – Résultats pour chaque base de données – SOCfinal = 100% – Icharge (A)

Tab. IV.58 – Résultats relatifs aux 10 000 cas d’études – Icharge (A)
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Fig. IV.119 – Évolution des courants de charges des PHEVs pour les 10 000 cas
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Fig. IV.120 – Bases de données des courants de charges des PHEVs
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Tab. IV.59 – Pourcentage de PHEVs qui atteignent le SOCfinal désiré – Icharge (A)

3.5 Conclusion

Un algorithme de Programmation Dynamique a été développé pour déterminer la va-
leur minimale constante du courant ou de la puissance de charge d’un PHEV chargé à
domicile, d’une part en garantissant que celui-ci atteigne l’état de charge souhaité à la
prochaine utilisation et d’autre part, sans restriction de recharge durant les heures de
pointes. L’application de l’algorithme sur 10 000 cas a démontré un constat significatif
suivant lequel une puissance de charge des PHEVs intégrés en milieu résidentiel égale à
373W (230V-1.62A) assure statistiquement que 99.4% des PHEVs ont un état de charge
égal à 100% à la prochaine utilisation. Partant, l’algorithme de Programmation Dynamique
a permis la création des bases de données de courbes de charges des logements incrémentées
par la consommation d’énergie induite par l’intégration d’un PHEV par maison chargé à
une puissance de 373W. Ces bases de données ont permis la réalisation des analyses faisant
l’objet de la suite de cette section, qui sont relatives à l’accélération du vieillissement d’un
transformateur HTA/BT alimentant un réseau résidentiel et au comportement du plan
de tension d’un réseau de type résidentiel sans puis en présence d’un PHEV par maison
chargé à 230V-16A puis post application des puissances obtenues à partir des algorithmes
Rule-Based et de Programmation Dynamique en vue d’une approche comparative.

4 L’impact sur le vieillissement du transformateur HTA/BT

Les pré-requis permettant de mener l’étude et la méthodologie utilisée pour l’analyse
du vieillissement du transformateur HTA/BT étant les mêmes que ceux exposés à la sec-
tion précédente, le lecteur est convié à exploiter cette dernière. Cette partie s’attache donc
à comparer les résultats sans puis avec l’intégration d’un PHEV par maison de prime
abord chargé à 230V-16A démuni de gestion puis post application des puissances obtenues
à partir de l’algorithme Rule-Based et de l’algorithme de Programmation Dynamique.
L’exercice principal consiste, par le biais d’une comparaison, à constater l’écart sur l’im-
pact du vieillissement du transformateur lorsque 99.4% des PHEVs atteignent un état de
charge égal à 100% d’une part, et lorsque tous les PHEVs atteignent l’état de pleine charge
aux heures de départ du domicile d’autre part. À cet égard, le tableau IV.60 recense les
taux de charges moyens obtenus à partir des 2000 courbes de charges générées à chaque
point d’analyse caractérisé par le nombre de maisons constituant le réseau électrique allant
de 0 à 120 par pas de 5 maisons. À l’instar de la section précédente, les disparités rela-
tives aux taux de charges du transformateur ont motivé la considération de la courbe de
charge moyenne obtenue à partir des 2000 générées à chaque point d’analyse. Le tableau
IV.60 recense les taux de charges moyens issus de ces courbes de charges moyennes. À
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titre d’exemple, la figure IV.121 illustre les courbes de charges moyennes pour chacun des
cas étudiés pour le point d’analyse représentatif d’un réseau constitué de 70 maisons. En
fonction du nombre de maison sur le réseau et/ou du taux de charge moyen initial sans
PHEV du transformateur, le tableau IV.61 présente les résultats de la durée de vie en
années du transformateur pour l’ensemble des cas étudiés. En considérant comme réfé-
rence l’évolution de la durée de vie du transformateur sans PHEV (DT R−P HEV −SANS),
la vitesse de vieillissement de ce dernier causé par l’insertion des PHEVs pour l’ensemble
des cas est illustrée par la figure IV.122. Le tableau IV.61 recense ces résultats de vitesse
de vieillissement. Basée sur une équation polynomiale du troisième degré, l’équation 2.31
permet de calculer la vitesse de vieillissement du transformateur lorsque chaque maison
constituant le réseau électrique est dotée d’un PHEV chargé à 373W correspondant à la
puissance déterminée à partir de l’algorithme de Programmation Dynamique. Déterminée
à la section précédente, l’équation 2.32 permet d’évaluer la vitesse de vieillissement du
transformateur lorsque les PHEVs sont chargés à 230V-16A dépourvus de gestion d’inté-
gration puis post application d’une puissance de charge égale à 800W obtenue à partir de
l’algorithme Rule-Based sans restriction de recharge des PHEVs durant les heures pleines.
Le tableau IV.62 indique les valeurs des paramètres de ces 3 équations.

Tab. IV.60 – Taux de charges moyens issus des 2000 courbes de charges générées et des
courbes de charges moyennes

Tab. IV.61 – Durée de vie en années et vitesse de vieillissement du transformateur

VT R−P HEV −X = A× Tx
3 +B × Tx

2 + C × Tx +D (2.31)

VT R−P HEV −X = A× exp (B × Tx) +C × exp (D × Tx) (2.32)
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Tab. IV.62 – Valeurs des paramètres des équations – VT R−P HEV −X
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Fig. IV.121 – Courbes de charges moyennes du transformateur – 70 maisons
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Fig. IV.122 – Évolution de la vitesse de vieillissement du transformateur
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Fig. IV.122 – Évolution de la vitesse de vieillissement du transformateur – Zoom

5 L’impact sur le plan de tension du réseau résidentiel

À l’instar de la partie antérieure, les pré-requis permettant de mener l’étude et la mé-
thodologie utilisée pour l’analyse de l’impact sur le plan de tension du réseau électrique
de type résidentiel sont explicités à la section précédente. Toujours d’une manière iden-
tique à la partie présentée ci-dessus, le principal objectif de la présente analyse consiste à
comparer les résultats sans puis avec l’intégration d’un PHEV par maison de prime abord
chargé à 230V-16A démuni de gestion puis post application des puissances obtenues à
partir de l’algorithme Rule-Based et de l’algorithme de Programmation Dynamique. À cet
égard, le tableau IV.63 recense les résultats du critère ηV permettant l’évaluation de la
qualité du plan de tension sur le réseau résidentiel. La figure IV.123 illustre cette évolution
de l’indice de qualité de la tension fournie aux logements. Les explications relatives à la
méthode d’évaluation de l’indice ηV proposé sont appréciables à la section précédente.

Tab. IV.63 – Qualité du plan de tension sur le réseau résidentiel
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Fig. IV.123 – Évolution de l’indice de qualité du plan de tension sur le réseau résidentiel

6 Conclusion et perspectives

Eu égard à l’intégration des PHEVs en milieu résidentiel sans restriction de recharge
pendant les heures pleines, l’application sur 10 000 cas de l’algorithme de Programmation
Dynamique, déterminant la valeur minimale constante du courant ou de la puissance de
charge d’un PHEV chargé à domicile, a démontré statistiquement qu’une puissance de
charge de 400W environ permet à 99.4% des PHEVs d’atteindre l’état de pleine charge
à l’heure de départ du domicile. En comparaison avec l’application d’une puissance de
charge des PHEVs équivalente à 800W, assurant ainsi statistiquement que tous les PHEVs
atteignent un état de charge égal à 100%, il en résulte que l’accélération du vieillissement
d’un transformateur HTA/BT, alimentant un réseau électrique de type résidentiel, et la
dégradation du plan de tension d’un réseau électrique BT sont largement préservées. En
sus de ce constat cohérent et éligible pour le Gestionnaire du Réseau de Distribution eu
égard à son objectif d’assurer l’intégrité des réseaux électriques, un débat relatif à l’accep-
tabilité des usagers et des mesures de compensation s’impose. Ces derniers dépassant le
cadre de ce manuscrit, une perspective est mentionnée consistant à estimer statistiquement
les PHEVs n’ayant pas atteint l’état de pleine charge. D’une manière plus substantielle,
l’élaboration d’un abaque liant les évolutions des paramètres (puissance de charge des
PHEVs, pourcentage de PHEVs atteignant l’état de pleine charge, accélération du vieillis-
sement d’un transformateur HTA/BT, qualité du plan de tension sur un réseau électrique
BT et mesures compensatoires aux usagers) permettront de définir la puissance de charge
"optimale" pour l’intégration d’un PHEV par logement.
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CHAPITRE V

VEHICLE-TO-HOME (V2H)

Yapmak istediğimi sakalımın bir teli bile bilseydi, sakalımın
o telini hemen koparır ve yakardım.

Fatih Sultan Mehmet (le Conquérant)

Even if a wire of my beard knew what I want to do, I would
cut off the wire and burn it.

Résumé

Les études relatives au concept Vehicle-to-Home constituent, de prime abord,
un algorithme de "Lissage des Pics de Consommation Domestique - LPCD"
octroyant à la fois des avantages aussi bien pour l’utilisateur que le Gestionnaire
du Réseau de Distribution (Section 1), puis une stratégie applicable en ligne
de "Minimisation de la Facture Énergétique d’un Logement - MFEL"
développée eu égard au système de facturation de l’électricité en France
(Section 2). Enfin, une variante de l’algorithme "MFEL" basée sur la
commande prédictive adaptable à tous les procédés de tarification
énergétique est proposée (Section 3).
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Section 1 - Le Lissage des Pics de Consommation
Domestique (LPCD)

Cultiver l’humilité revient à cultiver l’hypocrisie. L’humble
n’a pas conscience de son humilité.

Gandhi
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1 Introduction

Les avantages octroyés par l’algorithme de Lissage des Pics de Consommation Domes-
tique (LPCD) sont multiples aussi bien pour l’utilisateur que les gestionnaires du réseau
électrique. D’une part, en sus d’inhiber les dépassements de l’abonnement d’électricité cau-
sés par la recharge du PHEV, il permet de réduire la puissance souscrite aboutissant à une
économie financière pour l’utilisateur. À l’instar des mesures gouvernementales en faveur
du développement des installations photovoltaïques dans le secteur résidentiel, le bénéfice
budgétaire dépendra indéniablement du quotient entre le prix de rachat de l’électricité et
l’usure des batteries du véhicule. D’autre part, la généralisation du procédé à un groupe
de logements, constituant un réseau électrique de type résidentiel, conduira incontestable-
ment à préserver son intégrité en minimisant le vieillissement du transformateur HTA/BT
et en assurant le respect de la norme en vigueur relative à la qualité de l’énergie fournie.
Ipso facto, l’algorithme LPCD peut s’intégrer de concert aux concepts V2H et V2G. Les
travaux présentés dans cette section portent sur l’application de l’algorithme LPCD sur
10 000 cas d’études où chacun est représentatif de l’insertion d’un PHEV par maison. De
prime abord, les éléments nécessaires pour la faisabilité de l’étude sont rappelés. Puis, le
principe de fonctionnement et les résultats de simulations de l’application de l’algorithme
LPCD sont exposés. Ensuite, une méthode dichotomique, permettant la résolution opti-
male de l’ensemble de la problématique satisfaisant toutes les contraintes, est présentée.
Enfin, les conclusions et perspectives clôturent l’analyse.

2 Les éléments

La réalisation de cette étude nécessite l’utilisation des éléments faisant l’objet du Cha-
pitre II. Ces derniers représentent d’une part les bases de données des courbes de charges
des logements (section 2) et d’autre part, les relations analytiques pour le suivi dynamique
de la tension et de l’état de charge (State-of-Charge - SOC) des batteries ainsi que la
caractéristique du rendement en fonction de la puissance du chargeur bidirectionnel des
PHEVs dans la perspective d’une prise en compte des pertes dues à la conversion de l’éner-
gie (section 3). Enfin, les distributions composées de 10 000 caractéristiques, contenant les
heures d’arrivée et de départ (figure V.124), les types et catégories (figure V.125) ainsi que
les états de charges (figure V.126) relatifs aux PHEVs, générées à partir de l’algorithme
probabilistique de connexions des PHEVs, ont été exploitées (section 3).
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Fig. V.124 – Déplacement des individus – Simulations
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Fig. V.125 – Types et catégories des PHEVs

30 < SOC < 34

35 < SOC < 39

40 < SOC < 44

45 < SOC < 49

50 < SOC < 54

55 < SOC < 59

60 < SOC < 64

65 < SOC < 69

70 < SOC < 74

75 < SOC < 79

80 < SOC < 84

85 < SOC < 89

90 < SOC < 94

95 < SOC < 99

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Nombre de PHEVs

Fig. V.126 – SOC des PHEVs

3 Le principe de fonctionnement de l’algorithme LPCD

L’algorithme de Lissage des Pics de Consommation Domestique (LPCD) proposé ap-
partient à la catégorie regroupant les stratégies à bases de règles communément nommées
Rule-Based. Généralement classifiée comme une méthode applicable en ligne, la nature
du problème et la nécessité de connaître la courbe de charge du logement impliquent le
caractère hors ligne de l’algorithme LPCD. Bien que la littérature assimile les stratégies
Rule-Based à des algorithmes sous-optimaux dont les modes de fonctionnement imposés
sont généralement définis par intuition, il est entendu que l’algorithme LPCD aboutit à
l’obtention d’une solution optimale pour le pas de temps fixé. Ce dernier se manifeste par
la discrétisation de la courbe de charge domestique selon différentes valeurs. Eu égard à la
problématique traitée, il est intuitivement trivial d’en déduire que l’optimum est atteint
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lorsque le profil de la consommation d’électricité du logement alimenté par le réseau élec-
trique est égal à la moyenne arithmétique de la courbe de charge domestique incrémentée
de la courbe de charge du PHEV. Cela justifie la présomption suscitée relative à l’obten-
tion de la solution optimale. Le principe de l’algorithme LPCD est le suivant. De prime
abord, l’algorithme définit la puissance de charge minimale constante, SP HEV , sur toute
la durée où le véhicule est disponible pour la recharge. À cet égard, l’heure d’arrivée et
de départ du domicile de l’utilisateur, l’état de charge du PHEV à l’arrivée et l’état de
charge désiré au départ ainsi que la capacité du pack de batteries sont connus. Puis, la
puissance moyenne, SMOY ENNE, est calculée. Celle-ci requiert la connaissance à priori de
la courbe de charge du logement confirmant ainsi la nature de l’algorithme LPCD. Enfin,
la charge ou décharge du PHEV est commanditée à chaque pas de temps suivant que la
courbe de charge de la maison sera respectivement inférieure ou supérieure à la puissance
moyenne définie à l’étape précédente. La figure V.127 illustre le synoptique de l’algorithme
de Lissage des Pics de Consommation Domestique (LPCD). 

Calcul de la puissance moyenne (SMOY) 

SMAISON � SMOY > 0 

OUI NON 

Décharge du PHEV 
SPHEV = (SMAISON � SMOY)  

Charge du PHEV 
SPHEV = |(SMAISON � SMOY)|  

Calcul de SPHEV 

Fig. V.127 – Synoptique de l’algorithme LPCD

4 Les résultats

La présente partie expose les résultats de l’application de l’algorithme LPCD sur 10 000
cas d’études. Initialement, les résultats sans contraintes sont illustrés. Puis, les contraintes
relatives d’une part, aux puissances maximale et minimale de charge et de décharge des
PHEVs intégrés en milieu résidentiel et d’autre part, aux niveaux maximal et minimal
de l’état de charge des batteries sont introduites séparément. S’ensuit l’exposition des
résultats obtenus par la prise en considération simultanée des deux précédentes contraintes.
En sus des résultats portant sur les 10 000 cas d’études, quatre exemples pertinents sont
sélectionnés et illustrés pour chacune des analyses menées. À ce titre, la figure V.128
illustre les courbes de charges de ces 4 logements. Le tableau V.64 recense les données.
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Fig. V.128 – Problématique de chargement des PHEVs

Tab. V.64 – Données relatives aux 4 exemples
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4.1 Sans contrainte

Les résultats de l’application de l’algorithme LPCD sur les 4 études de cas sont ex-
posés. En premier lieu, la figure V.129 illustre l’incrémentation de la puissance de charge
du PHEV sur la courbe de charge domestique et la puissance moyenne résultant pour
chacun des exemples traités. En second lieu, la figure V.130 présente les profils des puis-
sances échangées post application de l’algorithme LPCD sans contrainte. En troisième lieu,
l’évolution de l’état de charge du PHEV pour chaque exemple est démontrée par la figure
V.131. À l’instar de la section 2 chapitre IV, l’analyse de l’impact de la variation du pas de
discrétisation du temps ∆t sur la précision de l’algorithme LPCD a été réalisée. Corrélée
à la fréquence des relevés de consommation d’électricité des appareils électriques domes-
tiques qui équivaut initialement à 10 minutes, les courbes de charges domestiques, ipso
facto, le pas de temps de l’algorithme, ont été discrétisées selon différentes valeurs via la
méthode d’interpolation linéaire. Le tableau V.65 recense les résultats. Bien que l’impact
de la variation du pas de discrétisation du temps ∆t constaté eu égard aux 4 exemples soit
faible, l’exercice a été réitéré pour les 10 000 cas d’études. À cet égard, le tableau V.66
énumère l’ensemble des résultats. Malgré le faible pourcentage de PHEVs ayant atteint un
état de charge final égal à 100% à l’heure de départ du domicile, le SOC moyen obtenu à
partir des 10 000 cas d’études démontre le bon fonctionnement de l’algorithme. Eu égard
à l’évolution de la précision des résultats en fonction de la diminution du pas de temps, les
valeurs théoriques égales à 100% des deux paramètres susmentionnés sont très délicates à
obtenir et conduisent à des temps de simulations très excessifs. C’est la raison pour laquelle
les travaux n’ont pas été orientés dans l’objectif d’atteindre ces valeurs théoriques.

0h 4h 8h 12h 16h 20h 24h
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

Heures

P
ui

ss
an

ce
 a

pp
ar

en
te

 −
 V

A

 

 

Heure de départ du PHEV
Heure d’arrivée du PHEV
Valeur de l’abonnement d’électricité
CDC Maison
CDC Maison + CDC PHEV
Puissance moyenne

(a) Exemple 1

0h 4h 8h 12h 16h 20h 24h
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

Heures

P
ui

ss
an

ce
 a

pp
ar

en
te

 −
 V

A

 

 

Heure de départ du PHEV
Heure d’arrivée du PHEV
Valeur de l’abonnement d’électricité
CDC Maison
CDC Maison + CDC PHEV
Puissance moyenne

(b) Exemple 2

Fig. V.129 – Intégration des PHEVs à puissance de charge constante

Tab. V.65 – Impact de la variation du pas de discrétisation du temps ∆t – SOCfinal
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Fig. V.129 – Intégration des PHEVs à puissance de charge constante
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Fig. V.130 – Application de l’algorithme LPCD – Sans contrainte
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Fig. V.131 – Algorithme LPCD sans contrainte – Évolution du SOC des batteries

Tab. V.66 – Résultats – 10 000 cas – LPCD sans contrainte
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4.2 L’introduction des contraintes sur les puissances de charge/décharge

L’exercice d’application de l’algorithme LPCD sur 10 000 cas d’études est réitéré en
introduisant la contrainte relative aux puissances maximale et minimale de charge et de
décharge des PHEVs conformément aux valeurs énoncées à la section 3 du Chapitre II et
rappelées par le biais de l’équation 1.1. Les limites minimales égales à ±100VA, relatives
respectivement à une charge et décharge du PHEV, découlent de la caractéristique du ren-
dement du chargeur bidirectionnel présenté à la section suscitée. La contrainte introduite
étant peu enfreinte, les résultats diffèrent très sensiblement en comparaison avec l’analyse
précédente. La figure V.132 illustre un exemple d’application où la contrainte étudiée est
transgressée. Le tableau V.67 recense les résultats relatifs aux 10 000 cas d’études.

PBatteries−min (±100W) ≤ PBatteries (t) ≤ PBatteries−max (±7360W) (1.1)
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(b) Évolution du SOC des batteries

Fig. V.132 – Application de l’algorithme LPCD – Avec contrainte "Puissance"

Tab. V.67 – Résultats – 10 000 cas – LPCD avec contrainte "Puissance"
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4.3 L’introduction des contraintes sur l’état de charge des batteries

Dans cette partie, l’impact de l’introduction de la contrainte décisive, correspondant
aux niveaux maximal et minimal de l’état de charge des batteries des PHEVs, est éva-
lué (équation 1.2). À cet égard, la figure V.133 illustre l’évolution du SOC pour les 4
exemples utilisés continuellement. Le tableau V.68 recense les résultats relatifs aux 10
000 cas d’études. Le constat est sans équivoque. La contrainte liée à l’état de charge des
batteries des PHEVs influence indéniablement les résultats.

30% ≤ SOC ≤ 100% (1.2)
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Fig. V.133 – Algorithme LPCD avec contrainte "SOC" – Évolution du SOC des batteries
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Tab. V.68 – Résultats – 10 000 cas – LPCD avec contrainte "SOC"

4.4 Avec toutes les contraintes

Cette partie consiste à établir l’impact de la prise en considération simultanée des deux
précédentes contraintes, d’une part celle relative aux puissances maximale et minimale de
charge et de décharge des PHEVs et d’autre part, celle correspondant aux niveaux maximal
et minimal de l’état de charge des batteries des PHEVs. Par conséquent, l’évolution de
l’état de charge du PHEV pour chaque exemple est illustrée par la figure V.134. Le tableau
V.69 recense les résultats relatifs aux 10 000 cas d’études. La constatation est cohérente
eu égard aux remarques suscitées aux parties précédentes. Les résultats diffèrent peu de
l’étude considérant exclusivement la contrainte corrélative au SOC des batteries.

Tab. V.69 – Résultats – 10 000 cas – LPCD avec les 2 contraintes ("Puissance" et "SOC")
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Fig. V.134 – Algorithme LPCD avec les 2 contraintes – Évolution du SOC des batteries
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Fig. V.134 – Algorithme LPCD avec les 2 contraintes – Évolution du SOC des batteries
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5 La résolution de la problématique par dichotomie

Les résultats consignés aux parties précédentes confirment les propos évoqués dans
[Ste94] selon lesquels la solution optimale d’un problème est parfois induite par les contraintes
imposées par les éléments constituant le système. Partant, pour le pas de temps fixé, les
résultats optimaux ont été déterminés. Néanmoins, l’objectif convoité est de définir la
puissance moyenne au sens optimal où la problématique est satisfaite dans son ensemble.
C’est à dire, en garantissant que tous les PHEVs atteignent un état de charge égal à 100%
à l’heure de départ du domicile. Pour cela, une résolution par dichotomie est appliquée
pour les différents pas de temps précédemment testés en considérant la puissance moyenne,
désormais nommée puissance optimale, telle que le paramètre de décision de l’algorithme.
La méthode a été appliquée aux 10 000 cas d’études, de prime abord sans contrainte, puis
en introduisant celles-ci progressivement à l’instar de la partie précédente. Les 4 exemples
exploités durant toute l’analyse sont respectivement illustrés par les figures V.136, V.137,
V.138 et V.139 post application de la stratégie basée sur une résolution par dichotomie.
La figure V.135 représente la légende commune à ces 4 figures. Les tableaux V.70, V.71,
V.72 et V.73 recensent les résultats relatifs aux 10 000 cas d’études pour chaque cas ana-
lysé. La figure V.140 expose l’évolution du SOCMOY EN obtenu à partir de la puissance
moyenne pour l’ensemble des cas. Une illustration récapitulative de l’ensemble des résul-
tats est réalisée par la figure V.141. Eu égard au faible impact de la contrainte relative
aux puissances maximale et minimale de charge et de décharge des PHEVs, il est constaté
que les résultats relatant la puissance optimale obtenue d’une part, de l’introduction de la
contrainte correspondant aux niveaux maximal et minimal de l’état de charge des batte-
ries et d’autre part, de la prise en considération simultanée des deux contraintes, sont très
proches. Bien que singulière, la puissance optimale résultant des simulations considérant
toutes les contraintes est même inférieure en comparaison avec celle induite de l’apprécia-
tion seule de la contrainte sur l’état de charge des batteries. La principale cause de cette
constatation est la recherche de SOCF INAL = 100% attestant l’état de pleine charge des
PHEVs aux heures de départ du domicile. Ceci étant idéalisé eu égard au temps de présence
de quelques PHEVs parmi les 10 000 cas d’études, une détermination par tâtonnement de
la puissance optimale a donc été réalisée et justifie le phénomène observé.

 

 CDC Maison
Profil de charge/décharge du PHEV − LPCD sans contrainte
CDC Maison post LPCD sans contrainte
Profil de charge/décharge du PHEV − LPCD avec contrainte "Puissance"
CDC Maison post LPCD avec contrainte "Puissance"
Profil de charge/décharge du PHEV − LPCD avec contrainte "SOC"
CDC Maison post LPCD avec contrainte "SOC"
Profil de charge/décharge du PHEV − LPCD avec les 2 contraintes
CDC Maison post LPCD avec les 2 contraintes

Fig. V.135 – Légende relative aux figures V.136 – V.137 – V.138 – V.139
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(a) Profils des échanges de puissances
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LPCD − Sans contrainte − Soptimale = 2268VA
LPCD − Avec contrainte "Puissance" − Soptimale = 2278VA
LPCD − Avec contrainte "SOC" − Soptimale = 3748VA
LPCD − Avec les 2 contraintes − Soptimale = 3948VA

(b) Évolution du SOC des batteries

Fig. V.136 – Application de l’algorithme LPCD – Exemple 1
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(a) Profils des échanges de puissances
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LPCD − Sans contrainte − Soptimale = 1593VA
LPCD − Avec contrainte "Puissance" − Soptimale = 1593 VA
LPCD − Avec contrainte "SOC" − Soptimale = 3383VA
LPCD − Avec les 2 contraintes − Soptimale = 3483VA

(b) Évolution du SOC des batteries

Fig. V.137 – Application de l’algorithme LPCD – Exemple 2
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(a) Profils des échanges de puissances
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LPCD − Sans contrainte − Soptimale = 2822VA
LPCD − Avec contrainte "Puissance" − Soptimale = 2822VA
LPCD − Avec contrainte "SOC" − Soptimale = 2911VA
LPCD − Avec les 2 contraintes − Soptimale = 2911VA

(b) Évolution du SOC des batteries

Fig. V.138 – Application de l’algorithme LPCD – Exemple 3
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(a) Profils des échanges de puissances
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LPCD − Sans contrainte − Soptimale = 4518VA
LPCD − Avec contrainte "Puissance" − Soptimale = 4518VA
LPCD − Avec contrainte "SOC" − Soptimale = 7068VA
LPCD − Avec les 2 contraintes − Soptimale = 7068VA

(b) Évolution du SOC des batteries

Fig. V.139 – Application de l’algorithme LPCD – Exemple 4
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Tab. V.70 – Résultats – 10 000 cas – LPCD sans contrainte

Tab. V.71 – Résultats – 10 000 cas – LPCD avec contrainte "Puissance"

Tab. V.72 – Résultats – 10 000 cas – LPCD avec contrainte "SOC"
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Tab. V.73 – Résultats – 10 000 cas – LPCD avec les 2 contraintes ("Puissance" et "SOC")
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Fig. V.140 – Évolution de SOCMOY EN – SMOY ENNE
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(a) Évolution de la puissance moyenne
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(b) Évolution de la puissance optimale

Fig. V.141 – Résultats de l’application de l’algorithme LPCD sur 10 000 cas
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(c) Évolution de SOCfinal = 100% – SMOY ENNE
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(d) Évolution de SOCfinal = 100% – SOP T IMALE

Fig. V.141 – Résultats de l’application de l’algorithme LPCD sur 10 000 cas

6 Conclusion et perspectives

Un algorithme de Lissage des Pics de Consommation Domestique (LPCD) conférant
des attributs aussi bien pour l’utilisateur que le Gestionnaire du Réseau de Distribution
(GRD) a été proposé. Partant, des perspectives classables selon deux catégories se pro-
filent. La première, nonobstant l’amélioration plausible des résultats présentés eu égard
au domaine de l’automatique, consiste à évaluer le bénéfice budgétaire pour l’utilisateur
engendré par l’application de l’algorithme LPCD. Pour cela, l’élaboration d’un abaque ré-
sultant des évolutions du prix de rachat de l’électricité et du coût relatif à l’usure engendrée
sur les batteries du véhicule est préconisée. Dans un registre identique mais dans l’objecif
d’évaluer les avantages octroyés au GRD, considérant la généralisation de l’algorithme à
un groupe de logements constituant un réseau électrique de type résidentiel, d’une part
l’estimation de la vitesse de vieillissement du transformateur HTA/BT alimentant le ré-
seau électrique et d’autre part, l’analyse du comportement du plan de tension de ce dernier
appréciant le respect de la norme en vigueur relative à la qualité de l’énergie fournie aux
clients finaux sont recommandées. La seconde catégorie regroupe les perspectives d’études
relatives au domaine de l’automatique. De prime abord, malgré des temps de simulations
élevés, l’estimation du pas de temps permettant l’obtention de la solution optimale, consi-
dérée aquise lorsque le paramètre évaluatif du pourcentage de véhicules atteignant l’état de
pleine charge aux heures de départ du domicile pour le cas sans contrainte est égal à 100%,
est prônée. Partant, la réitération des travaux présentés dans cette section considérant ce
pas de temps optimal est préconisée. Enfin, une mutation de l’algorithme LPCD vers une
stratégie de type en ligne est fortement promue pour une éventuelle application temps
réel. Pour cela, la commande prédictive peut être exploitée. Toutefois dans ce manuscrit,
le développement d’algorithmes applicables en ligne relatifs à la minimisation de la facture
énergétique d’un logement a été préféré et fait l’objet des deux sections suivantes.
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Section 2 - La Minimisation de la Facture Énergétique
d’un Logement

Yalan çok çabuk herkese ulaşır, doğru ise yavaş ama tam
zamanında yetişir.

Sedat Peker (Reis)

Les mensonges atteignent rapidement tout le monde, tandis
que la vérité se propage lentement mais parvient à temps.

Traduit par Dr. Harun Türker
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1 Introduction

Cette section présente un algorithme de Minimisation de la Facture Énergétique d’un
Logement (MFEL) disposant d’un véhicule électrique ou hybride rechargeable. Considéré
tel un générateur distribué disposant d’une réserve d’énergie, le véhicule peut être mis à
contribution. Bien que l’algorithme MFEL ait été développé eu égard au système Heures
Pleines (HP)/Heures Creuses (HC) de facturation de l’électricité en France, le concept
proposé est extrapolable à tous les pays où la tarification énergétique de la consommation
d’électricité des logements est variable. L’algorithme MFEL proposé est une stratégie ap-
plicable en ligne où la connaissance de la consommation d’électricité du logement n’est pas
exigée. De ce fait, son fonctionnement est extrinsèque. L’organisation de la section est la
suivante. De prime abord, les pré-requis nécessaires et le matériel envisagé sont mention-
nés. Puis, la méthodologie proposée aboutissant à une minimisation optimale de la facture
énergétique et le principe de fonctionnement de l’algorithme MFEL sont succèssivement
exposés. L’algorithmique résultante se scinde par la présentation du schéma fonctionnel
caractérisant l’algorithme principal d’une part et des algorithmes, sélectionnés par ce der-
nier suivant le contexte, qui satisfont l’ensemble des cas susceptibles de se produire d’autre
part. Enfin, les conclusions et perspectives clôturent cette section.

2 Les pré-requis et le matériel

Cette partie énonce les pré-requis nécessaires pour le développement de l’algorithme
MFEL d’une part et d’autre part, le matériel envisagé pour une éventuelle commerciali-
sation. De prime abord, le caractère bidirectionnel du chargement du véhicule est indis-
pensable. À ce titre, la technologie du chargeur doit permettre l’injection de l’énergie des
batteries du PHEV vers le réseau électrique. Puis, le système de tarification de la consom-
mation d’électricité du logement doit être basé sur le principe d’un prix variable connu à
l’avance. En sus, le tarif de rachat de l’électricité injectée par le PHEV doit être supérieur
au prix d’achat facturé à l’utilisateur. Enfin, l’abonnement d’éléctricité souscrit, requière
une modification pour le bon fonctionnement de l’algorithme. De ce fait, la puissance de
charge maximale du véhicule équivalant à 7360VA (230V-32A), le nouvel abonnement doit
satisfaire la valeur de l’initial incrémenté par le palier de charge maximale sollicité. Eu
égard au matériel, l’algorithme sera implémenté dans un contrôleur basique de type mi-
crocontrôleur ou automate peu coûteux, à faible consommation d’énergie et exigeant une
faible capacité de mémoire. Le dispositif sera muni d’une prise électrique standardisée pour
la connexion des prises de charges des véhicules électriques. Une interface homme/machine
sera disponible afin de dialoguer avec l’utilisateur et transmettre les informations tangibles.
Le système comportera une horloge interne.

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge
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3 La méthodologie

L’hypothèse selon laquelle, le prix de rachat de l’électricité injectée par le véhicule au
réseau électrique est supérieur au prix d’achat de l’électricité, a été considérée en respectant
l’homogénéité de l’évolution dynamique du tarif de l’électricité. Concrètement, dans un cas
d’exemple où les autorités imposent un tarif de rachat double, ce rapport est conservé pour
l’ensemble des zones tarifaires peu importe le prix de l’électricité. De ce fait, une revente
dans une plage où le prix de l’électricité est élevé est plus avantageuse pour l’utilisateur
compte tenu que ce dernier bénéficiera du tarif double de cette zone. Partant, la revente
d’électricité est minimisée durant une zone garante d’une énergie bon marché. Les objectifs
résultant correspondent d’une part, à clôturer les plages horaires onéreuses avec un état de
charge le plus faible possible optimisant ainsi la revente au réseau électrique et d’autre part,
à réaliser des cycles maximisant la revente si le temps de présence du véhicule le permet.
Par réciprocité, l’état de charge du PHEV doit être le plus élevé possible à l’issue d’une
plage horaire relative à un coût de l’énergie économiquement avantageux. Ce protocole
permet la recharge du véhicule à moindre coût. Évidemment, les contraintes liées à l’heure
de départ du domicile, la puissance sélectionnée et l’état de charge souhaité du PHEV à la
prochaine utilisation sont considérés et justifient l’algorithmique proposé dans les parties
suivantes permettant l’optimisation des gains financiers à l’utilisateur.

4 Le principe de fonctionnement

Le fonctionnement de l’algorithme MFEL nécessite des informations fournies par l’utili-
sateur qui sont classées selon deux catégories. La première regroupe celles dites générales,
à renseigner occasionnellement, recensant d’une part les horaires des tarifs dynamiques
de l’électricité et d’autre part, l’indication des états de charges minimal et maximal des
batteries du véhicule. La seconde catégorie regroupe les informations dites continues, à
renseigner à chaque utilisation, relatives d’une part à la puissance de charge/décharge du
PHEV allant de 230V-5A jusqu’à 230V-32A par pas de 5A et d’autre part, à la sélection de
la date, l’heure et l’état de charge souhaité à la prochaine utilisation du véhicule. L’algo-
rithme principal, illustré par le schéma fonctionnel présenté à la partie suivante, est exécuté
de prime abord à l’heure de connexion du véhicule puis à chaque réception du signal ta-
rifaire indiquant le début d’une nouvelle plage horaire induisant une variation du tarif de
l’électricité. Suivant les données relatives aux heures d’arrivée et de départ du domicile, à
l’état de charge actuel du PHEV et celui désiré au départ, l’algorithme principal définit
un ou plusieurs algorithmes à appliquer pour la plage horaire considérée. Lorsque cette
dernière s’achève, l’exercice est réitéré jusqu’à atteindre la plage horaire terminale ante
départ du PHEV. Les algorithmes sélectionnés à partir de l’algorithme principal satisfont
l’ensemble des cas susceptibles de se produire. Ces derniers sont individuellement présentés
ultérieurement dans la section. Au final, une commande de charge ou de décharge, à la
puissance sélectionnée par l’utilisateur, est envoyée au chargeur du véhicule. Celle-ci peut
être réalisée par un protocole de communication standard permettant en sus de commu-
niquer l’état de charge des batteries en temps réel au système. Suivant les algorithmes à
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appliquer, la commande est exécutée soit jusqu’à atteindre une nouvelle valeur de l’état
de charge des batteries, soit pendant un temps spécifique prédéfini. D’autre part, le fonc-
tionnement de l’algorithme nécessite la connaissance des variables AC et AD, utilisées par
les algorithmes sélectionnés par l’algorithme principal, déterminées par le biais d’un test
de réglage consistant à effectuer une charge puis une décharge pendant 10 minutes pour
chacune des puissances susceptibles d’être sélectionnées par l’utilisateur. À défaut d’une
reconnaissance, le test de réglage est réitéré pour chacun des nouveaux véhicules bénéfi-
ciant de l’algorithme MFEL. Étant donné que ces variables sont faiblement influencées par
le vieillissement des batteries du PHEV, un réajustement est réalisé tous les 6 mois. Les
figures V.142 et V.143 illustrent respectivement le synoptique et les flux de puissances de
l’algorithme MFEL.
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Reconnaissance du véhicule / réalisation du test de réglage 

Choix de l’utilisateur 

Puissance de charge/décharge 
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Fig. V.142 – Synoptique de l’algorithme MFEL
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Fig. V.143 – Flux de puissances de l’algorithme MFEL

5 Le schéma fonctionnel

L’algorithme principal, illustré par la figure V.145, est exécuté une première fois à
l’heure de connexion du véhicule puis à chaque réception du signal tarifaire indiquant
le début d’une nouvelle plage horaire. Dans l’objectif de faciliter la compréhension, cha-
cune des conditions constituant le schéma fonctionnel est explicitée ci-dessous par ordre
d’apparition. La variable X, égale à 1 ou 2, est introduite pour distinguer les 4 plages
horaires caractérisant le système de facturation de l’électricité en France pour les bénéfi-
ciaires d’un contrat d’abonnement discernant les Heures Pleines (HP) des Heures creuses
(HC) conformément à l’illustration de la figure V.144.

Fig. V.144 – Plages horaires – HP/HC

|T (SOCT D → SOCT )| < TD−T : Si la valeur absolue du temps requis pour le passage de
l’état de charge désiré au départ à l’état de charge actuel est inférieure à la durée obtenue
considérant l’heure actuelle déduite de l’heure de départ.

T ∈ [HPX[ et [HCX[ : Si l’instant t appartient à la plage horaire HP1 ou HP2 et
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HC1 ou HC2.

TFHCX − T < TD − T et TFHPX − T < TD − T : Si le temps de présence res-
tant du PHEV est supérieur à celui obtenu considérant l’heure à laquelle s’achève la zone
HC1 ou HC2 et HP1 ou HP2 en déduisant l’heure actuelle.

TFHCX − T > T (SOCT → SOCMAX) et TFHPX − T > T (SOCT → SOCMIN ) :
Si le temps de passage de l’état de charge actuel à l’état de charge maximal et minimal
est inférieur à celui résultant de l’heure actuelle déduite de l’heure de fin de la zone HC1
ou HC2 et HP1 ou HP2.

(TFHPX − T ) + (TFHCX − TDHCX) < TD − T : Si le temps résultant de l’ins-
tant t déduit de l’heure de fin de la zone HP1 ou HP2 sommé à la durée de la plage horaire
HC1 ou HC2 est inférieur au temps de présence restant du véhicule.

TD = TFHPX : Si l’heure de départ du véhicule correspond à l’heure de la fin de
la zone HP1 ou HP2

SOCT = SOCT D : Si l’état de charge actuel équivaut au SOC souhaité à l’heure de départ.

TFHCX − TDHCX > T (SOCMIN → SOCMAX) : Si le temps de passage de l’état
de charge minimal à l’état de charge maximal est inférieur à la durée de la plage horaire
HC1 ou HC2

TFHCX − TDHCX > T (SOC(T ∗(III)) → SOCMAX) : Si le temps de passage de
l’état de charge obtenu après l’application de l’algorithme III à l’état de charge maximal
est inférieur à la durée de la plage horaire HC1 ou HC2.

SOCT D < SOCT : Si l’état de charge actuel est supérieur à celui désiré à l’heure de départ.

TD−TFHPX > T (SOCMIN → SOCT D) et TD−TDHCX > T (SOCMIN → SOCT D) :
Si le temps de passage de l’état de charge minimal à l’état de charge souhaité à l’heure de
départ est inférieur à la durée résultant de l’heure à laquelle s’achève la zone HP1 ou HP2
et débute la zone HC1 ou HC2 déduite de l’heure de départ.

TD − TFHPX > T (SOC(T ∗(III)) → SOCT D) : Si le temps de passage de l’état de
charge obtenu après l’application de l’algorithme III à l’état de charge désiré à l’heure de
départ est inférieur à la durée résultant de l’heure à laquelle s’achève la zone HP1 ou HP2
déduite de l’heure de départ.

TP − T > T (SOCT → SOCMIN ) : Si le temps de passage de l’état de charge actuel
à l’état de charge minimal est inférieur à la durée résultant de l’heure actuelle déduite de
l’heure correspondant au point P.

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
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Fig. V.145 – Schéma fonctionnel de l’algorithme MFEL
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6 Les algorithmes

Cette partie s’attache à présenter individuellement les algorithmes indispensables au
bon fonctionnement du concept minimisant la facture énergétique d’un logement pourvu
d’un PHEV. Suivant le contexte, ces derniers sont sélectionnés par l’algorithme principal
présenté précedemment et satisfont l’ensemble des cas susceptibles de se produire.

Les conditions générales

Les équations 2.1 à 2.6 exposent les conditions générales à respecter. En toute logique,
l’état de charge actuel du véhicule et celui souhaité au départ du domicile ainsi que l’état
de charge limitant les cycles qui maximisent la revente d’énergie sont compris entre les
états de charge minimal et maximal renseignés par l’utilisateur. Conformément à leurs
limites physiques, ces derniers sont respectivement limités entre 0% et 100%.

SOCT ∈ [SOCMIN ;SOCMAX ] (2.1)

SOCCY CLE ∈ [SOCMIN ;SOCMAX ] (2.2)

SOCT D ∈ [SOCMIN ;SOCMAX ] (2.3)

SOCMAX ∈ [0; 100] (2.4)

SOCMIN ∈ [0; 100] (2.5)

SOCMAX ≥ SOCMIN (2.6)

Algorithme I) La charge/décharge continue

L’algorithme I consiste à charger ou décharger les batteries du véhicule à une puissance
égale à SP HEV à partir de l’heure actuelle jusqu’à l’heure de départ du domicile (figure
V.146). Dans le cas de l’application de cet algorithme, l’heure actuelle correspond à l’heure
de connexion du PHEV. L’état de charge initial et celui obtenu à l’heure de départ du
domicile sont aléatoires.

a) Commande : T → TD ⇒ SP HEV b) Commande : T → TD ⇒ −SP HEV

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
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(a) Charge (b) Décharge

Fig. V.146 – Algorithme I – MFEL

Algorithme II.a) Arrivée HP - Fin HP avec SOC = SOCMIN

Eu égard au temps de présence du PHEV qui est suffisant, l’algorithme II.a consiste
d’une part à réaliser des cycles durant les Heures Pleines permettant ainsi de maximiser la
revente d’électricité et d’autre part, à atteindre le seuil minimal relatif à l’état de charge
des batteries à l’issue de la plage horaire. Cet algorithme est susceptible d’être appliqué
aussi bien dans le cas de la connexion du véhicule ou pendant un processus d’enchaînement
d’algorithmes. De ce fait, il peut aussi bien démarrer dans la plage horaire d’Heures Pleines
qu’au début de cette zone. L’état de charge du PHEV est aléatoire à l’heure de connexion
ou au début de la plage horaire. Le calcul de SOCM , par l’intérmédiaire de l’équation
2.7, délimite le temps dédié au cyclage (figure V.147). Selon la véracité de la condition
représentée par l’équation 2.8 ou 2.9 qui détermine si la commande initiale du cyclage est
respectivement une charge ou une décharge, le calcul de SOCCY CLE est effectué.

Fig. V.147 – Algorithme II.a – MFEL
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SOCM = SOCT −
SOCT − SOCMIN

2
(2.7)

Si SOCM ≤
SOCMAX + SOCMIN

2
(2.8)

SOCCY CLE (%) =




TFHP − T +

(

2 × SOCT −SOCM

AD

)

n



×
−AC +AD

2
+ SOCM

︸ ︷︷ ︸

≤SOCMAX

Si SOCM >
SOCMAX + SOCMIN

2
(2.9)

SOCCY CLE (%) = SOCM −




TFHP − T +

(

2 × SOCT −SOCM

AD

)

n
× −

(
−AC +AD

2

)




︸ ︷︷ ︸

≥SOCMIN

Commande :

Conformément à l’illustration précédente, la commande se scinde en 3 étapes. En pre-
mier lieu, du temps requis pour le passage de l’état de charge actuel à SOCM , une décharge
est appliquée. En second lieu, le cyclage est commandité de prime abord en chargeant ou
déchargeant le PHEV de SOCM jusqu’à SOCCY CLE puis en déchargeant ou chargeant le
PHEV de SOCCY CLE à SOCM en considérant la valeur de la variable n explicitée ulté-
rieurement. Cette dernière définit le nombre de cycles constituant le cyclage. En troisième
lieu, du temps de passage de SOCM à l’état de charge minimal, une décharge est aplliquée.

1) SOC = SOCT → SOC = SOCM ⇒ −SP HEV

2) SOC = SOCM → SOC = SOCCY CLE ⇒ SP HEV −SP HEV

SOC = SOCCY CLE → SOC = SOCM ⇒ −SP HEV SP HEV

}

×n
2

3) SOC = SOCM → SOC = SOCMIN ⇒ −SP HEV

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
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Algorithme II.b) Arrivée HP - TP avec SOC = SOCMIN

Excepté la considération du point P en substitution à TFHP caractérisant l’achèvement
de la zone d’Heures Pleines, le présent algorithme est identique à celui susmentionné. De
ce fait, son principe de fonctionnement est similaire.

SOCM = SOCT −
SOCT − SOCMIN

2
(2.10)

Si SOCM ≤
SOCMAX + SOCMIN

2
(2.11)

SOCCY CLE (%) =




TP − T +

(

2 × SOCT −SOCM

AD

)

n



×
−AC +AD

2
+ SOCM

︸ ︷︷ ︸

≤SOCMAX

Si SOCM >
SOCMAX + SOCMIN

2
(2.12)

SOCCY CLE (%) = SOCM −




TP − T +

(

2 × SOCT −SOCM

AD

)

n
× −

(
−AC +AD

2

)




︸ ︷︷ ︸

≥SOCMIN

Commande :

1) SOC = SOCT → SOC = SOCM ⇒ −SP HEV

2) SOC = SOCM → SOC = SOCCY CLE ⇒ SP HEV −SP HEV

SOC = SOCCY CLE → SOC = SOCM ⇒ −SP HEV SP HEV

}

×n
2

3) SOC = SOCM → SOC = SOCMIN ⇒ −SP HEV
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Algorithme II.c) Arrivée HP - Fin HP avec SOC = SOCT D

À l’instar de l’algorithme précédent, une analogie est faite avec l’algorithme II.a excepté
qu’à la fin de la zone d’Heures Pleines, l’état de charge du véhicule atteint l’état de charge
souhaité à l’heure de départ puisque le véhicule quitte le domicile.

SOCM = SOCT −
SOCT − SOCT D

2
(2.13)

Si SOCM ≤
SOCMAX + SOCMIN

2
(2.14)

SOCCY CLE (%) =




TFHP − T +

(

2 × SOCT −SOCM

AD

)

n



×
−AC +AD

2
+ SOCM

︸ ︷︷ ︸

≤SOCMAX

Si SOCM >
SOCMAX + SOCMIN

2
(2.15)

SOCCY CLE (%) = SOCM −




TFHP − T +

(

2 × SOCT −SOCM

AD

)

n
× −

(
−AC +AD

2

)




︸ ︷︷ ︸

≥SOCMIN

Commande :

1) SOC = SOCT → SOC = SOCM ⇒ −SP HEV

2) SOC = SOCM → SOC = SOCCY CLE ⇒ SP HEV −SP HEV

SOC = SOCCY CLE → SOC = SOCM ⇒ −SP HEV SP HEV

}

×n
2

3) SOC = SOCM → SOC = SOCT D ⇒ −SP HEV
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Algorithme III) Arrivée HP - Fin HP avec SOC = ∼

L’algorithme III caractérise l’arrivée du véhicule pendant ou au début d’une période
d’Heures Pleines (figure V.148). L’état de charge initial et celui obtenu à la fin de la plage
horaire sont aléatoires. À partir de l’heure de connexion du véhicule ou du début de la
plage horaire jusqu’à la fin de la zone considérée, la décharge des batteries est réalisée.

Fig. V.148 – Algorithme III – MFEL

Commande : T → TFHP ⇒ −SP HEV

Algorithme IV) Arrivée HP - Fin HP avec SOC = SOCT D

L’algorithme IV caractérise le cas où l’état de charge du véhicule lors de sa connexion
ou au début de la plage horaire d’Heures Pleines correspond à l’état de charge souhaité
à l’issue de cette zone ou à l’heure de départ du domicile (figure V.149). Du cyclage est
bénéfique eu égard à l’objectif de l’algorithme. Pour cela, le calcul du SOCCY CLE est
réalisé à partir de l’équation 2.16.

SOCCY CLE (%) =
∣
∣
∣
∣

[

−

(
−AC +AD

2

)

×

(
TD − T

n

)]

− SOCT

∣
∣
∣
∣ (2.16)
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Fig. V.149 – Algorithme IV – MFEL

Commande :

La première étape consiste à décharger le PHEV de l’état de charge actuel (SOCT )
jusqu’à SOCCY CLE . Puis, la charge du véhicule est réalisée de SOCCY CLE jusqu’à l’état
de charge souhaité à l’heure de départ du véhicule (SOCT D). La variable n, explicitée
ultérieurement, définit le nombre de cycles à effectuer.

1) SOCT → SOCCY CLE ⇒ −SP HEV

2) SOCCY CLE → SOCT D ⇒ SP HEV

}

×n
2

Algorithme V) Arrivée HP - Départ dans HC avec SOC = SOCT D

L’algorithme V représente l’arrivée du PHEV pendant ou au début de la zone d’Heures
Pleines avec un état de charge aléatoire et où le départ du domicile est prévu dans la plage
horaire d’Heures Creuses (figure V.150). Le calcul de TLIMIT E est effectué à partir de
l’équation 2.17.

TLIMIT E = TD −

(
SOCT +AD × T − SOCT D +AC × TD

−AD +AC

)

(2.17)

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
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Fig. V.150 – Algorithme V – MFEL

Commande :

La commande se scinde en 2 étapes. La première consiste à décharger les batteries à
partir de l’heure de connexion du véhicule ou du début de la plage horaire jusqu’à TLIMIT E

tandis que la seconde étape consiste à charger le véhicule de TLIMIT E jusqu’à l’heure de
départ du domicile.

1) T → TLIMIT E ⇒ −SP HEV

2) TLIMIT E → TD ⇒ SP HEV

Algorithme VI) Arrivée HP - Départ dans HP avec SOC = SOCT D

Le principe de l’algorithme VI est le même que celui de l’algorithme II.c à la différence
prés qu’à l’heure de connexion ou au début de la plage horaire d’Heures Pleines le véhicule
a un état de charge inférieur à celui souhaité à l’heure de départ du domicile. Ipso facto,
du cyclage est réalisé afin de maximiser la revente d’électricité. Le PHEV se connecte avec
un état de charge aléatoire et quitte cette même zone avec l’état de charge désiré.

SOCM =
SOCT + SOCT D

2
(2.18)
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Si SOCM ≤
SOCMAX + SOCMIN

2
(2.19)

SOCCY CLE (%) =




TD − T −

(

2 × SOCM −SOCT

AC

)

n



×
−AD +AC

2
+ SOCM

︸ ︷︷ ︸

≤SOCMAX

Si SOCM >
SOCMAX + SOCMIN

2
(2.20)

SOCCY CLE (%) = SOCM −




TD − T +

(

2 × SOCM −SOCT

AC

)

n
× −

(
−AD +AC

2

)




︸ ︷︷ ︸

≥SOCMIN

Commande :

1) SOC = SOCT → SOC = SOCM ⇒ SP HEV

2) SOC = SOCM → SOC = SOCCY CLE ⇒ SP HEV −SP HEV

SOC = SOCCY CLE → SOC = SOCM ⇒ −SP HEV SP HEV

}

×n
2

3) SOC = SOCM → SOC = SOCT D ⇒ SP HEV

Algorithme VII) Arrivée HP - Départ dans HC avec SOC = SOCT D

L’algorithme VII consiste à créer un point P de manière à ce que le temps de passage
de ce point à l’heure de départ du domicile du véhicule coïncide avec l’état de charge
souhaité au départ partant de l’état de charge minimal (figure V.151). Le PHEV est
connecté pendant ou au début d’une plage horaire d’Heures Pleines avec un état de charge
aléatoire. Le départ est prévu dans la plage horaire d’Heures Creuses.
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Fig. V.151 – Algorithme VII – MFEL

Création d’un point P tel que : TD − TP = T (SOCMIN → SOCT D)

Algorithme VIII) Commande de charge de T P à T D

Lié à l’algorithme précédent, l’algorithme VIII consiste à charger le véhicule à partir
du point P jusqu’au départ du domicile.

Algorithme IX) Arrivée HC - Fin HC avec SOC = SOCMAX

Excepté qu’il s’agit d’une plage horaire d’Heures Creuses, une forte analogie est faite en
comparaison avec l’algorithme II.a. Conformément au principe de fonctionnement général
de l’algorithme MFEL, l’objectif est d’achever une telle zone avec un état de charge le plus
élevé possible. De ce fait, l’état de charge du véhicule est aléatoire à l’heure de connexion
ou au début de la plage horaire et atteint le seuil maximal à l’issue de celle-ci.

SOCM =
SOCT + SOCMAX

2
(2.21)

Si SOCM ≤
SOCMAX + SOCMIN

2
(2.22)

Harun TÜRKER



274 Chapitre V - Vehicle-to-Home (V2H)

SOCCY CLE (%) =




TFHC − T −

(

2 × SOCM −SOCT

AC

)

n



×
−AD +AC

2
+ SOCM

︸ ︷︷ ︸

≤SOCMAX

Si SOCM >
SOCMAX + SOCMIN

2
(2.23)

SOCCY CLE (%) = SOCM −




TFHC − T +

(

2 × SOCM −SOCT

AC

)

n
× −

(
−AD +AC

2

)




︸ ︷︷ ︸

≥SOCMIN

Commande :

1) SOC = SOCT → SOC = SOCM ⇒ SP HEV

2) SOC = SOCM → SOC = SOCCY CLE ⇒ SP HEV −SP HEV

SOC = SOCCY CLE → SOC = SOCM ⇒ −SP HEV SP HEV

}

×n
2

3) SOC = SOCM → SOC = SOCMAX ⇒ SP HEV

Algorithme X) Arrivée HC - Fin HC avec SOC = ∼

Hormis qu’il s’agit d’une plage horaire d’Heures Creuses, l’algorithme X est identique
à l’algorithme III. Le véhicule est connecté pendant ou au début d’une période d’Heures
Creuses (figure V.152). L’état de charge initial et celui obtenu à la fin de la plage horaire
sont aléatoires. À partir de l’heure de connexion du véhicule jusqu’à la fin de la zone
considérée, les batteries sont chargées.

Commande : T → TFHC ⇒ SP HEV
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Fig. V.152 – Algorithme X – MFEL

Algorithme XI) Arrivée HC - Départ dans HC avec SOC = SOCT D

L’algorithme XI présente une forte analogie avec l’algorithme VI excepté qu’une plage
horaire d’Heures Creuses est considérée. De ce fait, le véhicule est connecté pendant ou
au début d’une plage horaire d’Heures Creuses avec un état de charge aléatoire et quitte
cette même zone avec l’état de charge souhaité à l’heure du départ du domicile en ayant
réalisé du cyclage puisque le temps de présence le permet.

SOCM =
SOCT + SOCT D

2
(2.24)

Si SOCM ≤
SOCMAX + SOCMIN

2
(2.25)

SOCCY CLE (%) =




TD − T −

(

2 × SOCM−SOCT

AC

)

n



×
−AD +AC

2
+ SOCM

︸ ︷︷ ︸

≤SOCMAX

Si SOCM >
SOCMAX + SOCMIN

2
(2.26)
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SOCCY CLE (%) = SOCM −




TD − T +

(

2 × SOCM −SOCT

AC

)

n
× −

(
−AD +AC

2

)




︸ ︷︷ ︸

≥SOCMIN

Commande :

1) SOC = SOCT → SOC = SOCM ⇒ SP HEV

2) SOC = SOCM → SOC = SOCCY CLE ⇒ SP HEV −SP HEV

SOC = SOCCY CLE → SOC = SOCM ⇒ −SP HEV SP HEV

}

×n
2

3) SOC = SOCM → SOC = SOCT D ⇒ SP HEV

Algorithme XII) Arrivée HP - Départ dans prochain HP avec SOC = SOCT D

À l’instar de l’algorithme VII, l’algorithme XII consiste à créer un point P tel que le
temps de passage de ce point à l’heure de départ du domicile du véhicule coïncide avec
l’état de charge souhaité au départ partant de l’état de charge minimal (figure V.153). Le
PHEV est connecté pendant ou au début d’une plage horaire d’Heures Pleines avec un
état de charge aléatoire. Le départ est prévu dans la zone d’Heures Pleines suivante.

Fig. V.153 – Algorithme XII – MFEL

Création d’un point P tel que : TD − TP = T (SOCMIN → SOCT D)
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La démarche pour le calcul de SOCCY CLE

Eu égard à l’hypothèse relative au prix de rachat de l’électricité, le but est de maximiser
la revente d’énergie. Pour cela, il est impératif de réaliser du cyclage lorsque le temps de
présence du PHEV est suffisant tout en respectant les contraintes. Les cycles constituant
le cyclage sont déterminés suivant deux principes. Le premier consiste à réaliser des phases
de charges et de décharges identiques. Cela permet d’atteindre l’optimum concernant la
minimisation de la facture énergétique. D’autre part, en considérant une extraction et
restitution identique d’énergie, il a été considéré qu’une quantité élevée de cycles à faible
profondeur de décharge altère d’avantage la durée de vie des batteries en comparaison
à la réalisation d’un nombre de cycles moins élevé avec une profondeur de décharge plus
importante. De cette considération résulte le second principe selon lequel les cycles doivent
être réalisés avec la profondeur de décharge la plus importante possible justifiant ainsi la
méthodologie suivante. De prime abord, la valeur de la variable n est fixée à 2. Puis, le
calcul de SOCCY CLE est effectué. Si la condition constituant le cas traité est respectée, les
valeurs de SOCCY CLE et n sont conservées puis exploitées dans l’algorithme à appliquer
faisant appel à ce procédé. Le cas échéant, l’exercice est réitéré en actualisant la valeur de
n et cela jusqu’au respect de la condition eu égard au cas (1 ou 2) considéré.

Initialement n = 2

Cas 1

Pour SOCM ≤ SOCMAX+SOCMIN

2

Si SOCCY CLE > SOCMAX

n = n+ 2 jusqu’à SOCCY CLE ≤ SOCMAX

Cas 2

Pour SOCM > SOCMAX+SOCMIN

2 et pour l’algorithme IV
Si SOCCY CLE < SOCMIN

n = n+ 2 jusqu’à SOCCY CLE ≥ SOCMIN

7 Conclusion et perspectives

Un algorithme de Minimisation de la Facture Énergétique d’un Logement (MFEL)
disposant d’un véhicule électrique ou hybride rechargeable a été proposé. À cet égard,
l’algorithmique théorique permettant de maximiser la revente d’énergie vers le réseau
électrique a été exposé. Partant, trois principales perspectives se profilent. La première
consiste à évaluer les gains financiers pour l’utilisateur. À cet effet, les mesures gouverne-
mentales relatives au concept V2H étant inexistantes, l’élaboration d’un abaque liant les
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évolutions du diptyque, tarif de rachat de l’électricite et coût lié à l’usure des batteries
est envisagée. La seconde perspective est relative à l’impact de l’algorithme MFEL sur
les réseaux électriques. À l’instar des travaux présentés dans ce manuscrit, considérant
un réseau électrique de type résidentiel où chacune des maisons est dotée d’un PHEV
bénéficiant de l’algorithme présenté, les analyses de l’accélération du vieillissement du
transformateur alimentant le réseau électrique et du comportement de son plan de tension
sont préconisées. La troisième et dernière perspective porte sur la réalisation matérielle
du concept proposé conduisant à une éventuelle commercialisation. Dans ce manuscrit, le
développement d’une variante de l’algorithme MFEL basée sur la commande prédictive a
été préféré et fait l’objet de la section suivante.

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge
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Section 3 - L’algorithme "MFEL" basée sur la commande
prédictive

Minareler süngü, Kubbeler miğfer, Camiler kışlamız,
Mü’minler asker, Bu ilâhi ordu dinimi bekler, Allahu
Ekber, Allahu Ekber.

Recep Tayyip Erdoğan

Les minarets sont nos baïonnettes, les coupoles nos casques,
Les mosquées nos casernes et les croyants nos soldats,
Cette armée divine garde ma religion, Dieu est plus grand,
Dieu est plus grand.
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1 Introduction

À l’instar de la section précédente, les travaux présentés caractérisent un algorithme de
Minimisation de la Facture Énergétique d’un Logement (MFEL). Nonobstant une approche
scientifique différant intégralement, l’objectif principal demeure identique en considérant
une habitation pourvue d’un véhicule électrique ou hybride rechargeable. À cet égard, une
commande prédictive inédite établie sur une stratégie paramétrique est proposée. L’orga-
nisation de cette section est la suivante. En premier lieu, le principe de fonctionnement
général de la commande prédictive est présenté. En second lieu, la formulation de l’algo-
rithme MFEL basée sur la commande prédictive est révélée. En troisième lieu, des résultats
de simulations sont exposés. Enfin, les conclusions et perspectives clôturent cette section.

2 Le principe de la commande prédictive

La commande prédictive fait partie de la catégorie regroupant les stratégies à base
d’optimisation constituées des méthodes applicables en ligne. L’élaboration de celle-ci est
généralement basée sur les techniques d’optimisation utilisées pour la résolution dynamique
des problématiques de gestion de l’énergie de type optimisation globale. Les méthodes ré-
sultant des travaux de Pontriaguine et de Bellman sont les plus exploitées. La commande
prédictive consiste à minimiser (ou maximiser) un critère coût sur un horizon de temps fini
en calculant la séquence de commande optimale à partir d’un modèle de prédiction fidèle
du comportement du système étudié. Bien qu’une série de commandes optimales minimi-
sant le critère coût soit calculée en boucle ouverte sur l’horizon de prédiction considéré à
chaque période d’échantillonnage, seul le premier élément de cette séquence est appliqué
au système. Au pas de temps suivant, l’exercice est réitéré en consolidant ainsi le principe
de l’horizon glissant (figure V.154).

Fig. V.154 – Principe de fonctionnement de la commande prédictive
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Bien que longtemps pénalisée par un coût élevé de l’implémentation, des difficultés liées
à l’obtention d’un modèle de prédiction précis caractérisant l’efficacité de la commande
et du problème relatif à la charge de calcul en ligne, la commande prédictive demeure
actuellement utilisée dans d’innombrables applications [QB03]. Usuellement, la mise en
oeuvre d’une loi de commande prédictive requière une procédure se scindant en deux
catégories telle qu’illustrée par la figure V.155 [Mor11].
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Fig. V.155 – Procédure de mise en oeuvre d’une loi de commande prédictive [Mor11]

La première catégorie est constituée des étapes hors ligne qui consistent de prime
abord à l’élaboration du modèle de prédiction du comportement du système. Puis, le
critère coût est formulé conformément à l’objectif de l’exercice traité. Enfin, l’étape de pré-
calcul permet de réduire la charge en ligne en fixant les valeurs des paramètres invariants.
La seconde catégorie regroupe les étapes en ligne réitérées à chaque pas de temps. En
premier lieu, la mise à jour des variables est réalisée en qualifiant ainsi le fonctionnement
de la stratégie en boucle fermée. En sus des variables courantes (état, sortie, consigne,
perturbations, etc.), cette actualisation des paramètres peut être relative à l’horizon de
prédiction, aux contraintes du problème d’optimisation, à la formulation du critère, etc.
En second lieu, la séquence de commandes est calculée par le biais de la résolution du
problème d’optimisation. L’importance de l’obtention d’une solution dans un délai inférieur
à la période d’échantillonnage est mise en exergue. En troisième lieu, le premier élément
de cette séquence est appliqué au système. Ce procédé aboutit ainsi à l’élaboration de
la commande prédictive. Bien que la fonction coût soit libre, une convergence s’instaure
autour de la formulation décrite par l’équation 3.1.

J (k) =
N2∑

j=N1

δ (j) [ŷ (k + j|k) − ω (k + j)]2 +
Nu∑

j=1

λ (j) ∆u2 (k + j − 1|k) (3.1)
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ŷ = La sortie prédite

ω = La consigne

∆u = L’incrément de la commande − ∆u (k) = u (k) − u (k − 1)

(k + j|k) = La prédiction pour l’instant k + j calculée au pas d’échantillonnage k

N1 et N2 = Les horizons de prédiction de la sortie

Nu = L’horizon de prédiction de la commande

δ et λ = Les facteurs de pondération sur l’erreur et sur l’effort de commande

3 La formulation de l’algorithme MFEL

Cette partie s’attache à présenter la formulation d’une commande prédictive originale
basée sur une stratégie paramétrique constituant ainsi l’algorithme MFEL. L’objectif du
contrôle est le suivant : exploiter la présence du véhicule considéré tel un générateur dis-
posant de l’énergie distribuée pour minimiser la facture énergétique de l’utilisateur. La
méthodologie proposée a la particularité d’offrir de multiples degrés de liberté favorisant
ainsi l’analyse à posteriori de l’influence des paramètres sur les résultats. De prime abord,
la définition du critère coût est présentée. Puis, les contraintes du problème d’optimisa-
tion sont introduites. S’ensuit la discussion du choix de l’horizon de prédiction. Enfin, la
stratégie élaborée est exposée.

3.1 Le critère

Dans la littérature, les fonctions de coût usuellement proposées pour les stratégies de
commande prédictive adoptent une forme quadratique permettant la minimisation indi-
viduelle ou simultanée selon une pondération, de l’erreur de suivi de la consigne, de la
commande ou de son incrément. Toutefois, pour les travaux relatifs à une optimisation
technico-économique telle que réalisée dans cette étude, le coût est généralement propor-
tionnel au tarif de l’énergie à défaut de son carré. Ainsi, une formalisation linéaire de la
problématique de gestion de l’énergie est proposée justifiant de ce fait la formulation du
critère coût décrite par l’équation 3.2 évaluant la quantité d’énergie provenant du réseau
électrique durant toute la disponibilité du véhicule, et ipso facto, son temps de présence
à domicile. Pour cela, la somme de la consommation électrique provenant du réseau élec-
trique à chaque pas d’échantillonnage est réalisée en incrémentant ou retranchant une
quantité d’énergie à la courbe de charge domestique selon respectivement que le véhicule
est chargé ou que celui-ci réalise une décharge conformément au profil de la commande u
optimale résultant de la stratégie explicitée ultérieurement.

J (k) =
N2∑

k=N1

SM (k) + [(1 − j) × (SA − SM (k))] × u− j × SM (k) × u (3.2)
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N1 et N2 = Les horizons de prédiction

SM = La consommation électrique du logement

SA = La valeur de l’abonnement d’électricité souscrit

u = La commande de charge ou de décharge du PHEV

k = Le pas d’échantillonnage

j = 0 lorsque u > 0 et j = 1 lorsque u < 0

3.2 Les contraintes

Les limites relatives au respect de l’abonnement d’électricité souscrit par l’utilisateur
uniquement valable durant les phases de charge du PHEV, aux puissances de charge et
décharge du véhicule et aux niveaux minimal et maximal pouvant être atteints par les
batteries ont été considérées. Partant, celles-ci forment les contraintes dures de l’algorithme
d’optimisation proposé et sont exprimées respectivement par les équations 3.3, 3.4 et 3.5.
En ce qui concerne les contraintes d’égalité, elles se manifestent d’une part, à travers le
réseau électrique devant assurer la demande en puissance du logement incluant le PHEV
où les lois de la physique imposent l’équilibre des puissances à chaque instant (équation
3.6) et d’autre part, par une contrainte dite relachée (équation 3.7) caractérisant l’atteinte
de l’état de charge souhaité du véhicule à la prochaine utilisation. La contrainte qualifiée de
relachée est justifiée et découle implicitement d’une limite stricte constituant la stratégie
explicitée ultérieurement. En sus, une contrainte supplémentaire a été introduite afin que
la recharge du véhicule soit prohibée lorsque le logement a une consommation théorique
excédentaire à la valeur de l’abonnement souscrit (équation 3.8).

SMaison(k) + SP HEV (k) ≤ SAbonnement (3.3)

SMaison(k) × u
︸ ︷︷ ︸

Déchargement du P HEV

≤ SP HEV (k) ≤ [SAbonnement − SMaison(k)] × u
︸ ︷︷ ︸

Chargement du P HEV

(3.4)

SOCmin ≤ SOC(k) ≤ SOCmax (3.5)

SMaison(k) + SP HEV (k) − SRéseau(k) = 0 (3.6)

SOC(k) =∗ SOCF inal (3.7)

if SMaison(k) ≥ SAbonnement ⇒ SP HEV (k) = 0 (3.8)
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Excepté les limites relatives aux puissances de charge et de décharge du PHEV, les va-
leurs numériques des contraintes ne sont pas mentionnées en raison du développement de
l’algorithme au regard du domaine de l’automatique et ipso facto, où toutes les valeurs sont
normalisées. Concernant l’exception, de par la formulation du critère présenté précédem-
ment, il est constaté que la commande maximale de chargement du véhicule commanditée
par la stratégie correspond à l’énergie disponible résultant de la valeur de l’abonnement
d’électricité souscrit soustraite de la consommation du logement au pas d’échantillonnage
considéré. De ce fait, cette contrainte est qualifiée de dynamique et évolutive puisqu’elle
nécessite une mise à jour durant le fonctionnement de l’algorithme. Celle-ci atteint une
limite maximale égale à la valeur de l’abonnement d’électricité souscrit lorsque la consom-
mation d’électricité du logement est nulle. Concernant la contrainte dynamique relative à
la puissance maximale de décharge du PHEV, elle atteint un seuil maximal correspondant
à la consommation du logement au pas d’échantillonnage considéré.

3.3 L’horizon de prédiction et la période d’échantillonnage

Une des spécificités fortes de la commande prédictive réside dans sa capacité à consi-
dérer un critère et / ou des contraintes dynamiques. Néanmoins, une quantité importante
de paramètres variant au cours du temps augmente considérablement la charge de calcul
en ligne et peut compromettre la résolution du problème d’optimisation si, par exemple,
le temps d’obtention de la solution est supérieur à la période d’échantillonnage. Le délai
nécessaire pour résoudre le problème d’optimisation évolue de concert avec la dimension
de l’horizon de prédiction et le nombre de contraintes. Ces dernières caractérisant gé-
néralement des restrictions dures justifiées par les limitations physiques du système ne
subissant aucune variation durant le fonctionnement de l’algorithme, il est récurrent de
réduire l’horizon de prédiction au profit du temps de calcul mais au détriment de la préci-
sion. Le système traité disposant d’un unique paramètre dynamique relatif aux puissances
de charge et décharge du véhicule, l’horizon de prédiction a été sélectionné eu égard au
temps de présence à domicile du PHEV. Concernant la période d’échantillonnage choisie,
celle-ci est corrélée à la fréquence des relevés de consommation d’électricité des appareils
électriques domestiques, qui équivaut à 10 minutes et qui a permis l’obtention des bases
de données des courbes de charges des logements qui ont été utilisées dans cette étude.

3.4 La stratégie

La commande prédictive proposée est caractérisée par une stratégie paramétrique ex-
ploitant les bases de données des courbes de charges des logements présentées à la section
2 du Chapitre II. Celles-ci représentent le modèle de prédiction de l’algorithme. Partant,
compte tenu de l’utilisation de ces courbes de charges, la méthode exposée fait appel à
une stratégie hors ligne pour le calcul d’une séquence de commande optimale appliquée à
postériori au cas traité en ligne et ipso facto, où la courbe de charge est inconnue. Justifié
par le domaine d’application visé qui est le secteur résidentiel, il a été considéré que le
tarif journalier de l’énergie est connu. La figure V.156 illustre le synoptique principal de
l’algorithme MFEL basé sur la commande prédictive. La figure V.157 présente le principe
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de fonctionnement de la stratégie appliquée à chaque période d’échantillonnage, en mode
hors ligne, exploitant les courbes de charges domestiques constituant les bases de données.

Stratégie hors ligne 

JTOTAL = ! Ji  

Moyenne de JTOTAL  

Application de la commande u 

correspondante 

k = k+1 

i 
=

 i
+

1 

Fig. V.156 – Synoptique de l’algorithme MFEL basé sur la commande prédictive

 

Application de la commande 

Obtention de u Construction du graphe de commande 

PINITIALE 

Variation de P � Stratégie paramétrique 

Obtention de JMIN 

Obtention de J 

Fig. V.157 – Synoptique de la stratégie paramétrique appliquée en hors ligne

Selon le synoptique de l’algorithme MFEL (figure V.156), la première étape consiste à
exécuter la stratégie hors ligne à chaque période d’échantillonnage pendant toute la durée
de disponibilité du véhicule consolidant ainsi le principe de l’horizon rétrécissant appliqué.
Cette stratégie s’identifie à une optimisation paramétrique dont le principe est le suivant.
Initialement, un vecteur PINIT IALE contenant 5 variables est généré (équation 3.9). Selon
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la figure V.158, ce vecteur est borné suivant deux paramètres variables (A et Z) offrant des
degrés de réglages. L’étape suivante s’attache à la construction du graphe de commande
(figure V.159), liant linéairement la commande au prix de l’électricité, à partir duquel la
commande u, à appliquer à un nombre souhaité de courbes de charges (indice i sur la figure
V.156), est déterminée à partir de l’équation 3.10 et de la stratégie triviale suivante. Si G
est inférieur ou égal à SEUILBAS , la commande est maximale. Par réciprocité, si G est
supérieur ou égal à SEUILHAUT , la commande est minimale. Le cas échéant, l’équation
3.11 exprime le calcul de la commande u. De part la formulation de G, il est constaté
par l’introduction du paramètre de réglage µ qu’il est possible d’incrémenter le prix de
l’électricité en fonction de la consommation électrique du logement à l’instant considéré. Ce
procédé comporte l’avantage de pouvoir influencer (augmenter ou diminuer) la sollicitation
du véhicule. Ce qui s’avèrera déterminant pour l’analyse du vieillissement des batteries du
véhicule lors d’un écrêtage des pics de consommation électrique du logement octroyant des
avantages certains pour le Gestionnaire du Réseau de Distribution (GRD). Les équations
3.12 et 3.13 expriment les seuils, respectivement bas et haut, permettant la construction
du graphe de commande. Partant, pour tout l’horizon de prédiction, la commande u est
appliquée aux courbes de charges sélectionnées en connaissant et considérant la variation
du prix de l’électricité. Ainsi, le coût JT OT AL correspondant à cette commande est obtenu
aux heures de départ des véhicules. S’ensuit l’étape d’optimisation paramétrique consistant
à trouver la combinaison optimale du vecteur P et ipso facto, de la commande u minimisant
la fonction coût total relative à toutes les courbes de charges choisies en assurant le respect
d’une contrainte d’égalité dure, de type statistique, introduite concernant les états de
charges souhaités des véhicules aux heures de départ du domicile. Cette limite stricte est
respectée lorsqu’un pourcentage désiré de PHEVs, parmi le nombre de cas traités par la
stratégie hors ligne, a atteint un seuil préalablement fixé. Pour déterminer la combinaison
optimale, une recherche exhaustive est réalisée dans la zone du vecteur P . Néanmoins, pour
diminuer le temps de convergence de l’algorithme, une première incrémentation permet
d’affiner la recherche dans la zone ” + ” ou ” − ” (figure V.158). Les équations 3.14 et
3.15 permettent la variation du vecteur P et ipso facto, de déterminer la commande u
minimisant le critère coût conformément au procédé suivant. Si le coût JT OT AL diminue
et que la contrainte dure relative aux états de charges finaux des PHEVs est respectée, α est
réajusté selon l’équation 3.14. Sinon, le réajustement est régi par l’équation 3.15. Partant,
le vecteur P est mis à jour en l’additionnant avec α. Cette itération est répétée jusqu’à ce
que la valeur absolue de α, qui est un paramètre de réglage, soit inférieure à une valeur
fixée attestant la convergence de l’algorithme. Ayant déterminé la combinaison optimale
de P , les profils de commandes u sur tout l’horizon de prédiction relatif à l’application de
la stratégie paramétrique hors ligne sur les courbes de charges sélectionnées sont obtenus
et aboutissent à une unique valeur de la fonction coût total servant de référence pour le
cas traité en ligne. Effectivement, la commande u induite de la valeur moyenne de JT OT AL

est appliquée au cas traité en ligne pour la période d’échantillonnage considérée. Au pas
de temps suivant et jusqu’à l’heure de départ du véhicule, l’ensemble de la méthodologie
est à nouveau exécuté permettant l’obtention du profil optimal de la commande u qui a
été appliquée au cas traité en ligne.
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P = [GMIN , GMAX , UMAX , UMIN , µ] (3.9)

Fig. V.158 – Zone du vecteur P

Fig. V.159 – Graphe de la commande u

G(kk) = PRIX(kk) × (1 + µ× SMAISON(kk)) (3.10)

u(kk) =
UMAX + (UMIN − UMAX)

(SEUILHAUT − SEUILBAS) × (G(kk) − SEUILBAS)
(3.11)

SEUILBAS = PRIXMIN +GMIN × [(PRIXMAX + µ× Γ) − PRIXMIN ] (3.12)

SEUILHAUT = PRIXMIN +GMAX × [(PRIXMAX + µ× Γ) − PRIXMIN ] (3.13)

α = min (Z, β+ × α) (3.14)

α = sign (−β− × α) ×max (A, |α|) (3.15)
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4 Les résultats

La stratégie de commande prédictive proposée est générique et ipso facto, extrapolable
à différents algorithmes relatifs au tryptique réseaux électriques, véhicules électriques et
secteurs résidentiels. Néanmoins, le réglage des paramètres est propre à chaque système
étudié. Partant, en perspective du remplacement du modèle normalisé par les éléments
proposés au Chapitre II, l’étude de l’influence des paramètres de réglages sur les indices
de performances permettant d’évaluer l’efficacité de la loi de commande présentée pré-
cédemment, a été réalisée. Pour cela et dans l’éventualité de comparer l’algorithme de
commande prédictive proposé avec d’autres stratégies, trois indicateurs de performances
ont été introduits. Le premier caractérise le temps de simulation (TS). Le second indice
est la fonction coût exprimée par l’équation 3.2. Enfin, le troisième indice représente l’évo-
lution de l’état de santé des batteries du véhicule (SOH). Partant de la proposition d’une
commande prédictive normalisée n’utilisant pas les éléments réels (excepté les courbes de
charges des logements), les résultats illustrés n’ont pas pour vocation de déterminer le gain
financier optimal. Plaçant ces travaux en perspective, le présent objectif est d’illustrer le
bon fonctionnement des fonctionnalités de la stratégie proposée. Pour cela, trois tests ont
été réalisés. Le tableau V.74 récapitule les valeurs des paramètres de réglages et les temps
de simulations. Les tests 1 et 2 sont pourvus du même profil journalier de tarification de
l’énergie (figure V.160). En revanche, la valeur du paramètre β+ est moins élevée pour
le second test, aboutissant ainsi à un temps de simulation moins élevé. Eu égard au der-
nier test, les valeurs des paramètres de réglages sont identiques à celles du test précédent.
Néanmoins, le tarif journalier de l’énergie est différent (figure V.160). Pour l’ensemble des
tests, le nombre de cas traités par la stratégie paramétrique hors ligne s’élève à 500 et la
contrainte dure relative aux états de charges finaux des PHEVs est respectée lorsque sta-
tistiquement 99% des PHEVs atteignent un état de charge supérieur à 95%. Par ailleurs,
le temps de présence du véhicule, égal à 6h, ainsi que la courbe de charge du logement sont
identiques durant les trois tests (figure V.161). Enfin, pour l’ensemble des tests, les figures
V.162, V.163, V.164, V.165 et V.166 illustrent les évolutions respectivement des états de
charges des PHEVs relatifs aux 500 cas traités par la stratégie paramétrique hors ligne, des
états de charges obtenus pour le cas traité en ligne, des profils optimaux de la commande u
ayant été appliquée au cas traité en temps réel, des états de santé des batteries du PHEV
relatifs au cas traité en ligne et du critère coût pour le cas traité en temps réel.

Tab. V.74 – Données relatives aux 3 tests
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Fig. V.160 – Tarif journalier de l’énergie
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Fig. V.161 – Courbe de charge du logement – Cas traité en temps réel
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Fig. V.162 – Évolutions des SOCs des PHEVs – 500 cas traités en hors ligne
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Fig. V.163 – Évolutions du SOC du PHEV – Cas traité en temps réel
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Fig. V.164 – Profils optimaux de la commande u du PHEV – Cas traité en temps réel
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Fig. V.165 – Évolutions du SOH du PHEV – Cas traité en temps réel
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(b) Test 3

Fig. V.166 – Évolutions de la fonction coût – Cas traité en temps réel

5 Conclusion et perspectives

Basé sur la commande prédictive, un algorithme de Minimisation de la Facture Énergé-
tique d’un Logement (MFEL) disposant d’un véhicule électrique ou hybride rechargeable
a été proposé. Eu égard au domaine visé, les perspectives se profilent selon deux catégories
regroupant d’une part les travaux relatant le domaine de l’automatique et d’autre part,
ceux destinés au secteur électrique. Concernant la première catégorie, les multiples travaux
envisageables sont de prime abord, les variations de l’horizon de prédiction et de la période
d’échantillonnage. Puis, la reconsidération de la relation linéaire liant la commande au prix
de l’électricité. S’ensuit une perspective relative à la pertinence des résultats obtenus pour
le cas traité en temps réel en fonction du nombre de courbes de charges sélectionnées pour
l’application, en hors ligne, de la stratégie paramétrique. Actuellement étant limité par la
consommation électrique du logement au pas d’échantillonnage considéré, la modification
de la fonctionnalité corrélative à la puissance de décharge maximale du PHEV apportera
un degré de liberté supplémentaire influençant à priori fortement les résultats. Nonobs-
tant les études mentionnées, l’exploitation de l’algorithme est envisagée en remplaçant le
modèle normalisé par les éléments relatifs au suivi dynamique de la tension, de l’état de
charge et de l’état de santé des batteries des PHEVs d’une part et des distributions, obte-
nues à partir de l’algorithme probabilistique quadridimensionnel, caractérisant les heures
de début de charges et de départ du domicile des véhicules, leurs types et catégories ainsi
que leurs états de charges d’autre part. Partant, l’élaboration d’un abaque résultant des
variations de tous les paramètres de réglages susmentionnés de l’algorithme de commande
prédictive proposé permettra de quantifier les gains économiques pour les bénéficiaires.

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge



CHAPITRE VI

VEHICLE-TO-GRID (V2G)

Sanma şâhım herkesi sen sâdıkâne yâr olur,
Herkesi sen dost mu sandın belki ol ağyâr olur,
Sâdıkâne belki ol bu âlemde dildâr olur, Yâr olur ağyâr
olur dildâr olur serdâr olur.

Yavuz Sultan Selim (le Terrible)

Résumé

Les travaux présentés dans ce chapitre prospectent la thématique du
concept Vehicle-to-Grid relative à la contribution des véhicules électriques
et hybrides rechargeables eu égard au maintien du plan de tension d’un
réseau électrique de type résidentiel. Partant, une méthodologie générique
aboutissant à l’obtention de l’outil indispensable au développement futur
d’algorithmes optimaux de pilotage du plan de tension d’un réseau électrique
est exposée. Puis, un algorithme intelligent de Pilotage de Plan de Tenion -
PPT est proposé.

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge





Chapitre VI - Vehicle-to-Grid (V2G)

Section 1 - La contribution des PHEVs au maintien du
plan de tension

The people think of wealth and power as the greatest
fate, but in this world a spell of health is the best
state. What men call sovereignty is a worldly strife and
constant war ; worship of God is the highest throne, the
happiest of all estate’s.

Kanûnî Sultan Süleyman (Soliman le Magnifique)
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1 Introduction

De par leur capacité de stockage d’énergie et leur point de raccordement qui sera
uniforme sur les réseaux électriques de type résidentiel dans le cas de la charge à domicile,
les PHEVs sont très appropriés pour le service système (ou Vehicle-to-Grid) et pour ainsi
soutenir les réseaux électriques notamment eu égard au plan de tension. Aussi, les travaux
présentés dans cette section proposent-ils d’une part, une méthodologie permettant de
piloter le plan de tension d’un réseau électrique de type résidentiel à partir des PHEVs
connectés et d’autre part, un algorithme en ligne de Pilotage du Plan de Tension - PPT.

2 Une méthodologie pour piloter le plan de tension

Le procédé proposé aboutit à une formulation mathématique partageant équitablement
entre tous les PHEVs connectés au réseau électrique, la puissance à consommer ou à injec-
ter en fonction de la modification souhaitée du plan de tension moyen du réseau électrique.
À cet égard, il a été considéré que chaque maison composant le réseau électrique étudié
est équipée d’un unique PHEV. La méthodologie proposée a été appliquée sur le réseau
électrique de type résidentiel utilisé pour les différentes études présentées précédemment
dans ce manuscrit. À ce titre, en premier lieu, les éléments nécessaires pour la faisabi-
lité de l’analyse et les principales caractéristiques du réseau électrique sont rappelés. En
second lieu, les résultats de l’incrémentation de la consommation d’énergie des PHEVs
chargés à différentes puissances sur les courbes de charges domestiques sont présentés. En
troisième lieu, la méthodologie permettant d’établir une loi de comportement du plan de
tension pilotable à partir des PHEVs et les résultats de simulations sont exposés. Enfin,
une conclusion intermédiaire clôture cette partie.

2.1 Les éléments et le réseau électrique de type résidentiel

À l’instar des travaux présentés au chapitre précédent, la réalisation de la présente
étude nécessite l’utilisation des éléments faisant l’objet du Chapitre II. Ces derniers re-
présentent d’une part les bases de données des courbes de charges des logements (section
2) et d’autre part, les distributions, composées de 10 000 caractéristiques, qui contiennent
les heures d’arrivée et de départ, les types et catégories ainsi que les états de charges,
relatives aux PHEVs et qui sont générées à partir de l’algorithme probabilistique quadri-
dimensionnel de connexions des PHEVs (section 3). En sus, le réseau électrique de type
résidentiel présenté à la section 1 du Chapitre II est exploité. Il est rappelé que le réseau
résidentiel considéré est de type urbain souterrain composé de 96 maisons avec une archi-
tecture très proche de celle qui existe en France (figure VI.167). La puissance assignée du
transformateur HTA/BT est égale à 400kVA.

Véhicules électriques hybrides rechargeables : Évaluation des impacts sur le
réseau électrique et stratégies optimales de recharge
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Fig. VI.167 – Le réseau électrique de type résidentiel

2.2 La recharge des PHEVs

Le tryptique constitué de l’algorithme Rule-Based présenté à la section 1 du Chapitre
IV, des 10 000 données de chacune des distributions générées à partir de l’algorithme
probabilistique quadridimensionnel de connexions des PHEVs présenté à la section 3 du
Chapitre II et du modèle de batteries Lithium Ion Fer Phosphate également présenté à la
section 3 du Chapitre II, a permis la création de nouvelles bases de données de courbes
de charges de logements incrémentées de la consommation d’énergie des PHEVs chargés à
différentes puissances de charges allant jusqu’à 32A par pallier de 5A. Une puissance de
charge des PHEVs allant jusqu’à 230V-32A a été utilisée puisque ce palier de charge est
envisagé pour la recharge à domicile des véhicules rechargeables [TBC10]. La figure VI.168
illustre 4 exemples d’applications de l’algorithme Rule-Based pour l’exercice réalisé. Le
tableau VI.75 recense les données relatives aux exemples illustrés. La figure VI.169 illustre
pour 2 bases de données sélectionnées arbitrairement, les moyennes des 1000 courbes de
charges des logements sans PHEV puis incrémentées par la consommation d’énergie d’un
PHEV par maison chargé aux différentes puissances susmentionnées.
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(a) Exemple 1
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(b) Exemple 2

Fig. VI.168 – Exemples d’applications de l’algorithme Rule-Based
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(c) Exemple 3
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(d) Exemple 4

Fig. VI.168 – Exemples d’applications de l’algorithme Rule-Based
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(a) 4P – Été – Sans chauffage électrique
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(b) 6P – Hiver – Avec chauffage électrique

Fig. VI.169 – Courbes de charges moyennes
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Tab. VI.75 – Données relatives aux 4 exemples

2.3 La méthodologie et les résultats

Partant de la méthodologie présentée à la section 3 du Chapitre III, les bases de données
des courbes de charges des différentes tailles de logements sans PHEV puis incrémentées
par la consommation d’énergie induite par l’intégration d’un PHEV par maison chargé
à différentes puissances de charges, allant jusqu’à 32A par pallier de 5A, sont utilisées.
À l’instar des études présentées dans le manuscrit, les spécificités relatives aux maisons
en France ont été considérées. Celles-ci se manifestent d’une part par la représentation
des différentes tailles de maisons sur le réseau électrique suivant la disparité française et
d’autre part, par la probabilité de 23.9% que les maisons soient équipées d’une installation
de chauffage électrique. Le procédé consiste à simuler le comportement du réseau élec-
trique, de prime abord sans PHEV puis post intégration d’un PHEV par maison chargé
aux différentes puissances susmentionnées. D’une manière cohérente, il est assuré que la
courbe de charge affectée et les caractéristiques (heures d’arrivée et de départ, type et
catégorie et état de charge) du PHEV intégré à chacune des 96 maisons composant le ré-
seau électrique sont toutes différentes dans et à chaque simulation. Les courbes de charges
des logements et les caractéristiques des PHEVs sont sélectionnées pseudo-aléatoirement.
À chaque simulation, le profil de tension de chaque maison a été relevé de prime abord
sans PHEV puis post intégration d’un PHEV chargé à des puissances de charges allant
jusqu’à 230V-32A par pallier de 5A. À titre d’exemple, la figure VI.170 illustre les relevés
des profils de tensions de deux maisons. En assurant la convergence des résultats, quatre
simulations pour chaque saison ont été réalisées. Eu égard aux 8 simulations, un total de
768 profils de tensions à l’échelle des habitats ont été relevés. La figure VI.171 illustre les
profils de tensions moyens du réseau électrique avec et sans PHEVs, obtenus à partir de la
moyenne des 96 profils de tension des maisons relevés pour chacun des cas étudiés, pour 2
des 8 simulations réalisées.
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(a) Exemple 1
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(b) Exemple 2

Fig. VI.170 – Profils de tensions d’une maison sans et avec un PHEV
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(a) Hiver – Simulation 4
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(b) Été – Simulation 3

Fig. VI.171 – Profils de tensions moyens du réseau électrique avec et sans PHEV
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Pour chacun des 8 cas étudiés (i.e. réseau électrique sans puis avec un PHEV par
maison chargé suivant les 7 puissances de charges) à chaque simulation, les monotones des
profils de tensions des 96 maisons sont représentées en fonction des puissances apparentes
consommées par celles-ci. Ces monotones forment des nuages de points représentatifs de la
valeur du plan de tension du réseau électrique à chaque point de puissance évoluant de 0 à
12kVA par pas unitaire. En effectuant la moyenne de ces valeurs du plan de tension à chaque
point de puissance, il est possible de déterminer une linéarité entre l’évolution moyenne du
plan de tension du réseau électrique en fonction de la puissance apparente consommée à
l’échelle d’un logement sans puis incluant un PHEV. Les figures VI.172 et VI.173 illustrent
les caractéristiques linéaires déterminées pour chacun des 8 cas étudiés pour 2 simulations.
Puis, l’exercice consistant à déterminer les caractéristiques représentatives de l’évolution du
plan de tension moyen en fonction de la puissance apparente est extrapolé pour chacune des
7 puissances de charges des PHEVs. À ce titre, la figure VI.174 illustre la caractéristique
moyenne obtenue à partir des 8 simulations pour une puissance de charge des PHEVs
égale à 230V-32A. La figure VI.175 illustre, pour toutes les puissances de charges, les
caractéristiques moyennes obtenues. L’important étant les coefficients directeurs de ces
caractéristiques, les ordonnées de celles-ci sont normalisées à 1. Il est constaté que plus
la puissance de charge des PHEVs est élevée et plus la capacité de modification du plan
de tension moyen par ces derniers est importante. En traçant l’évolution des coefficients
directeurs, déterminés pour chacune des puissances de charges, la pilotabilité du plan de
tension moyen du réseau électrique, en fonction de la puissance de charge d’un PHEV
connecté à chaque maison constituant le réseau électrique, est déterminée. De part son
évolution quasi-linéaire, une relation linéaire est déduite (figure VI.176).
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Fig. VI.172 – Caractéristiques linéaires – Été – Simulation 2
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Fig. VI.173 – Caractéristiques linéaires – Hiver – Simulation 4
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Fig. VI.174 – Caractéristiques linéaires pour SP HEV = 230V/32A
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Fig. VI.175 – Caractéristiques linéaires pour les 7 puissances de charges des PHEVs
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Fig. VI.176 – Évolution de la pilotabilité du plan de tension moyen
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Les précédents résultats caractérisent la pilotabilité du plan de tension moyen du réseau
électrique lorsque chaque PHEV intégré à chaque logement est connecté et que tous les
PHEVs consomment ou sont tous chargés à des puissances identiques. Or, ce fonctionne-
ment est peu probable dans le cas d’un réseau électrique intelligent fonctionnant suivant le
concept du Smart Grid où chaque véhicule rechargeable opère différemment. Partant, basée
sur l’évolution illustrée par la figure VI.176, la formulation de l’équation 1.1 est proposée.
Celle-ci départage équitablement entre tous les PHEVs connectés au réseau électrique, la
puissance totale à soustraire ou à ajouter aux PHEVs suivant une référence, ∆V , de mo-
dification du plan de tension moyen désirée. Ainsi, suivant l’état (SP HEV ) (consommation
ou injection de puissance) à l’instant où la modification du plan de tension est souhaitée,
l’équation 1.1 calcule pour chaque PHEV connecté au réseau électrique la nouvelle puis-
sance de référence, SP HEV −REF , en s’assurant que celle-ci respecte les limites physiques
liées aux chargeurs embarqués des PHEVs. Pour cela, de prime abord, la puissance totale
consommée par les PHEVs connectés est définie. Puis, celle-ci est divisée par le nombre
de véhicules connectés au réseau électrique. Enfin, cet ensemble représente le dénomina-
teur de la division de la référence de modification du plan de tension moyen. De part la
formulation de l’équation 1.1 proposée, ∆V est positif pour relever le plan de tension et
vice versa. Au final, la référence de consommation à assigner à chaque PHEV connecté
au réseau électrique est déterminée pour un pilotage désiré du plan de tension moyen du
réseau électrique étudié.

SP HEV −REF −n (t) = SP HEV −n (t) −








∆V (t)

A×

(∑m(t)

1
SS−P HEV −m(t)

n(t)

)

+B








(1.1)

SP HEV −REF = La référence de consommation/injection du PHEV concerné [-7360W ; 7360W]

SS−P HEV = La consommation d’électricité du PHEV concerné ]0 ; 7360W]

SP HEV = La consommation/injection d’électricité du PHEV concerné [-7360W ; 7360W]

∆V = La référence de modification du plan de tension en pu

n = Le nombre de PHEVs connectés

m = Le nombre de PHEVs connectés et consommant de l’éléctricité

A = 3.9e−8

B = −6.4e−6

2.4 Conclusion

La méthodologie proposée dans cette partie permet le pilotage du plan de tension d’un
réseau électrique de type résidentiel à partir des PHEVs connectés. D’une manière triviale,
un départage équitable de la puissance requise pour une modification désirée du plan de
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tension moyen du réseau électrique a été proposé entre tous les PHEVs connectés. De mul-
tiples perspectives d’études se profilent. Un algorithme intelligent pour une dissociation
non équitable de la puissance nécessaire doit être développé. Cet exercice fait l’objet de la
partie suivante. Une seconde perspective consiste à varier simultanément le taux de péné-
tration des PHEVs sur le réseau électrique et le taux de charge du transformateur (nombre
de maisons qui constituent le réseau électrique), permettant l’élaboration d’abaques.

3 L’algorithme de Pilotage du Plan de Tension

Cette partie s’articule autour de la description d’une stratégie relative à une réparti-
tion intelligente de la puissance requise pour une modification moyenne souhaitée du plan
de tension. De façon évidente, la répartition concerne les véhicules connectés au réseau
électrique à l’instant où une variation est désirée. Une des particularités fortes de l’algo-
rithme est son applicabilité en ligne. En sus de cette spécificité, le bon fonctionnement du
réseau électrique et ipso facto pour l’exercice traité, le respect de la norme NF-EN-50160
relative à la qualité de l’énergie fournie aux clients finaux, a une importance telle que les
états de charges souhaités des véhicules aux heures de départ ne sont pas considérés. Eu
égard au fonctionnement, l’agrégateur constituant l’algorithme a un besoin de connais-
sance d’informations exogènes pouvant être transmises en temps réel par un protocole de
communication standard. Ces données sont relatives d’une part, à la capacité de modifi-
cation par les PHEVs du plan de tension moyen du réseau considéré (partie précèdente)
et d’autre part, à la présence des véhicules, leurs états de charges, les limites relatives à
leurs puissances de charge et de décharge, les niveaux minimal et maximal pouvant être
atteints par leurs batteries ainsi que leurs états (chargement, déchargement ou inopérant).
Partant du principe que le système de gestion présenté est destiné au Gestionnaire du
Réseau du Distribution (GRD), celui-ci sera physiquement positionné dans le poste de
transformateur HTA/BT qui alimente le réseau électrique de type résidentiel. La stratégie
proposée est exécutée lorsqu’une déviation du plan de tension moyen du réseau électrique
est constatée en comparaison avec la norme NF-EN-50160 ou une limite prédéfinie par le
GRD. Son principe de fonctionnement général repose sur une méthode itérative de sélec-
tion des véhicules pour une modification souhaitée du plan de tension moyen. À cet égard,
ce sont les PHEVs en chargement et disposant des états de charges compris dans une plage,
PSOC , qui sont initialement sélectionnés. Dans la mesure où les véhicules choisis selon cette
plage ne caractérisent pas une puissance suffisamment importante pour stabiliser le plan
de tension à la valeur souhaitée, celle-ci est élargie conformément à la valeur d’une variable
introduite nommée ∆SOC. Si la sélection de tous les PHEVs en chargement s’avère insuf-
fisante, la stratégie consiste à considérer en sus les véhicules inopérants. Puis, l’itération
précédemment décrite est à nouveau exécutée. Dans un contexte où la puissance résultant
des PHEVs choisis par ce procédé est suffisante, deux méthodes dites "équitable" et "non
équitable" sont proposées. Celles-ci sont explicitées ultérieurement. Néanmoins, dans une
situation extrême où les deux procédés susmentionnés sont inefficaces, la stratégie décrite
à la partie précédente est appliquée. Quelque soit l’état des PHEVs, celle-ci départage
équitablement entre tous les véhicules connectés au réseau électrique la puissance totale
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à soustraire ou à ajouter aux PHEVs suivant une référence, ∆V , de modification du plan
de tension moyen désirée. Le synoptique illustré par la figure VI.177 et les explications
relatives à chacune des étapes le constituant rendent triviale la compréhension du principe
de fonctionnement de la stratégie de Pilotage de Plan de Tension proposée.

 

PSOC = PSOC-INITIALE + i * !SOC 

i = 1   

PSOC = PSOC-INITIALE + i * !SOC 

FIN 

i =
 i 

+
 1

   

i =
 i 

+
 1

   

PSOC > SOCMAX - SOCMIN 

SPHEV
(*)

 > S!V 

MÉTHODE NON 
ÉQUITABLE 

MÉTHODE 
ÉQUITABLE 

Calcul des 
puissances pour 
chaque PHEV 

sélectionné  

PSOC > SOCMAX - SOCMIN PARTICIPATION DE 
TOUS LES PHEVS 

Identification des PHEVs   

NON 

OUI  

NON 

OUI 
i = 1   

NON 

NON 

OUI 

OUI OUI 

Fig. VI.177 – Synoptique de l’algorithme de Pilotage du Plan de Tension

La condition PSOC > SOCMAX−SOCMIN permet de définir si la plage a atteint son exten-
sion maximale. Les niveaux maximal et minimal, respectivement SOCMAX et SOCMIN ,
sont déduits des caractéristiques du PHEV le plus favorable connecté au réseau électrique.

L’étape d’identification des PHEVs consiste à cibler les véhicules ayant un SOC compris
dans la plage actuelle. Pour le premier procédé, cela correspond aux PHEVs en mode char-
gement. Pour le second procédé, les véhicules en chargement et inopérants sont considérés.
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La condition, SP HEV > S∆V , consiste à évaluer si la puissance résultant des PHEVs choisis
est supérieure à celle requise pour modifier le plan de tension moyen. La notation (∗) est
relative au procédé considérant les véhicules inopérants en sus des véhicules en chargement.

La méthode équitable s’attache à une demande de puissance équivalente entre tous les
véhicules connectés au réseau électrique en mode chargement et inopérants.

La méthode non équitable consiste, de prime abord, à suspendre la recharge de tous les
véhicules en chargement. Puis, ces derniers étant alors tous inopérants, une demande de
puissance équivalente est réalisée.

4 Conclusion et perspectives

Les travaux présentés dans cette section ont permis de proposer d’une part, une mé-
thodologie générique aboutissant à l’obtention de l’outil indispensable au développement
du concept Vehicle-to-Grid relatif à la contribution des véhicules électriques et hybrides
rechargeables eu égard au maintien du plan de tension d’un réseau électrique de type ré-
sidentiel et d’autre part, un algorithme en ligne de Pilotage du Plan de Tension (PPT).
La stratégie proposée demeure une prospection de la thématique traitée et de ce fait,
les perspectives à son égard sont multiples. De prime abord, une étape de validation des
fonctionnalités de l’algorithme PPT est nécessaire par le biais de simulations. Partant,
la pertinence de la méthodologie présentée en premier lieu pourra être évaluée. Puis, la
méthode de sélection des véhicules doit être reconsidérée en intégrant un critère relatif
aux états de charges souhaités des véhicules aux heures de départ. Nonobstant un besoin
d’informations exogènes supplémentaires puisque les heures de départ et la capacité des
batteries devront être avisées à l’agrégateur, cette spécificité, couplée à des mesures de
compensation financières, conduira à une acceptabilité supérieure des utilisateurs. Dans
un registre similaire, des perspectives relatives à des approches technico-économiques se
profilent. Celles-ci concernent l’évaluation des gains économiques d’une part, pour les usa-
gers par l’élaboration d’un abaque résultant des évolutions du prix de rachat de l’électricité
et du coût relatif à l’usure engendrée sur les batteries des véhicules électriques par l’algo-
rithme PPT et d’autre part, pour le Gestionnaire du Réseau de Distribution qui suscitera
des études élucidant la problématique relatant le choix entre rétablir le réseau électrique en
exploitant les véhicules électriques ou accepter un fonctionnement plus ou moins dégradé
de ce dernier. Ces travaux donneront naissance à des lois de sollicitation des véhicules
rechargeables en fonction de l’état du réseau électrique. Partant, le développement de
stratégies basées sur des théories optimales se substitueront aux méthodes intelligentes
pour satisfaire les études visées.
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Conclusion Générale

Cette thèse a le privilège de presenter les premiers travaux de recherches relatifs à
l’impact des véhicules électriques hybrides rechargeables sur les réseaux électriques ainsi
qu’aux concepts Véhicle-to-Grid (V2G) et Vehicle-to-Home (V2H) réalisés au laboratoire
de recherche en génie électrique de Grenoble (G2ELAB) dans le cadre d’un doctorat.
S’inscrivant dans la thématique émergente des réseaux électriques intelligents dit Smart
Grids, l’objectif principal a été de consolider les bases nécessaires afin d’explorer davantage
cette thématique disciplinaire riche en questionnements.

De prime abord, l’ensemble des outils indispensables au développement du domaine
considéré a été construit et validé. Puis, l’introspection des futurs problèmes liés à la
démocratisation des PHEVs a justifié l’orientation des travaux de recherches sur le secteur
résidentiel. En conséquence, deux stratégies unidirectionnelles de recharge des véhicules
électriques hybrides rechargeables ont été proposées. Celles-ci permettent un
fonctionnement intègre des réseaux électriques en préservant la durée de vie des
transformateurs de distribution et inhibant la dégradation du plan de tension. Ensuite,
une contribution honorable au concept Vehicle-to-Home a été effectuée par la proposition
d’un panel d’algorithmes relatifs d’une part à l’écrêtage des pics de consommation d’une
habitation et d’autre part à la minimisation de la facture énergétique d’un logement. Enfin,
la prospection du concept Vehicle-to-Grid a été réalisée en premier lieu par la proposition
d’une méthodologie aboutissant à un outil essentiel pour le pilotage du plan de tension
d’un réseau électrique et en second lieu par la présentation d’un algorithme intelligent.

Nonobstant les nombreuses perspectives mentionnées localement à l’égard de chacune
des études présentées, il n’en demeure pas moins appréciable d’évoquer un objectif fort
consistant à coupler, dans le contexte d’un logement pourvu d’un véhicule électrique, une
stratégie composée d’un critère multi-objectif hiérarchisé consistant à préserver le bon
fonctionnement du réseau électrique en minimisant la facture énergétique de l’utilisateur.
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Ey Türk Gençliği !

Birinci vazifen, Türk istiklâlini, Türk Cumhuriyetini, ilelebet, muhafaza ve müdafaa
etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegâne temeli budur. Bu temel, senin, en kıymetli
hazinendir. İstikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek isteyecek, dahilî
ve haricî bedhahların olacaktır. Bir gün, İstiklâl ve Cumhuriyeti müdafaa mecburiyetine
düşersen, vazifeye atılmak için, içinde bulunacağın vaziyetin imkân ve şerâitini
düşünmeyeceksin ! Bu imkân ve şerâit, çok nâmüsait bir mahiyette tezahür edebilir.
İstiklâl ve Cumhuriyetine kastedecek düşmanlar, bütün dünyada emsali görülmemiş
bir galibiyetin mümessili olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanın, bütün kaleleri
zaptedilmiş, bütün tersanelerine girilmiş, bütün orduları dağıtılmış ve memleketin her
köşesi bilfiil işgal edilmiş olabilir. Bütün bu şerâitten daha elîm ve daha vahim olmak
üzere, memleketin dahilinde, iktidara sahip olanlar gaflet ve dalâlet ve hattâ hıyanet içinde
bulunabilirler. Hattâ bu iktidar sahipleri şahsî menfaatlerini, müstevlilerin siyasi
emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr ü zaruret içinde harap ve bîtap düşmüş olabilir.
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Ton premier devoir est de protéger et de sauvegarder éternellement l’indépendance turque
et la République de Turquie. C’est l’unique fondement de l’existence et de l’indépendance.
Ce fondement est ton trésor le plus précieux. Même dans l’avenir, il y aura des personnes
mal intentionnées internes et externes qui voudront te priver de ce trésor. Si un jour, tu
es obligé de défendre l’indépendance et la république, tu ne penseras pas aux conditions
et aux circonstances où tu te trouveras pour accomplir ta mission ! Ces conditions et ces
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à ton indépendance et à ta république peuvent devenir les auteurs d’une victoire sans
précédent dans le monde. Tous les arsenaux de la chère patrie peuvent être occupés par force
ou par ruse, toutes ses armées défaites et tous les coins du pays effectivement occupés. Le
plus douloureux et le plus grave, c’est qu’à l’intérieur même du pays ceux qui détiennent le
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force dont tu auras besoin réside dans le noble sang qui coule dans tes veines !
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Véhicules Électriques Hybrides Rechargeables :
Évaluation des Impacts sur le Réseau Électrique et

Stratégies Optimales de Recharge

Résumé : Les engagements étatiques relatifs au secteur du transport promouvoient la
popularisation des véhicules rechargeables conformément aux exigences actuelles qu’elles
soient environnementales, techniques ou encore économiques. Ipso facto, ces travaux de
thèse, assimilés à la thématique des Smart Grids, exposent une contribution à une gestion
orientée du tryptique réseaux électriques, véhicules rechargeables et secteurs résidentiels.
La première étape du travail consiste en l’évaluation des impacts liés à un taux de pénétra-
tion élevé. Les travaux se sont ensuite focalisés sur deux problèmes importants qui sont la
tenue du plan de tension et le vieillissement accéléré des transformateurs de distribution
HTA/BT, plus particulièrement ceux alimentant des secteurs résidentiels. Partant, des
stratégies de modulation de la charge des batteries embarquées sont proposées et évaluées.
Dans une seconde partie, en se basant sur l’hypothèse de bidirectionnalité énergétique du
véhicule électrique hybride rechargeable (Plug-in Hybrid Electric Vehicle - PHEV), est
exploré les possibilités d’effacement de pointe et de diminution des puissances souscrites ;
conformément au concept Vehicle-to-Home. Les aspects économiques ne sont pas évacués ;
à ce titre la minimisation de la facture énergétique d’un logement fait l’objet d’un regard
particulier sous contrainte d’une tarification variable, le V2H servant de levier. Le véhicule
bidirectionnel est enfin mis à contribution via une algorithmique adaptée à des fins de
réglage du plan de tension et contribue ainsi au concept Vehicle-to-Grid.

Mots clés : PHEV, Smart Grids, Vehicle-to-Home, Vehicle-to-Grid

Plug-in Hybrid Electric Vehicles : Assessment of Impacts
on the Electric Grid and Optimal Charging Strategies

Abstract : The national commitments concerning terrestrial transport are promoting
rechargeable vehicles according to actual environmental, technical or economic
exigencies. To this end, the contribution of this thesis, related to the Smart Grids, covers
simultaneously the fields of electric utility grids, rechargeable vehicles, and residential
areas. The first step consists in the assessment the impacts caused by a high
penetration level. The research then focuses on two major problems : the voltage plan and
the aging rate of low voltage transformer, particularly those supplying residential areas.
Therefore, unidirectional Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs) charging strategies
have been proposed and evaluated. In the second part, based on the bidirectional PHEV,
the possibility of consumption peak shaving and decrease of subscription contracts both
under the concept Vehicle-to-Home are explored. The economics aspects are not
ignored, so a particular attention is paid of energy cost minimization for a housing under
variable pricing of energy constraint. The bidirectional vehicle is finally used in an adapted
algorithmic for voltage plan control, thus contributing to the concept Vehicle-to-Grid.

Keywords : PHEV, Smart Grids, Vehicle-to-Home, Vehicle-to-Grid
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