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PREAMBULE 

5ŀƴǎ ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣ uƴŜ ŞǘǳŘŜ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛǾŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǳƴ Şǘŀǘ ŘŜǎ ƭƛŜǳȄ ŘŜ ƭΩŜȄƛǎǘŀƴǘ et un 

ǎŎƘŞƳŀ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛŦ ŘΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ.  

Dans le cadre de cette étude les données prospectives de production et consommation à une échelle 

régionale et dans certains cas départementale ont été fournies par le Schéma Régional Climat Air 

Energie, édition en consultation de janvier 2013. Il Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘŜǎ ŞŎŀǊǘǎ ƳƛƴƛƳŜǎ entre la 

version disponible au moment de la réalisation de notre étude et la version finalement adoptée par 

la région PACA. 

[Ŝǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭΩŞǘŀǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǘ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭ ŘŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ Ŝǘ ƭŜǎ ǇǊƻŦƛƭǎ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ƻƴǘ ŞǘŞ Şǘŀōƭƛǎ 

à partir de données mises à disposition ǇŀǊ ƭŜǎ ǎȅƴŘƛŎŀǘǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ parfois par ERDF, exploitant de 

la majeure partie du réseau ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛté de PACA. 

La problématique de la fourniture de données est récurrente dans les travaux des collectivités sur le 

ǎǳƧŜǘ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀƴƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜΦ /ŜǘǘŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ŀ ŞǘŞ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ Řŀƴǎ 

de nombreux travaux par le passé comme ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƻǳǘƛƭ ŘŜ 

ǇƭŀƴƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ǉǳŀǊǘƛŜǊ ό/ƻƳƳǳƴŀǳǘŞ ¦ǊōŀƛƴŜ ŘŜ 5ǳƴƪŜǊǉǳŜ ς 2014) ou 

ƭΩŜƴǉǳşǘŜ !ahw/9 ς ADEME  de 2012 sur la « /ƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƎŀȊ ŘŜǎ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜǎ ». 

Au-delà de la difficulté à collecter ces données à un niveau de détail suffisant pour répondre aux 

ōŜǎƻƛƴǎ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜ ǇǊƻǎǇŜŎǘƛǾŜ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜΣ ƭŜ ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ ŎƻƘŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎ 

Ŝǎǘ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜǎ ƳŀƧŜǳǊǎ ŘŜ nos travaux. Ainsi, des données recouvrant le même domaine 

ǎǳǊ ǳƴ ƳşƳŜ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ όǊŞǎŜŀǳȄ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΣΧύ Ƴŀƛǎ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘΩŀŎǘŜǳǊǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ όƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜΣ 

autorités concédantes, Observatoire Régional Energie-Climat-!ƛǊΣΧύ ǎŜ ǎƻƴǘ ǊŞƎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŀǾŞǊŞŜǎ 

différentes de plus de 10 % en énergie comme en puissance. 

[ŀ ƳƛǎŜ Ł ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜ w¢9 ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ǇƻǎǘŞǊƛŜǳǊŜ Ł ƭŀ ŘŀǘŜ ŘŜ 

réalisation de cette étude. Sans que cela ne remette en cause la possibilité de tirer des conclusions 

nous attirons donc ƭΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ Řǳ ƭŜŎǘŜǳǊ ǎǳǊ ƭŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘŜ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝƴ 

valeur absolue avec précaution.  
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INTRODUCTION 

!Ŧƛƴ ŘŜ ŦŀŎƛƭƛǘŜǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řǳ {ŎƘŞƳŀ wŞƎƛƻƴŀƭ !ƛǊ 9ƴŜǊƎƛŜ /ƭƛƳŀǘ ό{wCAE), la région PACA a 

souhaité réaliser une étude visant Ł ǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭΨŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ όƎŀȊΣ ŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞύ Ł 

ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǇƻǊǘŞǎ ǇŀǊ ƭŜ {wCAE 

[ΩŞǘǳŘŜ ŀ été réalisée principalement en deux phases : 

¶ la première visait à identifier les principales tendances soutenues par le SRCAE et les  

principaux impacts sur les ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ, 

¶ dans la seconde a été réalisés afin ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ le ǊƛǎǉǳŜ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŘŜs difficultés pressenties 

Ŝǘ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ǇǊŞǾŜƴǘƛǾŜǎ ǉǳΩƛƭ ŎƻƴǾŜƴŀƛǘ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŜƴǘǊŜǇǊŜƴŘǊŜΦ 

Compte tenu du volume du rapport final, le présent document se limite à la présentation des impacts 

du développement des technologies photovoltaïque et du véhicule électrique sur les réseaux de 

distribution basse tension. 

Le lecteur trouvera dans ce document une présentation des orientations du SRCAE de la région 

Provence Alpes-/ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊ concernant les principales technologies associées au réseau de 

ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ impacts éventuels et solution préventives existantes pour 

ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ Řǳ SRCAE.  

Les auteurs remercient grandement la région Provence Alpes-/ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊ pour leur autorisation de 

ǇƻǳǾƻƛǊ ŜȄǇƭƻƛǘŜǊ Ŝǘ ŘƛŦŦǳǎŜǊ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜΦ 

[Ŝǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ Ŝǘ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ pourront être mis à profit ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜǊǊƛǘƻƛres du territoire 

métropolitain qui auraient des objectifs proches. Les évolutions des profils de consommation 

seraient alors en effet, malgré quelques spécificités ŘŜ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ tǊƻǾŜƴŎŜ !ƭǇŜǎ /ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊ (besoins 

de chauffage réduits, forts besoins de climatisation par exemple), assez similaires. En revanche les 

profils de production à partir des énergies renouvelables sont étroitement liés aux gisements locaux 

et cela peut avoir une incidence sur ƭΩŀƴŀƭȅǎŜΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀbles de 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŞƳŜǊƎŜƴǘŜǎ όǎƻƛǘ ƘƻǊǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎύΣ ǎƻƛǘ ƭΩŞƻƭƛŜƴ Ŝǘ ƭŜ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜΣ 

ǇŀǊǘŀƎŜƴǘ ƭŀ ǎƛƳƛƭƛǘǳŘŜ ŘΩşǘǊŜ ƛƴǘŜǊƳƛǘǘŜƴǘŜ Ŝǘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƳŞǘŞƻ-sensibles, à la différence près que la 

production éolienne est encore plus difficilemeƴǘ ǇǊŞǾƛǎƛōƭŜ Ŝǘ ƴŜ ǎΩŀǊǊşǘŜ Ǉŀǎ ƭŀ ƴǳƛǘΦ  

 .  
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En réponse aux problématiques énergétiques et de changement climatique, le Conseil Régional a 

participé à la définition du Schéma Régional Climat Air Energie (SRCAE) pour la région Provence-

Alpes-/ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊ. Celui-ci définit notamment les grandes orientations en matière de production et 

consommation ŘΩŞnergie. La présente note ne concerne que lΩƛƳǇŀŎǘ ǉǳΩŀǳǊƻƴǘ les véhicules 

électriques et la production photovoltaïque sur les réseaux de distribution électrique. En regard des 

ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŀƳōƛǘƛŜǳȄ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘΣ ƛƭ ŀǇǇŀǊŀƛǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎŜǊƻƴǘ ǎŜƴǎƛōƭŜƳŜƴǘ 

plus impactés que les réseaux de gaz. Ceci est en particulier inhérent au volume croissant de moyens 

de production intermittents et ŀǳȄ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ ŀǳ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ, deux 

particularités qui impactent beaucoup moins les réseaux de gaz. 

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ cinq difficultés principales peuvent être 

identifiéŜǎ ŘΩƛŎƛ Ł нло0. Ces difficultés pourront apparaitre localement plus tôt sur certaines zones 

ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǳǎŀƎŜǎΣ ŘŜǎ ǊŀŎŎƻǊŘŜƳŜƴǘǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘǎ ŘŜǎ 

producteurs et des consommateurs. 

Vers 2017 (560 Watt de PV/point de livraison) : déplacement des creux et pics de consommation 

όǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŞǘŞύ ƴŞŎŜǎǎƛǘŀƴǘ ŘΩŀƳŜƴŘŜǊ ƭŀ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ŘŜ ŘŞƭŜǎǘŀƎŜ Ŝǘ ŘΩŜŦŦŀŎŜƳŜƴǘ, 

Vers 2022 (680 Watt de PV/point de livraison) : la production photovoltaïque injectée exclusivement 

en ŞƴŜǊƎƛŜ ŀŎǘƛǾŜΣ ŎƻƳƳŜƴŎŜ Ł ǇƻǎŜǊ ŘŜǎ ǎƻǳŎƛǎ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ŦƭǳȄ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ active*  et 

réactive* , 

Vers 2025 (860 Watt de PV/point de livraison) : nécessité de renforcer la gestion des délestages en 

vue de faciliter le passage du ramp-up* de 19 :00 ; souci de stabilité de la tension liée à la variabilité 

de la production à court terme les jours nuageux et ventés, 

Vers 2028 (1 000 Watt de PV/point de livraison) : nécessité de revoir les politiques de délestage et 

des effacements en vue de gérer au mieux les variations et les pointes  sans risque de 

ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ Ŝƴ ƳƻŘŜ îloté non désiré. 

Après 2030 (1 150 Watt de PV/point de livraison) : nécessité de développer des moyens de stockage 

complémentaires centralisés ou décentralisés (exemple : méthanation*)  

Les quatre premières difficultés mentionnées ci-dessus sont associées de près ou de loin à une 

problématique de supervision et de pilotage de la tension qui deviendra lΩǳƴ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ 

de technologies à déployer. Par ailleurs les problématiques mentionnées disposent toutes de 

solutions technologiques à des stades plus ou moins avancés ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘΦ ! ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜ 

on mentionnera en particulier : 

¶ les systèmes de délestage associé aux compteurs intelligents, 

¶ les onduleurs intelligents susceptible ŘŜ ƳƻŘǳƭŜǊ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀŎǘƛǾŜκǊŞŀŎǘƛǾŜ 

injectée ou de se déconnecter sur ordre ou automatiquement, 

¶ les outils de pilotage des bornes de recharge des véhicules électriques, 

¶ les outils de modélisation dynamique de production décentralisée, 
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¶ les sous-stations électriques numériques et systèmes de pilotage de la distribution 

automatisée. 

Outre le fait que ces technologies seront requises pour la gestion du réseau du futur, celles-ci laissent 

entrevoir des possibilités intéressantes ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜs gestionnaires du réseau de 

distribution. Parmi ces optimisations, et sans que la liste soit exhaustive, on notera : 

¶ une meilleure connaissance de la courbe de soutirage au RTE et par la même une meilleure 

optimisation des contrats de soutirage (premier poste de dépense des distributeurs), 

¶ uƴŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŜǊǘŜǎ Ŝƴ ƭƛƎƴŜ ǇŀǊ ƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘŞŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŞŀŎǘƛǾŜ ¦ƴŜ 

réduction des pertes dites non techniques (estimé par le RTE à 8.750 GWh au plan national 

pour les seules pertes non techniques sur le réseau de distribution1) 

¶ rŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŜǊǘŜǎ Ŝƴ ƭƛƎƴŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ ŜƴǘǊŜ ǇƘŀǎŜs, 

¶ réduction des interventions client par un diagnostic et reconfiguration à distance, 

¶ meilleur suivi de la durée de vie du matériel et détection préventive de pannes.  

hƴ ƴƻǘŜǊŀ ƴŞŀƴƳƻƛƴǎ ǉǳŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭe de ces technologies nécessite un plan 

global ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘΦ ! ŎŜ ǎǳƧŜǘΣ ƭΩŞǘǳŘŜ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ en avant certaines 

diffƛŎǳƭǘŞǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ǉǳΩƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴŘǊŀ ŘŜ ŎƻƴǘƻǳǊƴŜǊ : 

Difficultés technologiques - Les technologies à mettre en place sont relativement complexes, 

relèvent ǎƻǳǾŜƴǘ ŘΩǳƴ ŎƘƻƛȄ ǎȅǎǘŞƳƛǉǳŜ Ŝǘ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ Řŀƴǎ ǳƴ Şǘŀǘ ŘŜ ƳŀǘǳǊƛǘŞ ǇŜǳ ŀǾŀƴŎŞΦ [Ŝǎ 

distributeurs devront donc avancer prudemment et arbitrer régulièrement tant sur les technologies à 

mettre Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜ ǊȅǘƘƳŜ ŘŜ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜƭƭŜs-ci. A ce titre, il est indispensable que les 

ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜǳǊǎ ǇǳƛǎǎŜƴǘ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩǳƴŜ ƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀtion dédiée et permettant tant aux 

ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ǊŞƎǳƭŀǘŜǳǊǎΣ ŀǳȄ ŀǳǘƻǊƛǘŞǎ ŎƻƴŎŞŘŀƴǘŜǎ ŎƻƳƳŜ ŀǳȄ ŎƻƭƭŜŎǘƛǾƛǘŞǎ ƭƻŎŀƭŜǎ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ƭŜǎ 

choix les plus adaptés et rationnels, 

Modalité du calcul du TURPE* - Le mode de détermination des mécanismes de pilotage des 

investissements et rétribution des organismes qui réaliseront ces investissements nécessiteront 

ŘΩşǘǊŜ ǇŜƴǎŞ Řŀƴǎ ǳƴ ǎƻǳŎƛ ŘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŎƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ǎǳǊ ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ όнл Ł ол 

ans). La périodicité de remise en cause des modalités de calcul du TURPE ne semble pas répondre à 

ŎŜǘ ƛƳǇŞǊŀǘƛŦ Ŝǘ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴŘǊŀƛǘ ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ŘŜ ǎŞǇŀǊŜǊ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ ƭŜǎ ǊŞǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ǉǳƛ 

relèvent des coûts ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ  ŘŜ ǊŜƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩextension du réseau de ceux relevant des 

investissements de modernisation/numérisation du réseau, 

Orientations des réseaux intelligents - Si un nombre important de démonstrateurs smart grid ont 

été réalisés et en partie financés sur fonds publicsΣ ǇŜǳ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄ ǎŜ ŦƻŎŀƭƛǎŜnt principalement sur 

la thématique des gains économiques pour les distributeurs2. Le financement des systèmes de smart 

grid sera ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ aisé ǉǳΩƛƭǎ ǎΩŀǳǘƻŦƛƴŀƴŎŜǊƻƴǘ όŀǳ Ƴƻƛƴǎ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘύΦ ! ŎŜ ǘƛǘǊŜ, il 

ŎƻƴǾƛŜƴŘǊŀƛǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǉǳŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ŀǾƻƛǊ : 

                                                           
1
 5ƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘŜ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜǎ ǇŜǊǘŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ǇǳōƭƛŎǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ς document RTE de Mars 2010 

2
 Le projet NiceGrid a par exemple dans ses objectifs de définir le modèle économique le plus pertinent et la 

répartition bénéfices-coûts entre les acteurs du smart grid. 
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¶ la mise en place de captŜǳǊǎ ǊŞǇŀǊǘƛǎ ǎǳǊ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ ŜƴǘǊŜ ǇƘŀǎŜǎ3, 

¶ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘǳƭŜ ǇǊŞŘƛŎǘƛŦ ŘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ- production par poste 

ǎƻǳǊŎŜ ǎǳǊ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀǘǎ ŘŜ ǎƻǳǘƛǊŀƎŜ ŜƴǘǊŜ w¢9 Ŝǘ ƭŜǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜǳǊǎ, 

¶ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŞŀŎǘƛǾŜ ǎǳǊ ƭŀ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ des pertes en ligne,  

¶ les variations de production ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŦŀǘŀƭŜ* (ou consommation liée aux véhicules 

électriques) sur la durée de vie des différents équipements de puissance des 

distributeurs. 

Lƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ŘŜ ƴƻǘŜǊ ǉǳΩǳƴ ƴƻƳōǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ technologies nécessiteront une modification 

des réglementations associées à la gestion des réseaux de distribution (principalement) ou de 

transport. Les principales évolutions identifiées concernent : 

¶ ƭŜǎ ƴƻǊƳŜǎ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻƴŘǳƭŜǳǊǎ t± ōŀǎǎŜ ǘŜƴǎƛƻƴ, 

¶ les normes de découplage des onduleurs, 

¶ la participation des unités de production décentralisée à la fourniture des services 

ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ, 

¶ la gestion des délestages et bornes de recharge des véhicules électriques, 

¶ lΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŀǘǘŜǊies des véhicules électriques comme moyens de stockage et 

ŘΩŜŦŦŀŎŜƳŜƴǘΣ 

¶ la mise en place de nouvelles plages tarifaires variables prenant en compte la nature 

météo-dépendante des productions photovoltaïques et éoliennes, 

¶ les règles de raccordement des centrales de production (en vue notamment de 

ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ǳƴ ǊŀŎŎƻǊŘŜƳŜƴǘ ǎŀƴǎ ƎŀǊŀƴǘƛŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘΩŀŎŎŝǎύ, 

¶ la publication des données de comptage agrégées, 

¶ la dé-péréquation tarifaire* , 

¶ lŜǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ŘŜ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜ ǊŞǎeau de 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎǘƻŎƪŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǾŞƘƛŎǳƭŜǎ. 

Le développement du photovoltaïque et éolien pourrait trouver ses limites non dans la nature de la 

ressource mais dans les limites techniques et financières des systèmes de distribution et de stockage 

conventionnels. 

Dans une perspective à 2030-2050, en ŦŀŎƛƭƛǘŀƴǘ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 

et de gaz, la méthanation est une technique qui permettrait de lever certaines barrières à la 

transition énergétique. /ŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƴΩŜǎǘ Ŝƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜ Ǉŀǎ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ à horizon 2030 pour 

autant que des technologies de pilotage des postes de recharge des véhicules électriques et 

ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴǘŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ ǎƻƛŜƴǘ ŀŎǘŞŜǎ Ŝǘ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǊŀǇƛŘement. 

                                                           
3
 {ƛ ŎŜǘǘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŞǘǳŘƛŞŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ {ƻƎǊƛŘ ŎŜ ǘƘŝƳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭΩƻōƧŜǘ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ 

de ce projet alors que les déséquilibrages occasionnent des surcoûts significatifs pour les distributeurs 
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1 Scénario prospectif  

1.1 Evolution du développement du photovoltaïque  et impact sur les 

injections  

1.1.1 Etat des lieux en Europe  

La filière industrielle photovoltaïque européenne ǘǊŀǾŜǊǎŜ ǳƴŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ 

situation de surproduction Ŝǘ ŘΩǳne concurrence avec une industrie chinoise massivement 

subventionnée. Néanmoins, les coûts continuent de baisser au niveau des technologies au silicium 

cristallin et couches minces ce qui assure une continuité de développement de projets. 

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŀŎǘǳŜlle des prix du marché dirige le photovoltaïque vers la parité réseau correspondant 

Ł ƭΩégalité du ƪ²Ƙ ŘΩorigine photovoltaïque avec les prix de détail. Ainsi, malgré la crise, la tendance 

de développement de la filière dépasse les prévisions les plus optimistes des feuilles de route 

nationales (NREAP). 

Les NREAP annonçaient 85 GWc installés en Europe en 2020 alors que le tendanciel conduit vers  150 

GWc avec le seuil des 100 GWc qui devrait être atteint dès 2015.  

Ainsi, fin 2012, la puissance PV était de 68 GWc.  

 

Figure 1 - Capacité photovoltaïque installée en Europe en 2012 (Source : Global Market Outlook for Photovoltaic ς EPIA) 

1.1.2 Bilan et p erspectives de développement en Provence-Alpes-#ĖÔÅ Äȭ!ÚÕÒ 

Les statistiques sur la production photovoltaïque injectée sur le réseau de distribution en Provence-

Alpes-/ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊ au 30 juin 2013 sont les suivantes (source : SOeS) : 



Etude Prospective relative à ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 12 
©Copyright Atiane Energy, Hewlett Packard. Mai 2014. Tous droits réservés. 

o Nombre =28 797 unités de production (dont 0,5% sur le réseau HTA) 
o Puissance = 579 MW (dont 60% sur le réseau HTA) 

Il est à noter que la capacité installée est particulièrement élevée dans les Alpes-de-Haute Provence 

répondant en 2013 à plus de 6% de la consommation du territoire (alors que dans les autres 

ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜǎ ŎŜ ǘŀǳȄ ƴΩŜȄŎŝŘŜ Ǉŀǎ м%). Un tel ǘŀǳȄ ƴŜ ŘŜǾǊŀƛǘ Ǉŀǎ şǘǊŜ ŀǘǘŜƛƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ ŀǾŀƴǘ 

2028 (voir Figure 2). 

Les Alpes de Hautes-Provences centralisent en effet les plus grandes centrales de Provence-Alpes-

/ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊ avec : 

- 10 parcs au sol aux Mées (de puissance totale 73 MW (il est attendu 100 MW à échéance), 

- 4 parcs au sol à Curbans de puissance totale 26 MW. 

 

Les autres parcs importants de la région sont : 

- 12 MW à Saint-Martin de Crau (Bouches-du Rhônes), 

- 12 MW à Figanières (Var). 

 

 

 

Figure 2 - Répartition des installations photovoltaïques en nombre et en puissance au 30/06/2013 (source : ERDF) 

Plus généralement, 85% de la production photovoltaïque est injectée sur le réseau de distribution 

dont 60% dans des zones alpines faiblement consommatrices (voir Figure 3). Les 15% restants sont 

injectés directement sur le réseau HTB.  

Par comparaison le taux de production injectée sur le réseau de distribution ǇƻǳǊ ƭΩŞƻƭƛŜƴ est de 

50% ; ŘŜ Ǉƭǳǎ ƭŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŞƻƭƛŜƴǎ ŀōƻǳǘƛǎǎŜƴǘ Ł ǳƴŜ difficulté de 

développement dans dŜǎ ȊƻƴŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ŘŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭΦ Les 50% restants sont 

injectés de leur côté sur le réseau HTB. 
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Figure 3 - Le réseau de transport électrique régional (source: RTE) 

 

{Ŝƭƻƴ ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ǎƻƭŀƛǊŜ Ŝƴ Provence-Alpes-/ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊ 

ŘΩ!ȄŜƴƴŜ ǇƻǳǊ ƭΩ!59a9 Ŝǘ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ wŞƎƛƻƴŀƭ ŘŜ ƭΩ9ƴŜǊƎƛŜ (2009), le potentiel additionnel 

réalisable à court terme (2020), prenant en compte les contraintes environnementales, paysagères et 

architecturales est estimé à 3 600 MW pour un productible de 4,3 T²ƘκŀƴΦ ! ŎŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭΣ ǎΩŀƧƻǳǘŜ 

un potentiel réalisable à moyen terme (2030) estimé à 7.300 MW pour un productible total de 8,8 

TWh/an. 

 

Le scénario Négawatt proposait ƭΩinstallation de 1 270 MW en toiture et 1.670 a² ŀǳ ǎƻƭ ŘΨƛŎƛ нлнлΣ 

pour une production annuelle de 3,88 T²ƘΦ  5ΩƛŎƛ нлолΣ ƭŜǎ ǇǊŜǎǉǳŜ р.500 MW installés au total 

ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛŜƴǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ une production de plus de 7 TWh chaque année (3,4 TWh de toiture et 3,6 

TWh au sol correspondant à 370 000 logements équipés et 8 000 hectares de fermes au sol). Cela 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŀƴƴǳŜƭƭŜ ŘŜ м Ƴƛƭƭƛƻƴ ŘŜ ƳŝǘǊes carrés de panneaux photovoltaïques en 

ǘƻƛǘǳǊŜ Ŝǘ мс Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘŜ ƳŝǘǊŜǎ ŎŀǊǊŞǎ ŘŜ ǇŀƴƴŜŀǳȄ ŀǳ ǎƻƭ ŘΩƛŎƛ нлнлΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ Řǳ ǊȅǘƘƳŜ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ 

observé en région Provence- Alpes-/ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊ Ŝƴ нлммΦ 

 

In fine le SRCAE prend pour hypothèse une capacité installée de 900 MW en toiture (950 MW au sol) 

en 2020 et 2 x 1900 MW installé en 2030 soit un productible à cet horizon de 4,7 TWh. /ΩŜǎǘ ŎŜ 

dernier objectif qui est pris en compte dans le cadre de la présente étude. Bien que cet objectif 

paraisse globalement raisonnable en regard des tendances observées  en matière de connexion au 

cours des derniers mois, le développement du photovoltaïque sur ces bases va impacter de manière 

significative le mix énergétique au moment du pic de production photovoltaïque. Cet impact est 

renforcé par la baisse attendue de la consommation énergétique de la zone compte tenu des 

ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŀƳōƛǘƛŜǳȄ ǊŜǘŜƴǳǎ ǇŀǊ ƭŜ {w/!9 Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜΦ !ƛƴǎƛ ƭŜ t± ŘŜǾǊŀƛǘ 

représenter 60 % de la puissance consommée au moment du ǇƛŎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞǘŞ Ŝǘ ŎƻǳǾǊƛǊ у҈ 

de la consommation régionale (voir Figure 4). 
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Cette analyse macroscopique est complétée Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƘŀǇƛǘǊŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎŜǎ ǎǳǊ 

ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ ǎǳǊ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ  du réseau à différents horizons de temps. 

 

Figure 4 - Part du photovoltaïque dans la consommation régionale PROVENCE-ALPES-/k¢9 5Ω!½¦w (source: SRCAE - mise 
en forme Atiane Energy) 

1.2 Evolution du développement des  véhicules électriq ues et impact sur 

les soutirages  

1.2.1 Etat des lieux en Euro pe 

Il est prévu, Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлнл, 742 000 véhicules électriques et 977 000 hybrides rechargeables en 

9ǳǊƻǇŜΣ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ ǇŜǎŀƴǘ ainsi 35 % du marché mondial (60% sur la part véhicules électriques). 

Afin de garantir une recharge pour les véhicules partout en Europe, véhicules devront être 

compatibles avec le réseau de recharge. Pour cela, la Commission européenne a adressé en 2010 un 

mandat aux organismes européens de normalisation (CEN, CENELEC et ETSI) en leur demandant de 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ǳƴŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ƴƻǊƳŀƭƛǎŞŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊƻǇŞǊŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ une 

connectivité sécurisée entre la borne électrique et la prise du véhicule électrique.  Par ailleurs, elle a 

ŘŜƳŀƴŘŞ Ł ŎŜǎ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ǇǊƻŦƛǘŜǊ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 

durant les « périodes creuses », afin de leur garantir une électricité au meilleur coût, mais aussi 

éviter la surcharge des réseaux électriques pendant la journée. 

1.2.2 Perspectives de développ ement en Provence-Alpes-#ĖÔÅ Äȭ!ÚÕÒ 

Le SRCAE prévoit que 8% des véhicules individuels et utilitaires soient électriques ŘΩƛŎƛ нлолΣ ǎƻƛǘ 

282 000 véhicules  (4% en 2020 soit 151 000 véhicules), essentiellement pour les trajets urbains. 

Pour la présente étude nous avons pris comme hypothèses que le réseau disposerait de 20 000 
bornes de recharge triphasées  à charge ultra rapides (43 KVA), 20 000 bornes triphasée  à charge 
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rapide (22 KVA) et 400 000 bornes de recharges monophasées à charge lente (3 kVA) situées pour 60 
% à domicile et 40 % sur le lieu de travail.4 

 

Figure 5 - Les types de recharges (source : La mobilité électrique : un nouveau défi ς ERDF) 

Le standard de borne de recharge qui devrait ǎΩƛƳǇƻǎŜǊ serait le mode 3 (voir Figure 6) qui autorisera 

un pilotage intelligent de la charge. 

Ce mode présente les avantages suivants : 

- Lƭ ǾŞǊƛŦƛŜ ŀǾŀƴǘ ŘΩŜƴŎƭŜƴŎƘŜǊ ƭŀ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ǉǳŜ ƭŜ ǾŞƘƛŎǳƭŜ Ŝǎǘ ōƛŜƴ ŎƻƴƴŜŎǘŞΣ ǉǳŜ ǎŀ ƳŀǎǎŜ Ŝǎǘ 

bien reliée au circuit de proǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΣ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ŎŃōƭŜΣ ƭŜ 

véhicule et le circuit de charge sont cohérentes, 

- Lƭ ŘƛǎǇƻǎŜ ŎƾǘŞ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊ ŘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ǉǳƛ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ 

maximale allouée au véhicule en tenant compte du fonctiƻƴƴŜƳŜƴǘ ŞǾŜƴǘǳŜƭ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

équipements électriques (ex : lave-vaisselle, lave-ƭƛƴƎŜΣ ΧύΣ 

- Lƭ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘ Řǳ ǾŞƘƛŎǳƭŜΦ 

9± tƭǳƎ !ƭƭƛŀƴŎŜΣ ǳƴŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭǎ Řǳ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎΣ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜ ǳƴ 

label garantissant la conformité avec les prises et connecteurs de Type 3 du projet de norme CEI. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŜǎ ƴƻǊƳŜǎ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 

véhicules électriques à usage résidentiel ou commercial tout en optimisant les coûts. 

En mai 2011, le gouvernement a publié un livre vert (Nègre, 2011) sur les infrastructures de recharge 

ouvertes au public pour les véhicules « décarbonés » qui décrit le cadre conceptuel et 

organisationnel afin de faciliter le déploiement de ces infrastructures au niveau national. Ce livret a 

ǇƻǳǊ ōǳǘ ŘŜ ǎŜǊǾƛǊ ŘŜ ƎǳƛŘŜ ǇƻǳǊ ŀǎǎƛǎǘŜǊ ƭŜǎ ŎƻƭƭŜŎǘƛǾƛǘŞǎ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƭŜǳǊǎ 

projets. 

 

                                                           
4
 Le plan gouvernemental estime à 2 millions le nombre de véhicules électriques en France en 2020 (après 500 000 en 

2015), partagé entre un tiers de véhicules purement électriques et deux tiers de véhicules hybrides rechargeables, avec un 

nombre de prises de 975 000 en 2015, dont 900 000 au domicile ou sur le lieu de travail, et le reste sur le domaine public. 

 La recharge normale La recharge accélérée La recharge rapide 

Puissance Ò 3 kVA Ò 22 kVA Ó 43 kVA 

Durée 6-8 heures 1-2 heures 20 - 30 minutes 

Usage 

La recharge se fait au 
domicile pour les 

particuliers et sur le 
lieu de travail pour les 

professionnels. 

Les bornes de recharges seront installées 
sur des zones de stationnement public ou 
ŘΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜΦ /Ŝ ƳƻŘŜ Ŝǎǘ ǊŞǎŜǊǾŞ ŀǳȄ 
grands rouleurs ou de complément de 

recharge pour les trajets longs. 

La recharge est 
réservée aux grands 
rouleurs et aux longs 

trajets 
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Figure 6 - les types d'infrastructures de recharge (source : Véhicules électriques et infrastructures de recharge - 
hōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ Řǳ ǾŞƘƛŎǳƭŜ ŘΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜύ 

1.3 Analyse prévisionnelle des courbes de charge à horizon 2030  

1.3.1 Définition du scénario  

1.3.1.1 Hypothèses de consommations5 

Les courbes de consommation ont été estimées pour les journées types suivantes : 

¶ Hiver : Forte demande & production PV faible ς 3 pics de consommation: 13h/19h/23h 

(passage HC et enclenchement cumulus ECS)  

¶ Printemps : Faible demande & production PV forte - 2 pics de consommation 13h/23h  

¶ Eté : Forte demande (tourisme) & production PV forte - 3 pics de consommation: 

13h/19h/23h 

De même nous avons considéré des journées avec les caractéristiques suivantes :  

¶ Une température moyenne 

¶ Un bon ensoleillement  

¶ Une amplitude thermique journalière moyenne 

Il faut toutefois noter que les consommations sont sensibles aux variations des températures et à 

ƭΩŜƴǎƻƭŜƛƭƭŜƳŜƴǘ όǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ Ŝƴ ƘƛǾŜǊΣ ƭΩŜƴǎƻƭŜƛƭƭŜƳŜƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ŘŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ǇŀǎǎƛŦǎ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ 

les vitrages permettant pour une température extérieure identique des consommations moindres) : 

¶ + 60 MW pour 1 degré en plus en été 

                                                           
5
 Note importante : Par défaut de données détaillées de la part de gestionnaires de réseaux électriques sur les profils de 

ŎƘŀǊƎŜΣ ƭŜǎ ŎƻǳǊōŜǎ  ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ нллс ƻƴǘ ŞǘŞ ŞǘŀōƭƛŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘΩǳƴŜ 

agrégation de sources diverses sur une année type pour les départements du Var et des Alpes-Maritimes. Ces données ont 

ŜƴǎǳƛǘŜ ŞǘŞ ŎƻǊǊŞƭŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘƻƴŎ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊǎ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛǾŜǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ƳŀǊƎŜǎ ŘΩŜǊǊŜǳǊ 

significatives. Les profils des courbes sont toutefois représentatifs et des valeurs réelles pour une année peuvent être 

obtenues depuis novembre 2013 sur le site eco2mix (http://www.rte -france.com/fr/developpement-durable/eco2mix). 

 

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 

Prise domestique et 
rallonge 

Prise domestique et 
ŎŃōƭŜ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴ 

dispositif de protection 

Prise spécifique sur un circuit 
dédié 

Connexion en courant 
continu (DC) avec un 

chargeur externe 

    
Simple car le véhicule 
se branche 
directement au 
« secteur » 

Meilleure sécurité que le 
mode 1 grâce au boitier 
de contrôle intégré au 
câble  

Dialogue permanent entre le 
ǾŞƘƛŎǳƭŜ Ŝǘ ƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ 
recharge grâce à un 4ème fil 

il permet une recharge 
très rapide 

Peu de sécurité Solution coûteuse étant 
donné les spécificités du 
câble 

  

 

http://www.rte-france.com/fr/developpement-durable/eco2mix


Etude Prospective relative à ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 17 
©Copyright Atiane Energy, Hewlett Packard. Mai 2014. Tous droits réservés. 

¶ + 200 MW pour 1 degré en moins en hiver 

[Ŝǎ Ǝŀƛƴǎ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ǎƻƴǘ ƳŜƴǘƛƻƴƴŞǎ Ł ǘƛǘǊŜ ŘΩƻōƧŜŎǘƛŦ Řŀƴǎ le cadre du 

SRCAE pour chacun des modes de consommation. Ces gains ont été appliqués à la répartition de la 

ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŀǳȄ ǇƻƛƴǘŜǎ ŘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƘƛǾŜǊ Ŝǘ Ŝƴ ŞǘŞ ǘŜƭƭŜ ǉǳΩŞǘŀōƭƛŜ 

Ŝƴ нлмл Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǇƻǳǊ ƭŀ Ŧƛƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ Ǉƭŀƴ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǎŀǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩ9ǎǘ ŘŜ 

Provence-Alpes-/ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊΦ  5Ŝǎ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ƻƴǘ ƴŞŀƴƳƻƛƴǎ ŞǘŞ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ ǇƻǳǊ ŀŘŀǇǘŜǊ ŎŜǘǘŜ 

ŞǘǳŘŜ ŘŜ Ŏŀǎ Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ tǊƻǾŜƴŎŜ-Alpes-/ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊ Ŝǘ ƴƻƴ ŀǳȄ ǎŜǳƭǎ ŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘǎ Řǳ ±ŀǊ Ŝǘ 

des Alpes Maritimes. 

1.3.1.2 Hypothèses de production photovoltaïque  

Les objectifs de production photovoltaïque sont ŘΩǳƴŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ installée de 3800 MW en 2030. 

La production photovoltaïque diminue pour un ensoleillement plus faible ou une température plus 

élevée (0,4% de variation de puissance pour 1° de plus) et des passages nuageux peuvent générer 

des variations brutales (voir sur ce point le chapitre 3.3.3) qui doivent être compensées par des 

soutirages sur le réseau RTE. 

1.3.1.3 Hypothèses de gestion des véhicules électriques  

Les hypothèses concernant la gestion des véhicules électriques sont les suivantes  (déclinées du 

« Livre vert sur les infrastructures de recharge ») 

¶ Nombre de véhicules : 282 000 (objectifs du SRCAE) 

¶ Lieux de recharge : 90% à domicile ou sur lieu de travail 

¶ Durée de charge Υ рл҈ ǎŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜƴǘ Ŝƴ мƘол όƭŀ ƳƻƛǘƛŞ ŘŜǎ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘǎ ƴΩŜȄŎŞŘŀƴǘ Ǉŀǎ нл 

km/jour avec une consommation de 0,2 kWh/km) 

¶ Heures de connexions les plus importantes :  

o Pic 18h-20h (arrivée domicile): 50% des véhicules raccordés 

o Pic 10h-12h (arrivée travail): 20% des véhicules raccordés 

¶ Puissances de raccordement :  

o 3 kVA sur les charges lentes privées et entreprises (90% du parc) 

o 22 kVA et 44 kVA (répartition 50%-50% soit une moyenne de 33 kVA) sur les charges 

rapides publiques/station services/flottes captives  
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Figure 7 - Profils de charge (source: Livre vert sur les infrastructures de recharge) 

 

Les différents scénarios vont analyser les conséquences de modes de pilotage différents des 

rechargesΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘƻƴŎ ŘΩǳƴŜ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ Ŝǘ ƴƻƴ Ŝƴ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴΦ Aussi la 

consommation journalière est la même dans tous les scénarios. 

Afin de modéliser les courbes de charge, nous considérons les 4 scénarios suivants : 

- Scénario n°1 : Recharge dès connexion  

[Ŝ ǾŞƘƛŎǳƭŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǊŜŎƘŀǊƎŞ Řŝǎ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǊŀŎŎƻǊŘŞ ŀǳ ǊŞǎŜŀǳ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ 

essentiellement le soir au retour du travail  

- Scénario n°2 : Recharge pendant la période de nuit 23h-6h 

Le véhicule électrique est rechargé la nuit (ce qui correspond au créneau actuel pour les 

heures creuses)6.  

- Scénario n°3 : Recharge smart grid - gestion plages tarifaires 

Le véhicule électrique est rechargé en journée durant les plages tarifaires les plus 

économiques pour le consommateur.7 Les heures creuses méridiennes ne sont plus 

proposées sur les nouveaux contrats EDF depuis plusieurs années : de nouveaux tarifs 

seraient donc à créer afin de lisser la pointe de demande en électricité et de profiter de 

ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ ƭŜ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜΣ Ŝƴ ƧƻǳǊƴŞŜ όƘŜǳǊŜ ŎǊŜǳǎŜ ǎƻƭŀƛǊŜύ Ŝǘ 

la nuit (HC actuellement en vigueur et qui seront toujours efficaces avec une part du 

nucléaire constituant 50% du mix énergétique).8 

Ce scénario se décline en deux sous-scénarios: 

o Scénario 3-1 ς tƭŀƎŜǎ ǘŀǊƛŦŀƛǊŜǎ ŘŞŦƛƴƛŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƻƴ ƴŀǘƛƻƴŀƭ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ƳƛȄ 

énergétique et des courbes de charge nationales (idem scénario 2 mais avec une 

redéfinition des plages tarifaires). Ce scénario ne sera pas modélisé car nous ne 

ŘƛǎǇƻǎƻƴǎ Ǉŀǎ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ƭŜǎ courbes de charge nationales à cette échéance  

                                                           
6
  hƴ ŜƴǘŜƴŘ ǇŀǊ ƘŜǳǊŜǎ ŎǊŜǳǎŜǎ ƭΩŀŎǘǳŜƭƭŜ ōŀǎǎŜ ǇƭŀƎŜ ǘŀǊƛŦŀƛǊŜ ŜƴǘǊŜ ноƘ Ŝǘ сh même si le développement des EnR et la 

baisse de la part du nucléaire dans le mix énergétique implique à terme de facto la définition de nouvelles heures creuses 
(exemple : heures creuses « solaires » au moment du pic de production PV) 
7
 Ce modèle tarifaƛǊŜ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ Ƴŀƛǎ Ŝǎǘ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŞ Řŀƴǎ ƭŜ ŘŞƳƻƴǎǘǊŀǘŜǳǊ bƛŎŜ DǊƛŘ 

8
 hƴ ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŜƴǾƛǎŀƎŜǊΣ ŎƻƳƳŜ ŞǘǳŘƛŞ ǇŀǊ L.a ŀǎǎƻŎƛŞ Ł 5hb 9ƴŜǊƎȅ όŎƻƳǇŀƎƴƛŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŀƴƻƛǎŜύ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜ 

projet EDISON, une véritable flexibilité de la recharge en fonŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜƴǘǊŞŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜǎ ŘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎ ǎǳǊ ƭŜ 
réseau et de la demande cumulative du réseau à tout instant. 
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o Scénario 3-2 ς tƭŀƎŜǎ ǘŀǊƛŦŀƛǊŜǎ ŘŞŦƛƴƛŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƻƴ ǊŞƎƛƻƴŀƭ όŘŞ-péréquation 

tarifaire) en fonction du mix énergétique et des courbes de charge régionales 

- Scénario n°4 : Recharge smart grid et Vehicule-To-Grid  

Le véhicule électrique est rechargé suivant la même gestion que dans le scénario n°3 mais 

ŀǾŜŎ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǊŞƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǎǘƻŎƪŞŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ōŀǘǘŜǊies sur demande du 

régulateur du réseau lors des pointes de consommation. Le V2G est donc devenu un moyen 

de stockage nomade. 

Le scénario détaillé dans la présente analyse est le numéro 1, soit le pire cas car ƛƭ ƴΩintègre aucune 

gestion intelligente de la demande (le véhicule électrique se charge au moment du raccordement), la 

seule gestion intelligente étant celle intrinsèque aux véhicules proposés actuellement sur le marché, 

soit une mise en confort 2 h avant le départ le matin (charge résiduelle, mise en chauffage ou 

ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƘŀōƛǘŀŎƭŜύΦ 

La courbe de profil de recharge des véhicules électriques serait alors la suivante. 

 

Figure 8 - Impact des VE seuls sur la courbe de charge Provence-Alpes-/ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊ 

 

Ce profiƭ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ƴΩŜǎǘ ŞǾƛŘŜƳƳŜƴǘ Ǉŀǎ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ ǎǳǊ ǳƴ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ Ŝƴ insécurité électrique car il y 

aurait simultanéité entre le pic de 19h et la recharge des véhicules électriques.  

Dans ce scénario, la charge des véhicules électriques constituerait ainsi 10% du pic en hiver, 

ǊŞŘǳƛǎŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ŘŜ ƳƻƛǘƛŞ ƭŜǎ ŜŦŦƻǊǘǎ ŘŜ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ǇƛŎ Řǳ ŎƻƴǘǊŀǘ ŘΩƻōƧŜŎǘƛŦǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇƻǳǊ 

réduire lesrisques de black-out électrique.  

Il faut toutefois relativiser car le signal tarifaire HP-HC devrait toutefois pouvoir décaler une partie de 

ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ƭŀ ƴǳƛǘΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘƻƴŎ ƭŁ Řǳ ǇƛǊŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻ. 

Lƭ Ŝǎǘ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ǎƻǳƭƛƎƴŜǊ ǉǳΩƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ǳƴŜ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ homogène pour 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǊŞǎŜŀǳΦ La courbe de charge agrégée représentée en figure 18 ne peut laisser présager 

ŘŜǎ ŎƻǳǊōŜǎ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴ poste source ou ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩǳƴ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘŜǳǊΦ Ainsi il est 

ŎƭŀƛǊ ǉǳΩŜƴ ȊƻƴŜ ǊŞǎƛŘŜƴǘƛŜƭƭŜ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀǊƛǎŞŜ ŀǾŜŎ Řǳ t±Σ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ t± ƛƴǘŜǊǾƛŜƴǘ 
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(sans mécanisme tarifaire type heure creuse solaire) au creux de consommation. Inversement dans 

une zone industrielle ou tertiaire, le pic de production PV et de consommation sont simultanés. 

 

1.3.2 Courbe de charge hiver 2030  

 

 

 

Figure 9- Courbe de charge type région PROVENCE-ALPES-/k¢9 5Ω!½¦w hiver 2030 

La production photovoltaïque a pour effet de lisser la consommation au moment du premier pic de 

12h sans augmentation du ramp-up* au moment du pic de 19hΦ Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳΩŁ ŎŜǘ ƘƻǊƛȊƻƴ ŘŜ 

temps les soutirages diurnes sur le réseau haute tension deviennent inférieurs aux soutirages de nuit. 

1.3.3 Courbe de charge printemps 2030  
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Figure 10 - Courbe de charge type région PROVENCE-ALPES-/k¢9 5Ω!½¦w printemps 2030  

 

[ŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ Şǘŀƴǘ ŦŀƛōƭŜ όŎƘŀǳŦŦŀƎŜ Ŝǘ ŎƭƛƳŀǘƛǎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŀǊǊşǘύΣ ƭa production PV représente plus 

de 30% de la consommation au pic de 13h. 

Certaines zones peuvent être en surproduction, spécifiquement les sites ayant une forte 

concentration de centrales au sol et les zones résidentielles denses, ces dernières étant moins 

problématiques car la part non autoconsommée ou stockée in-situ peut être évacuée de la zone vers 

une zone demandeuse (bureaux, commerces et industries) au travers le réseau de distribution 

(fonctionnant alors à rebours).  
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1.3.4 Courbe de charge été 2030  

 

 

Figure 11 -  Courbe de charge type région PROVENCE-ALPES-/k¢9 5Ω!½¦w été 2030  

Lŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ ŀ ǇƻǳǊ ŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭƛǎǎŜǊ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŀǳ ƳƻƳŜƴǘ Řǳ ǇƛŎ ŘΩŞǘŞ Ŝǘ 

ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀōǎƻǊōŜǊ ƭŀ ǘƻǘŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ diurne. On observe néanmoins : 

- une augmentation importante du ramp-up* au moment du pic de 19 :00  

- les soutirages diurnes sur le réseau haute-tension deviennent, Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ, très 

inférieurs aux soutirages de nuit ce qui pourrait nécessiter une modification de la politique 

de tarifs HP/HC qui sera aussi détaillée dans les chapitres suivants. 

Ces courbes de charge peuvent être ainsi ǎŜƴǎƛōƭŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ǇƻǎǘŜ ǎƻǳǊŎŜ Ŝƴ 

ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻŦƛƭǎ ŘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ǎǇécifiques. Ces approches seront détaillées 

dans des études de cas, objet du chapitre 3.3. 

 

1.4 0ÉÓÔÅÓ ÄȭÁÃÔÉÏÎÓ  

2020 

F Evolution du mode de détermination des tarifs Heures Pleines / Heures Creuses en fonction des 

saisons  

F Mise en place dΐun nouveau mode tarifaire réglementé spécifique visant à favoriser la 

consommation pendant la période maximale de production du PV et à défavoriser la 

consommation sur la période de 18 :30-20 :30 (possible en région Provence Alpes Côte dΐAzur 

si dé-péréquation tarifaire, ce qui nΐest pas souhaité pour le moment par la FNCCR et lΐEtat) 

F Développement dΐun outil de prévision de consommation et de diffusion de ces prévisions de 

consommation à la maille du poste source 

Impacts des mesures 

MDE 

Production 

photovoltaïque 
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F Mise en place dΐun mode de communication bi directionnel entre les distributeurs et les sites 

de consommation favorisant le développement des technologies dΐeffacement, de pilotage de 

la production décentralisée et des bornes de recharge des véhicules électriques  

F Mise en place dΐun mécanisme permettant à lΐensemble des clients de disposer sur 

smartphone ou tablettes numériques de lΐinformation au quart dΐheure sur leur niveau de 

consommation et la plage de tarification 

F Mise en ǆuvre dΐun lien informatique sécurisé permettant le système dΐinformation chargé 

de la  télécollecte Linky et les systèmes opérationnels de contrôle du réseau de distribution 

F Déploiement de technologies de communication après le compteur facilitant lΏintégration des 

boitiers de pilotage de la consommation électrique (tableaux électriques intelligents, energy box, 

Ν). 

2025 

F Mise en place dΐun mécanisme simple et fiable permettant aux différents segments de clientèle 

de disposer de signaux prix fonction de lΐétat du réseau de distribution basse tension et de 

prendre  ainsi des décisions de consommation facilitant lΐéquilibrage du réseau 

F Mise en place dΐun mécanisme dΐagrégation et de diffusion des données de comptage aux 

tiers (collectivités locales notamment) 

F Déploiement progressif de fonctionnalités facilitant lΐaccès des clients finaux aux données de 

comptage via différentes technologies (smartphones et tablettes notamment) soit directement 

soit via les fournisseurs dΐénergie 

F Développement de technologies dΐanalyse permettant aux distributeurs dΐarbitrer entre les 

différents leviers de flexibilité disponibles pour optimiser lΐéquilibrage du réseau 

F Développement dΐun outil de prévision de consommation et de diffusion de ces prévisions de 

consommation à la maille du départ de ligne 

F Exploitation de capacités dΐanalyse corrélée entre les données sur lΐétat du réseau et les 

événements en vue dΐaméliorer la gestion des équipements et du personnel en charge de la 

maintenance et la fiabilité du réseau (optimisation des pièces de rechange en stock, optimisation 

du personnel dΐastreinte, Ν). 

2030 

F Mise en place dΐun outil permettant de transmettre les signaux concernant lΐétat du réseau 

sur internet et ce dans lΐoptique dΐun pilotage des objets électriques diffus connectés 

F Mise en place dΐun système de rachat dΐélectricité avec diffusion en temps réel du prix de 

rachat de lΐélectricité par zone (en vue notamment de permettre un usage des batteries de 

véhicules électriques pour lΐéquilibrage du réseau) 

F Déploiement progressif par le distributeur ou des tiers (collectivités locales, agrégateur, Ν) dΐ

entrepôts de données ou dΐapplication stores favorisant le développement dΐapplications 
basées sur la mise à disposition des consommations en énergie  
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2 Equil ibrage offre -demande 

2.1 Objectifs recherchés  

9ƴ ǘŀƴǘ ǉǳΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ, il revient à RTE la responsabilité ŘŜ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ ŘŜ 

ƭΩoffre et de la demande au niveau national. Ceci est réalisé en supervisant et assurant la stabilité de 

ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ I¢B. 

La fréquence HT est la même en tout point de la ǇƭŀǉǳŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ¦/¢9 όǉǳƛ ǎΩŞǘŜƴŘ ŘŜ ±ŀǊǎƻǾƛŜ Ł 

Biarritz) ; elle est mesurée et contrôlée en temps réel afin de la maintenir dans une fourchette 

précise (± 0,5 Hz autour de 50 Hz). Un accroissement de la demande engendre une baisse de la 

fréquence alors ǉǳΩǳƴŜ ōŀƛǎǎŜ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŜƴƎŜƴŘǊŜ ǳƴŜ ƘŀǳǎǎŜ ŘŜ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜΦ [Ŝ ƳŀƛƴǘƛŜƴ 

ŘΩǳƴŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ǎǘŀōƛƭƛǎŞŜ Ŝǎǘ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ ǇƻǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭŀ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ I¢ ŘΩǳƴ 

courant électrique alternatif fourni par plusieurs générateurs. Le réglage en tension et fréquence vise 

Ł ŀǎǎǳǊŜǊ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜǎ ōŀƴŘŜǎ ŘŜ ǊŞƎƭŀƎŜ 

pouvant engendrer des dégâts importants au niveau des équipements connectés au réseau. 

Afin de corriger rapidement tout écart de fréquence, chaque opérateur de système électrique met à 

disposition dans sa zone une réserve de puissance active qui peut être mobilisée en fonction des 

besoins dΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜΦ 

En Europe, des règles précises ont été élaborées par ƭΩ¦/¢9* ŀŦƛƴ ŘΩşǘǊŜ Ŝƴ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ŦŀƛǊŜ ŦŀŎŜ Ł 

une situation critique majeure définie par la perte instantanée de 3 000 MW (deux centrales 

nucléaires).  

! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜΣ ƭŀ ǘŜƴǎƛon HT peut fluctuer entre les différents points du réseau mais doit 

être conservée dans une plage de variation de +/- 10% autour de la valeur nominale et un gradient 

de chute de tension maximal de 2%. 

2.2 Impacts du photovoltaïque  

2.2.1 Origines principales des diff icultés  

[Ωǳƴ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ǊƾƭŜǎ ŘŜ w¢9 Ŝǎǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ƭΩƻŦŦǊŜ Ŝǘ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜΦ La 

régulation en fréquence est du ressort exclusif du RTE alors que la régulation en tension est gérée à 

la fois par le RTE et les distributeurs. Dans les deux cas de figure néanmoins cette régulation est en 

partie effectuée sur la base du pilotage de centrales de production et de machines tournantes 

ŘƛǎǇƻǎŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ƛƴŜǊǘƛŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΦ [Ŝ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŞƴŜǊƎƛŜǎ ǎƻƭŀƛǊŜǎ Ŝǘ ŞƻƭƛŜƴƴŜǎ Ǿŀ ǎƻƭƭƛŎƛǘŜǊ 

ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ŀǎǎǳǊŜǊ ƭŜ ƳŀƛƴǘƛŜƴ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ƻŦŦǊŜ-demande. Ces 

productions sont en effet par nature non pilotables (car fonction de facteurs météorologiques 

ŜȄǘŜǊƴŜǎύ Ŝǘ ŘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΦ ! ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜ ǳƴŜ Ǝrande centrale solaire 

photovoltaïque pourra voir sa production varier ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ мл ҈ Ŝƴ Ƴƻƛƴǎ ŘΩǳƴŜ ƳƛƴǳǘŜ ŎŜ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ 

ƳŀǘŞǊƛŜƭƭŜƳŜƴǘ Ǉŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜΦ [Ŝ ƳŀƛƴǘƛŜƴ ŘΩǳƴŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ Ŝǘ ŘΩǳƴ ƴƛǾŜŀǳ 

tension satisfaisant va donc nécesǎƛǘŜǊ ŀǳȄ ŀŎǘŜǳǊǎ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŀŘŀǇǘŜǊ ƭŜǳǊ 

procédés, adaptions qui sont abordées dans les chapitres suivants. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9serve_de_puissance
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2.2.2 Horizon de ces problématiques dans le cadre du SRCAE 

{Ŝƭƻƴ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŎƻǳǊōŜǎ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜǎ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ présentées au chapitre 1.3Σ ƛƭ ŀǇǇŀǊŀƛǘΣ Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ 

2030 : 

¶ que les modalités de régulation de la fréquence ne devraient pas être modifiées. RTE disposera 
encore à tout iƴǎǘŀƴǘ ŘŜ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝƴ ƭƛƎƴŜ ŘƛǎǇƻǎŀƴǘ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ 
de régulation pour assurer un parfait contrôle de la fréquence, 

¶ que la production photovoltaïque pourrait représenter à certains moments de la journée plus de 
ƭŀ ƳƻƛǘƛŞ ŘŜ ƭΩŞƭectricité livrée sur le réseau de la région PACA (voire dans certaines zone plus de 
100 %). Il semble donc indispensable que les distributeurs comme ƭŜ w¢9 ōŞƴŞŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩǳƴŜ 
prévision de production photovoltaïque fiable et agrégée par poste source. Sans la mise en place 
ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩƻǳǘƛƭΣ ƭŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŀƎŜ ǇŜǊŘǊŀƛent la visibilité sur 
plus de la moitié de la production, qui plus est la plus volatile. 

2.3 Impacts du véhicule électrique   

2.3.1 Origines principales des difficultés  

LŜ ǇǊŞǎŜƴǘ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ŞǾŀƭǳŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ de différentes stratégies de recharge des véhicules électriques 

sur la courbe de consommation au niveau de la région Provence-Alpes-/ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊ. 

La présente analyse se base sur les 4 scénarios différents de gestion des véhicules électriques définis 

dans le chapitre 1.3.1.3. 

 

 

 

Figure 12 - Scénarios de gestion du VE en région Provence Alpes-/ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊ Ŝƴ 2030 
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bƻǳǎ ǇƻǳǾƻƴǎ ǘƛǊŜǊ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǳƛǾŀƴǘǎ : 

Il apparait clairement à la lecture de ce schéma que la recharge du VE dès connexion au réseau 

(scénario 1) est un non-sens dans une région en insécurité électrique à la fois pour le réseau (pic de 

recharge VE simultanée au pic de consommation du soir) et pour les usagers (qui pourraient être 

contraints ŘΩŀǳƎƳenter la puissance de leur abonnement de 3 kV avec les surcoûts associés). 

Le scénario 2 permet un décalage des rechargements aux heures creuses et ainsi permet de ne pas 

aggraver le pic du soir. Cette possibilité de rechargement des VE est offerte avec le mode 3 

ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘΣ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜ ǊŀŎŎƻǊŘŜƳŜƴǘ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩƛƳǇƻǎŜǊΦ 

[Ŝ ǎŎŞƴŀǊƛƻ оΦнΣ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƘŜǳǊŜǎ ŎǊŜǳǎŜǎ ǎƻƭŀƛǊŜǎΣ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŀ 

consommation de la production photovoltaïque au travers de certains usages comme le VE et le 

cumulus. Au-delà, il ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ƭƛǎǎŜǊ ƭŜ ŎǊŜǳȄ ŘƛǳǊƴŜ Ŝǘ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ƭŜǎ ǊŀƳǇŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ 

scénarios précédents (nota : une expérimentation HC solaire est actuellement en cours dans le cadre 

du projet Nice Grid et il sera intéressant de pouvoir en exploiter les résultats). Des heures creuses 

régionalisées prenant en compte le mix énergétique local et corrélées aux données météo du jour 

auraient ōƛŜƴ ŜƴǘŜƴŘǳ Ǉƭǳǎ ŘŜ ǎŜƴǎ ǉǳΩǳƴe heure creuse basée sur le mix énergétique national 

όŎƻƳƳŜ ŎΩŜǎǘ ƭe cas actuellement). Avec les smart grids, il pourra être envisageable de commander 

les mises en route de systèmes de chauffage ou air conditionné associées à un signal prix lorsque la 

ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ Ŝǎǘ ǎƻǳǘŜƴǳŜ Ŝǘ ŘΩŜƴǾƻȅŜǊ ǳƴ ŀǳǘǊŜ ǎƛƎƴŀƭ ǇŜǊmettant de couper le 

chauffage si un nuage fait brutalement tomber la production photovoltaïque. Le signal heure creuse 

est transmis lorsque la  demande est faible et la production soutenue. Il dépend de plusieurs 

facteurs : ƳƛȄ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ όŜǘ ǘŀǳȄ ŘΩŞƴŜǊgies fatales dans ce mix), niveau de consommation de la 

zone. Il est probable que ces heures creuses ne soient pas les mêmes pour une région comme 

tǊƻǾŜƴŎŜ !ƭǇŜǎ /ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊ ƻǴ ƭŜ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ Ŝǎǘ ŀǇǇŜƭŞ Ł ŘƻƳƛƴŜǊ Ŝǘ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ /ŜƴǘǊŜ ǇŀǊ 

ŜȄŜƳǇƭŜ ƻǴ ƭΩŞƻƭƛŜƴ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΦ  

Le scénario 4, en  introduisant le pilotage dynamique de la batterie des VE en stockage/déstockage 

permeǘ ŘŜ ƭƛǎǎŜǊ ƭŜǎ ǇƻƛƴǘŜǎ Ŝǘ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭΩŞŎŀǊǘ ǘȅǇŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ǳƴŜ ƧƻǳǊƴŞŜΦ 

/ŜǘǘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƻŦŦŜǊǘŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ƳƻƳŜƴǘ Ǉar les constructeurs de VE et nécessite de plus une 

réflexion sur un protocole entre le compteur intelligent et le stockage VE. Comme représenté sur la 

Figure 13 cŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩŀǇǇƻƛƴǘ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŜƴǾƛǎŀƎŞ ƴƻƴ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǊŞƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ǎǳǊ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ 

Ƴŀƛǎ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜ ŘΩŀǳǘƻŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ όƭŜ ±9 ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŞ ƴƻŎǘǳǊƴŜ 

de la production PV diurne pour certains usages en résidentiel).  
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Figure 13 - Modèle de smart home avec Vehicle to Grid (source: CSTB) 

2.3.2 Horizon de ces problématiqu es dans le cadre du SRCAE 

A la différence du PV, le VE ne va pas déstabiliser le réseau si les bornes de recharge rapides restent 

minoritaires et si la recharge est privilégiée aux heures creuses. 

Ainsi, avec 90% de recharge sur bornes lentes 3 kVA, la puissance appelée moyenne sur une journée 

ŘΩƘƛǾŜǊ ǇŀǊ ƭŜǎ ±9 ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ Ł ƘƻǊƛȊƻƴ нлол р҈ ŘŜ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŀǇǇŜƭŞŜ όмл҈ ŘŜ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ 

ŀǇǇŜƭŞŜ ŀǳ ƳƻƳŜƴǘ Řǳ ōŀǎŎǳƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ I/ύΣ ǎƻƛǘ ǘƻǳǘ ŘŜ ƳşƳŜ ŀǳǘŀƴǘ ǉǳŜ ƭΩŞŎƭŀƛǊŀƎŜ ǊŞǎƛŘŜƴǘƛŜƭΣ Ł 

ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ǇǊŝǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ƴΩƛƳǇŀŎǘŜǊŀ Ǉŀǎ ƭŜ ǇƛŎΦ 

Dans une perspective où 30% des recharges se feraient sur bornes rapides, les VE contribueraient à 

6,5% de la puissance journalière et les heures creuses perdraient de leur efficacité, les recharges 

rapides se faisant à tout moment ŎŀǊ ƭŜ ŎƻƴŦƻǊǘ ŘΩǳǎŀƎŜ όǊŀǇƛŘƛǘŞ ŘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜύ ǎŜ ǎǳōǎǘƛǘǳŜrait à 

ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳe. /Ŝ Ŏŀǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎƛ ŀōŜǊǊŀƴǘ Ŝǘ ŘŞǇŜƴŘ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ǇŀǊŎǎ ǉǳŜ 

pourront proposer les entreprises, les gestionnaires de parkings et les collectivités  à leurs salariés ou 

usagers. Il pourrait être pertinent que les programmes de mise en place de recharges rapides soient 

conditionnés Ł ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ŀǳ-ŘŜƭŁ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ǎŜǳƛƭ.  

2.4 Mesures palliatives  

Compte tenu de la proximité de Provence-Alpes-/ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊ avec une façade maritime importante, 

ƭŜǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜǳǊǎ ŦǊŀƴœŀƛǎ ǇƻǳǊǊƻƴǘ ǎΩƛƴǎǇƛǊŜǊ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎ Ŝƴ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŜ par la société 

SDGE (San Diego Gas and Electricity) pour modéliser la production PV à la seconde sur la base de 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻŎŞŀƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘŜǎ ƴǳŀƎŜǎΦ Bien que les 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴŜ ŦŀœŀŘŜ tŀŎƛŦƛǉǳŜ ƻǊƛŜƴǘŞŜ Nord-Sud Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŦŀœŀŘŜ aŞŘƛǘŜǊǊŀƴŞŜ 

orientée Est-Ouest soient nécessairement différentes, lΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊŎǎ ǎƻƭŀƛǊŜǎ ŘŜ 

Provence-!ƭǇŜǎ /ƾǘŜ ŘΩ!Ȋur menée dans le cadre de cette étude montre que des niveaux de 

variabilité et de foisonnement assez similaires sont observés. 
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!Ŧƛƴ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ŜƴŎƻǊŜ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴǎ ƛƭ Ŝǎǘ ǇǊƻōŀōƭŜ ǉǳΩƛƭ ŦŀƛƭƭŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǳƴ 

système de mesures en temps réel avec certaines centrales choisies comme témoin accompagné 

ŘΩǳƴŜ mise à jour infra journalière des prévisions établies par les distributeurs. Il convient donc 

ŘΩƻǊƎŀƴƛǎŜǊ, au-delà de ce qui est prévu dans la réglementation actuelle, un dispositif minimal de 

ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀǳȄ ƎŜǎǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ ŘŜ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜs 

Ce dispositif peut aussi être envisagé pour les producteurs éoliens. A tƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜǎ ǊŞǎŜǊǾŜǎ ŘŜ 

production des centrales au gaz naturel ont pu être réduites ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ т ǇŀǊ ƭŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜǳǊ LŘŀƘƻ 

tƻǿŜǊ /ƻƳǇŀƴȅ ǎǳƛǘŜ Ł ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩǳƴ ƻǳǘƛƭ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ 

production (US department of Energy, 2013).  Par ailleurs des outils de communication des prévisions 

et mise à jour devront être développés afin de mettre en relation les distributeurs et le RTE. 

 

2.5 0ÉÓÔÅÓ ÄȭÁÃÔÉÏÎÓ 

 

2020 

F Mise en place dΐun mécanisme permettant de modéliser la production photovoltaïque et 

éolienne par point dΐinjection, poste de transformation et feeder au quart dΐheure en 

fonction des conditions météorologiques (notamment nébulosité) 

F Amélioration de lΐoutil de communication avec les plus importants producteurs dΐénergie 

décentralisée météo sensibles (éolien, PV) en vue de permettre à ces derniers de fournir en 

temps quasi réel leurs estimations de production et de connaitre lΐétat du réseau de 

distribution sur leur région dΐinjection 

F Imposer réglementairement le mode 3 (gestion intelligente de la demande) pour les recharges de 

véhicules électriques et hybrides rechargeables 

F Favoriser les expérimentations du Vehicle To Gride (V2G) dans un objectif de soutien au réseau 

ou levier dΐautoconsommation (sur la base par exemple dΐun accord avec lΐAdeme pour un 

soutien au travers dΐun Appel à Manifestation dΐIntérêt des Investissements dΐAvenir ou 

autre dispositif de R&D). 

2025 

F Mise en place dΐun groupe de réflexion sur lΐévolution, à moyen terme, de systèmes tarifaires 

permettant dΐencourager la consommation aux périodes de forte production photovoltaïques 

(« heures creuses solaires ») et dΐinciter à la réduction de la consommation sur le créneau 

19 :00-21 :00 

F Détermination dΐun système tarifaire favorisant la réinjection réseau des V2G sur demande du 

gestionnaire 



Etude Prospective relative à ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 29 
©Copyright Atiane Energy, Hewlett Packard. Mai 2014. Tous droits réservés. 

3 Respect du plan de tension  

3.1 Objectifs recherchés   

La régulation de tension est un sujet primordial dans l'ingénierie de distribution d'électricité, car il est 

de la responsabilité des distributeurs de maintenir la tension de livraison au niveau des compteurs 

des clients dans une fourchette acceptable. En France,  la tension de distribution en basse tension est 

ǊŞƎƛŜ ǇŀǊ ƭΩŀǊǊşǘŞ ƳƛƴƛǎǘŞǊƛŜƭ Řǳ нпκмнκнллтΦ /Ŝƭǳƛ-ci fixe à 230 (respectivement 400 Volts) le niveau 

de la tension nominale sur les réseaux de distributions BT monophasés (respectivement triphasés); 

les valeurs maximales admissibles (moyennées sur 10 minutes) correspondant à une plage de (±10 %) 

autour des valeurs nominales.  

 

Tableau 1 - Plages de variation de tension maximales 

Le non-respect de ces limites pourrait avoir des conséquences importantes en matière de sécurité 

(explosion de poste de télévisionΣ ŘŞǇŀǊǘ ŘΩƛƴŎŜƴŘƛŜǎ en cas de surtension par exemple). Pour 

garantir que la tension reste dans cette plage de variation, les distributeurs prennent en compte une 

marge additionnelle correspondant à une variation potentielle de tension de 1,5% au niveau du 

branchement ŘΩǳƴ ŎƭƛŜƴǘΦ [Ŝǎ distributeurs cherchent donc à garantir que le niveau de tension reste 

en tout point du réseau dans les limites suivantes :  

 

Tableau 2 - Plages de variation de tension retenues 

Le plan de maintien en tension considère en sus une tolérance additionnelle de 1% due aux appareils 

de mesure. 

3.2 Techniques actuelles  

[Ŝǎ ŞŎŀǊǘǎ ŘŜ ǘŜƴǎƛƻƴ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎƛǘǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Řŀƴǎ ŎƘŀǉǳŜ ŞƭŞƳŜƴǘ Řǳ ǊŞǎŜŀǳΣ 

des caractéristiques physiques des lignes (longueur, section, matériaux) et des moyens de réglage de 

la tension qui permettent de compenser partiellement certains écarts. 

Pour parvenir à maintenir la tension sur le réseau HTA et BT, les distributeurs doivent prendre en 

compte les paramètres suivants : 

¶ les possibilités de réglage de la tension au niveau du poste source HTB/HTA, 

¶ les possibilités de réglage optimisé de la tension au niveau des postes de transformation 
HTA/BT, 
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¶ la chute de tension dans le réseau BT  en fonction des caractéristiques du transformateur et 
de la ligne électrique, 

¶ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜ ǎǳǊ ƭŀ ƭƛƎƴŜ .¢ ŘŜ ǊŞƎǳƭŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ǘŜƴǎƛƻƴ ƻǳ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊǎΦ 

3.2.1 ,ȭÁÃÔÉÏÎ ÄÕ ÒïÇÌÅÕÒ ÅÎ ÃÈÁÒÇÅ  

[Ŝǎ ǇƻǎǘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ I¢.κI¢! ǎƻƴǘ ŞǉǳƛǇŞǎ ŘΩǳƴ ǊŞƎƭŜǳǊ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛƴǎŞǊŜǊ ƻǳ ŘŜ 

ǊŜǘǊŀƴŎƘŜǊ ŘŜǎ ǎǇƛǊŜǎ ŘΩŜƴǊƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŎŜ ǉǳi modifie le rapport de transformation. Cet ajustement se 

fait donc de façon discontinue et peut être réalisé sans coupure électrique. La vitesse de réglage est 

ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘΩǳƴŜ ƳƛƴǳǘŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ŜƴǊƻǳƭŜƳŜƴǘ Ǉǳƛǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘΩǳƴŜ ŘƛȊŀƛƴŜ ŘŜ ǎŜŎƻƴŘŜ Ǉƻur 

le passage des prises suivantes dans la foulée du premier enroulement.  

La loi de réglage consiste à maintenir le niveau de la tension au niveau du départ HTA dans une plage 

ŘŜ Ҍ н҈ Ł Ҍ п҈ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴ ƴƻƳƛƴŀƭŜΦ /ŜŎƛ ǇŜǊƳŜǘ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ŘΩŜŦŦŀŎer les variations lentes 

de tension du réseau HTB ainsi que celles internes dues au transformateur HTB/HTA, et de 

compenser une partie des variations de tension sur le réseau. 

3.2.2 ,ȭÁÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÒÉÓÅÓ Û ÖÉÄÅ  

Chaque transformateur HTA/BT est équipé de trois prises de transformation fixes. Elles permettent 

de sélectionner différente valeur du rapport de transformation et apportent ainsi une correction 

constante à la tension BT issue du transformateur.  

Deux générations de transformateurs existent :  

- ƭΩŀƴŎƛŜƴƴŜ génération qui permet de faire varier la tension de -2,5%, 0% ou + 2,5%, 
- ƭŀ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴ ŘŜ л҈Σ ҌнΣр҈ ƻǳ Ҍ р҈Φ 

/ŜǘǘŜ ǇǊƛǎŜ Ŝǎǘ ƳŀƴǆǳǾǊŀōƭŜ ƳŀƴǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŜȄŎƭǳǎƛǾŜƳŜƴǘ ƘƻǊǎ ǘŜƴǎƛƻƴΣ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ǎŀ 

modification doit rester tout à fait exceptionnelle et incompatible avec un ajustement à des 

contraintes saisonnières et a fortiori quotidienne ou horaire. 

3.2.3 Le principe du plan de tension actuel  

Le plan de tension des distributeurs était historiquement élaboré sur la baǎŜ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜǎŎŜƴŘŀƴǘ 

ƻǴ ƭŀ ǘƻǘŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇǊƻǾŜƴŀƛǘ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ I¢.Φ  tƻǳǊ ƭŜǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜǳǊǎΣ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ 

moyen de contrôle de  la tension sont les régleurs en charge au niveau des postes source HTB/HTA. 

La tension de service est alors directement estimée en prenant en compte la tension en sortie du 

régleur en charge et du rapport de tension au niveau du transformateur HTA/BT ainsi que la chute de 

tension au sein du circuit secondaire. 

Sur ces bases il est possible de prédire la tension de livraison chez les différents clients en fonction de 

la tension en sortie du régleur en charge et ce tant que les puissances consommées restaient 

ǳƴƛŦƻǊƳŜǎΦ [Ŝ ǊŞƎƭŀƎŜ Ŝǎǘ Şǘŀōƭƛ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ƴŜ ŘŞǇŀǎǎŜ Ǉŀǎ ƭŜǎ ōƻǊƴŜǎ ƘŀǳǘŜǎ ǇŜƴŘŀƴǘ 

les périodes de faible consommation et les bornes basses pendant les périodes de haute 

consommation. Les distributeurs ont ainsi élaboré des lignes directrices pour le dimensionnement 

des transformateurs et des lignes électriques visant à respecter les seuils de tension pendant les 

ŎǊŜǳȄ Ŝǘ ƭŜǎ ǇƛŎǎ ŘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴΦ /Ŝ ƳƻŘŜ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ǎΩŀōǎǘŜƴƛǊ ŘŜ ƭŀ 
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nécessité de piloter en temps réel la tension sur toute la partie HTA et BT du réseau engendrant des 

économies importantes. 

3.3 Impacts  du photo voltaïque   

3.3.1 Origines principales des difficultés  

[Ŝǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘǊƛŎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƻƴǘ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ǇǊƻǾƻǉǳŜǊ ŘŜǎ ōŀƛǎǎŜǎ ŘŜ ǘŜƴǎƛƻƴ ŀƭƻǊǎ 

que les installations de production ont tendance à générer des hausses. Les élévations de tension 

liées à la prƻŘǳŎǘƛƻƴ ǎŜǊƻƴǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ǉǳŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘŜ ŎŃōƭŜ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ 

(distance au poste HTA/BT) et que la consommation est faible. 

En sus des paramètres historiquement pris en compte, les distributeurs doivent donc dorénavant 

considérer dans leurs calculs : 

¶ [Ŝǎ ƎŞƴŞǊŀǘŜǳǊǎ ƛƴƧŜŎǘŀƴǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎǳǊ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ I¢! όǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ 
éoliennes et les fermes photovoltaïques au sol), 

¶ [Ŝǎ ƎŞƴŞǊŀǘŜǳǊǎ ƛƴƧŜŎǘŀƴǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎǳǊ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ .¢ όǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ 
photovoltaïques en toiture), 

¶ La typologie du réseau. 

[ΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ŎŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ŀƳŜƴŜǊ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ Ł ŘŞǇŀǎǎŜǊ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ Řǳ 

plan tension. 

 

 

Figure 14 - Impact d'une centrale photovoltaïque sur le plan de tension 

 

Les distributeurs prƻŎŝŘŜƴǘ Ł ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ ŀǳ ǊŀŎŎƻǊŘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ 

ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ όŎƻƳƳŜ ŘΩǳƴ ƴƻǳǾŜŀǳ ŎƭƛŜƴǘύΦ /ŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜ ƭŜ ǊŀŎŎƻǊŘŜƳŜƴǘ : 

¶ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ŝǘ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘ ǇƻǳǊ ǎŀǘƛǎŦŀƛǊŜ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Řǳ ŘŜƳŀƴŘŜǳǊ Ł ƭŀ 
puissance souhaitée, 

¶ qui emprunte un tracé techniquement et administrativement réalisable, 

¶ et qui minimise la somme des coûts de réalisation des ouvrages de raccordement.  
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Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳΩŜƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘŜ ǊŀŎŎƻǊŘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳŎǘŜǳǊΣ ƭŜǎ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴt réalisées sur 

les bases suivantes : 

¶ la puissance considérée est la puissance maximum injectable sur le réseau, 

¶ les charges des consommateurs sont considérées en prenant en compte le facteur de 
foisonnement, 

¶ les charges de production sont considérées sans facteur de foisonnement, 

¶ ƭŜǎ ǇŜǊǘŜǎ Ŝƴ ƭƛƎƴŜǎ ǎƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ .¢ ŞƎŀƭŜ Ł нл ҈ ŘŜ ǎŀ 
charge maximum, 

¶ un gradient de tension maximal de 2 % (en 10 minutes)  doit être observé en cas de 
ǊŀŎŎƻǊŘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛre de 1 KW (arrêté ministériel du 24/12/2007). 

Les modélisations, réalisées au moment des demandes de devis en vue de la connexion, consistent 

généralement à agir sur : 

¶ le réglage de tension au niveau des régleurs en charge ou transformateur 

¶ lΩŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ou le renforcement des transformateurs 

¶ lΩŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴ όŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊǎΣ ǊŞƎǳƭŀǘŜǳǊ ŘŜ 
tension) 

En période de forte charge, une production PV ne peut actuellement soulager le réseau car le 

foisonnement de cette production et sa dépendance aux conditions météorologiques ne permet pas  

ƭŀ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎ ŘŜǎ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ŘŜ ǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŀǾŜŎ ŘŜǎ 

ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴǎΣ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ǊŞƛƴƧŜŎǘƛƻƴΦ 

En période de faible charge, la production PV injecte sa puissance maximale. Les puissances des 

différents producteurs étant synchrones les puissances sont sommées sans être foisonnées. Les 

onduleurs permettent de respecter le plan de tension. 

Toutefois, même si elles sont techniquement possibles, les solutions consistant à modifier les lignes 

ƻǳ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƴǘ Ŝƴ ƎŞƴŞǊŀƭ ŞǾƛǘŞŜǎ ǇƻǳǊ ŘŜǎ Ǌŀƛǎƻƴǎ ŘŜ 

coût qui rendrait économiquement non viable le projet de raccordement. Ainsi le Syndicat des 

Energies Renouvelables (SER ς Fractal 1.0, 2010) ŜǎǘƛƳŀƛǘ Ŝƴ нлмл Ł лΣо ϵκ²Ŏ ƭŜ Ƴƻƴǘŀƴǘ ƳŀȄƛƳǳƳ 

des investissements en coût de raccordement au-dessus duquel les projets seraient 

économiquement non viables. Compte tenu de la baisse importante observée depuis dans les 

systèmes PV, ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ лΣмϵκ²Ŏ Řƻƛǘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ şǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ǇƻǳǊ ƭŜǎ centrales de taille 

conséquente. Or actuellement les systèmes de stockage les moins chers, les batteries redox, sont à 

лΣр ϵκ²c.  

3.3.2  2ÅÔÏÕÒ ÄȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÉÎÔÅÒÎÁÔÉÏÎÁÌÅ ÓÕÒ ÌÅÓ ÌÉÍÉÔÅÓ ÅÎ ÍÁÔÉîÒÅ ÄȭÉÎÊÅÃÔÉÏÎ ÄÅ 06 

pour le respect du plan de tension  

Dans le cadre du projet de recherche européen EU-DEEP, la municipalité de Sacramento a réalisé une 

ŞǘǳŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ƴŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ǊŀƛǎƻƴƴŀōƭŜ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜǎ 

sur la tension des réseaux de distribution (au niveau des postes de transformation et au niveau des 

régleurs en charge des postes sources). Deux quartiers ont été analysés : Premier Gardens et 

AnatƻƭƛŀΦ !ǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ tǊŜƳƛŜǊ DŀǊŘŜƴǎΣ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ t± ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƛǘ оΣм ҈ ŘŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŀǳ 

ƴƛǾŜŀǳ Řǳ ǊŞƎƭŜǳǊ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ŘΩǳƴ ǇƻǎǘŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ с a±! Ŝǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ро ҈ ŘŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ŀǳ 

niveau du poste de transformation HTA/BT de 50 KVA. Des niveaux négligeables de remontée en 
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tension ont été observés au niveau du régleur en charge et une faible augmentation de 0,16 % de 

remontée en tension a été observée au niveau du poste de transformation au moment du pic de 

production PV (NREL, 2008). 

En Allemagne 1,2 million de centrales photovoltaïques (31 GWc) sont installées, dont près de 70% 

sont connectées au réseau HTAκ.¢Φ !ǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмнΣ ƭŜ t± ŀ ŎƻƴǘǊƛōǳŞ, à plusieurs reprises, 

à plus de 40% de la puissance maximale consommée au plan national et a même dépassé les 50 % de 

la puissance appelée le 26 mai 2012. Ces résultats ont pu être atteints sans modification majeure du 

réseau mais des cas de surtension ont été observés  dans des zones où la puissance PV installée 

dépŀǎǎŀƛǘ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ф  ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩǳƴ ǇƻǎǘŜ ŘŜ 

transformation. 

La société Pacific Gas&Electricity a réalisé deux modélisations avec une injection PV de 100 % (en 

puissance) sur des réseaux MT.  

Le premier cas (Cayetano) est constitué ŘΩǳƴŜ sous station de 45 MVA alimentant un réseau en Y 

ŀǾŜŎ мнлл ŎƭƛŜƴǘǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭǎ Ŝǘ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀǳȄ όфн ҈ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƻƴǎƻƳƳŞŜύ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ 

de lignes de 21 kV. 

 

Figure 15- Modélisation réseau HTA Cayetano ςInjection 100% PV ς Centrales PV importantes (source: Pacific 
Gas&Electricity) 

5ŀƴǎ ƭŜ ǎŜŎƻƴŘ Ŏŀǎ όaŜƳƭƻύ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ƳŀƛƭƭŞ ŘŜ мс a±! ŀƭƛƳŜƴǘŀƴǘ ǳƴ ǊŞǎŜŀǳ 

sensiblement plus maillé de 2680 clients domestiques όтп ҈ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƻƴǎƻƳƳŞŜύ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ 

ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ƭƛƎƴŜǎ ŘŜ мнY±Φ 
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Figure 16 - Modélisation réseau HTA Memlo ςInjection 100% PV ς Petites centrales PV foisonnées (source: Pacific 
Gas&Electricity) 

Ces modélisations visaienǘ Ł ŞǘŀōƭƛǊ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǘŜƴǎƛƻƴ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Řǳ ŎƛǊŎǳƛǘ de 

distribution et ŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇŜǊǘŜǎ Ŝƴ ƭƛƎƴŜΦ 

Les résultats modélisés ( Matt Heling, John Carruthers, Dan Pearson- PG&E ) montrent que : 

¶ pƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ /ŀȅŜǘŀƴƻ ƴŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŀǳŎǳƴ Ŏŀǎ ŘŜ 
sur ou sous-tension, 

¶ dans le cas de Memlo, des cas de sous-tensions  en fin de réseau sont observées dans les cas 
ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ t± ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ 90 % en puissance en tête de branche, de même des cas de sur-tension 
ǎƻƴǘ ƻōǎŜǊǾŞǎ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ t± ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ нл ҈ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ Ŝƴ Ŧƛƴ ŘŜ ōǊŀƴŎƘŜΦ 

¶ dŀƴǎ ƭŜǎ ŘŜǳȄ Ŏŀǎ ŘŜ ŦƛƎǳǊŜΣ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ƳŀǎǎƛǾŜ ŘŜ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ ŜƴǘǊŀƛƴŜ ǳƴŜ ōŀƛǎǎŜ ǎŜƴǎƛōƭŜ ŘŜ 
ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŞŀŎǘƛǾŜ ƛƴƧŜŎǘŞŜ ǎǳǊ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ŎǊƛǘƛǉǳŜǎ ŀǳ-delà de 50 % de taux de 
pénétration les jours de forte production photovoltaïque et de faible demande, 

¶ la probabilité de surtension semble plus importante dans les zones résidentielles (faible 
consommation pendant le pic de production) que dans les zones industrielles et commerciales 
(où la consommation et la production sont globalement corrélées). 

¦ƴŜ ŞǘǳŘŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭΩLEEE avec des taux de pénétration de 11,25 % en puissance au niveau des 

postes source et 75 % au niveau de poste transformation HTA/BT (2,5 KWc par point de livraison) ne 

permet pas de démontrer de sortie des bandes de réglage*  en tension en cas de production répartie 

sur le réseau (R. Tonkoski, D. Turcotte, EL Fouly - IEE). 

Une campagne de mesures réalisée dans le cadre du projet PV-UPSCALE (WP 4 PV-UPSCALE , 2006) 

dans trois villes allemandes et hollandaise avec des taux de pénétration de 33 à 110 % de la 

puissance appelée au niveau des postes de transformation HTA/BT a permis de démontrer : 

¶ qǳΩƛƭ Şǘŀƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǎŀƴǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǎ ŘŜ ǘŜnsion des taux de 
pénétration de 80 % par poste de transformation (3,2 KWc par point de livraison), 

¶ qǳΩƛƭ Şǘŀƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ ǘŀǳȄ ŘŜ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ ǇŀǊ ǳƴŜ ōŀƛǎǎŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴ 
de réglage de 5 Volts, 

¶ que des déséquilibres entre phases pouvaient être observés en cas de mauvaise répartition 
entre les onduleurs injectant en monophasé, 
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¶ qǳŜΣ ƭƻǊǎ ŘŜǎ ǇƛŎǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ t±Σ ŘŜǎ ŜȄǇƻǊǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ .¢ ǾŜǊǎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ 
HTA pouvait être observé pour des volumes pouvant atteindre 50 % de la puissance du poste 
de transformation sans sortie des bandes de réglage en tension. 

Une étude théorique exhaustive confortée par plusieurs observations de terrain montre néanmoins 

ǉǳŜ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ƳŀǎǎƛǾŜ ŘŜ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ Ȋones urbaines pour ce qui 

est du respect des plages de tension peut être estimée à 3,5 kWc par point de livraison (Scheffler, J.- 

Technical University Chemnitz, 2002). 

Lƭ ǊŜǎǎƻǊǘ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ŞǘǳŘŜǎ, ŎƻƳƳŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ (Rick Meeker, FSU) (EDF 

R&D, Ines, G2ELab, Idea, Transénergie, Hespul, 2012), que les facteurs déterminants dans les 

capacités des réseaux BT à accepter une production PV sans surtension localisée sont :  

¶ le positionnement de la production en fin ou en début de circuit : dans la situation actuelle 
les gestionnaires de réseau gèrent le réseau suivant un mode descendant. La tension est 
maintenue à son niveau maximum en débǳǘ ŘŜ ŎƛǊŎǳƛǘ Ŝǘ ƭΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 
additionnelle peut provoquer des sorties de la plage de réglage, 

¶ le ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇǊŝǎ ƻǳ ƭƻƛƴ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ : plus la production PV sera 
ǇǊƻŎƘŜ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ƭŜ ŎƻǳǊŀƴǘ ƛƴƧŜŎǘŞ pourra trouver un débouché 
de consommation sans impliquer de remontée de tension sur le circuit, 

¶ le type de ligne : la qualité physique des câbles utilisés sur la ligne peut engendrer une perte 
plus au moins importante de tension et ce faisant offrir plus ou moins de marge de 
ƳŀƴǆǳǾǊŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ƳŀƛƴǘƛŜƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ōŀƴŘŜ ŘŜ ǊŞƎƭŀƎŜΣ 

¶ la distance de la ligne : dans les zones rurales la distance entre le transformateur et le dernier 
point de tension est en général deux à trois fois plus importante que dans les zones à forte 
densité ; les risques de surtension sont alors renforcés, 

¶ la puissance minimum consommée sur la ligne : plus la charge minimum au moment du pic 
de production PV sera élevée et moins les risques de surtension seront importants. A 
ƭΩƛƴǾŜrse une zone industrielle qui présenterait une consommation quasi nulle pendant  le 
weekend présente des risques accrus de surtension. 

Les études aboutissent ainsi aux conclusions suivantes : 

¶ aucun problème majeur ne peut être observé au niveau du réseau HTA 

¶ dŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ t± ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 3 kWc par point de livraison peuvent être réalisés 
sans impacts, 

¶ dŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ул ҈ ƴŜ ǇƻǎŜƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ƳŀƧŜǳǊ Ŝƴ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘŜ Ǉƭŀƴ 
de tension, 

¶ dŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊǎ peuvent être réalisés moyennant une optimisation dans la 
conception des lignes ou une réduction de la tension au niveau du poste HTA/BT, 

¶ la topologie du réseau, la qualité des lignes électriques et le positionnement des centrales de 
production ont plus ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǉǳŜ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ǇŞƴŞǘǊŀǘƛƻƴ Řǳ t± Ł ǇǊƻǇǊŜƳŜƴǘ ǇŀǊƭŜǊΣ 

¶ lŜǎ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴŜƴǘ ƭŜǎ Ŏŀǎ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ƳŀǎǎƛǾŜ Ŝƴ ǘşǘŜ ŘŜ ǊŞǎŜŀǳ Ŝǘ 
surtout en queue de réseau dans les zones à faible densité de population et pendant les périodes 
de faible consommation (surtension), 

¶ dŜǎ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ŘŞǎŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŘŜ ǇƘŀǎŜǎΣ ƘŀǊƳƻƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘŞŦŀǳǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 
réactive étaient observables au-ŘŜƭŁ ŘΩǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ de 50%. 
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3.3.3 Etude de cas - !ÎÁÌÙÓÅ ÄÅ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÕ ÐÈÏÔÏÖÏÌÔÁāÑÕÅ ÓÕÒ ÌÁ stabilité du réseau à 

une minute  

3.3.3.1 0ÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÕ ÃÁÓ ÄȭïÔÕÄÅ 

Dans le cadre de notre étude sur le comportement à court terme du réseau (1 minute) nous avons pu 

ŜȄǇƭƻƛǘŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ǇŀǊŎǎ ǎƻƭŀƛǊŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŞǎ ǇŀǊ {ƻƭŀƛǊŜ 5ƛǊŜŎǘ ǎǳǊ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀlité de 

la journée du 25 mai 2013. Cette journée a été sélectionnée car elle présentait de nombreux 

ǇŀǎǎŀƎŜǎ ƴǳŀƎŜǳȄ Ŝǘ ŘƻƴŎ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜƴǎƻƭŜƛƭƭŜƳŜƴǘΦ 

Les parcs exploités sont les suivants : 

¶ Les Mées 1 et 2 :  2 x 12 MW (Alpes-de-Haute-Provence) 

¶ Vinon :    4,2 MW (Var) 

¶ Esparron 1 et 2: 8,6 et 5,2 MW (Var) 

¶ Varages 1 et 2 :  2,2 et 5,9 MW (Var) 
 

 

Figure 17 - Emplacement des centrales photovoltaïques étudiées (Source : Google Earth) 
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Pour les besoins de ƭΩŞǘǳŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊŎǎ ŀ ŞǘŞ ŜǎǘƛƳŞŜ ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ р ǇŀǊŎǎ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ 

équivalente9. Les résultats des variations moyennes de production sont les suivants : 

 Variation  
max à la 
hausse en 
une minute 

Variation 
max à la 
baisse en une 
minute 

Variation 
moyenne 
ŘΩǳƴŜ ƳƛƴǳǘŜ 
Ł ƭΩŀǳǘǊŜ 

Les Mées 1 37 % -34 % 2,8 % 

Les Mées 2 52 % -52 % 4,0 % 

Les Mées 1+2 25 % -25 % 2,9 % 

Vinon+Esparon+Varage 44 % -33 % 4,7 % 

Moyenne des 5 sites  24 % -24 % 3,4 % 

Tableau 3 - Etude de cas PV - Variation des puissances de centrales PV (source : Solaire Direct) 

Si les résultats montrent un certain foisonnement entre les centrales solaires de Les Mées 1 et Les 

aŞŜǎ нΣ ƭΩŀŘƧƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ о ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǎƛǘǳŞŜǎ Ł ǳƴŜ ǾƛƴƎǘŀƛƴŜ ŘŜ ƪƛƭƻƳètres de 

distance ne permet pas de réduire sensiblement le niveau de variabilité et les 5 centrales conservent 

ǳƴ ǊŞƎƛƳŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŎƻǊǊŞƭŞ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦ ŘΩǳƴ ǊŞƎƛƳŜ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ŎƻƳƳǳƴ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜΦ 

La répartition statistique des variations de production à une minute des 5 sites est le suivant  (en % 

de la puissance PV installée) : 

 

Figure 18 - Etude de cas PV ς Répartition statistique des variations de puissance sur 5 parcs photovoltaïques le 25 mai 
2013 entre 5h et 22h  

Ainsi un poste source qui aurait une puissance PV installée égale ou proche de la puissance du poste 

source verrait la production varier de plus de 15 % en une minute environ 25 fois dans une journée 

ventée et partiellement nuageuse. 

! ƴƻǘŜǊ ǉǳΩǳƴŜ ŀƴalyse de ces cas particuliers montre que dans 70 % des cas la production PV varie 

dans le sens inverse (à hauteur de 10 % au moins) dans la minute suivante et dans plus de 90 % des 

                                                           
9
 ! ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘŜ ±ƛƴƻƴΣ 9ǎǇŀǊƻƴ Ŝǘ ±ŀǊŀƎŜ ǎŜǳƭŜǎ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƛǊǊŀŘƛŀǘƛƻƴ Şǘŀƛǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ 
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cas la production PV varie dans le sens inverse (à hauteur de 10 % au moins en moins ŘΩune minute) 

dans les 3 minutes suivantes. 

Ainsi donc pour ce qui a trait au respect du plan de tension, les distributeurs sont évalués sur la base 

de la moyenne de la tension lissée sur 10 minutes mais on notera que la variabilité de la production 

est en grande partie lissée sur un pas de temps de 10 minutes. 

 

Figure 19 - Etude de cas PV ς Répartition statistique des variations de tension sur 5 parcs photovoltaïques le 25 mai 2013 
entre 5h et 22h 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ƳƻƴǘǊŜ que les pics de production du photovoltaïque ne sont plus significatifs Ŝǘ ƭΩƻƴ 

ǊŜǘǊƻǳǾŜ ŀǾŜŎ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƭƛǎǎŀƎŜ ǎǳǊ мл ƳƛƴǳǘŜǎ ǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǉǳƛ ǾŀǊƛŜ ŀǎǎŜȊ ǇŜǳ όǾŀǊƛŀǘƛƻƴ 

maximum de 3,55 % et variation de plus de 3% dans 4 cas seulement). 

Une analyse complémentaire a été réalisée visant à étudier la puissance instantanée quΩƛƭ serait 

nécessaire de stocker afin de permettre à une source photovoltaïque de conserver une variabilité 

maximale ŘŜ ǎŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ о҈ ŘΩǳƴŜ ƳƛƴǳǘŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ όŜǘ ƛƴŎƛŘŜƳƳŜƴt de ne pas impacter 

ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Řǳ ǇƻǎǘŜ ǎƻǳǊŎŜ, ȅ ŎƻƳǇǊƛǎ Ł ŎƻǳǊǘ ǘŜǊƳŜύΦ [ŀ ŎƻǳǊōŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭŜǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ł 

stocker (en % de la puissance de photovoltaïque installée)  est indiquée ci-dessous. 

 

 

Figure 20 - Etude de cas PV ς Puissance à stocker afin de limiter les variations de puissance  à 3% sur 1 mn sur 5 parcs 
photovoltaïques le 25 mai 2013 entre 5h et 22h 
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! ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŦƭǳȄ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ł ǎǘƻŎƪŜǊ ǎƻǳs forme 

ŘŜ ōŀǘǘŜǊƛŜ ƻǳ ŘΩǳƴ Ǿƻƭŀƴǘ Ł ƛƴŜǊǘƛŜ ǇƻǳǊ ŀōǎƻǊōŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ Ŏƛ-

dessus όƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǊŜǘŜƴǳŜ Ŝǎǘ ҈ ŘŜ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ t± ƛƴǎǘŀƭƭŞŜ Ȅ м minute). 

 

Figure 21 - Etude de cas PV ς Energie à stocker afin de limiter les variations de puissance  à 3% sur 1 mn sur 5 parcs 
photovoltaïques le 25 mai 2013 entre 5h et 22h 

hƴ Ǿƻƛǘ ǉǳΩǳƴ ǇƻǎǘŜ ǎƻǳǊŎŜ ǉǳƛ ŘƛǎǇƻǎŜǊŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ǇŀƴƴŜŀǳȄ ǎƻƭŀƛǊŜǎ ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜǎ ŘŜ 

рл a² ŘŜǾǊŀƛǘ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩǳƴŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ Ře stockage de 500 kWh environ si cette solution était 

envisagée pour lisser (à 3% près) les pics de production à court terme de ce mode de production.  

tƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇƻǎǘŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ǎƻƴǘ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘΩŀōǎƻǊōŜǊ ǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

excédentaire en regard de la consommation locale Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ ǎǳǊǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŞƻƭƛŜƴƴŜ ƻǳ 

ǇƘƻǘƻǾƻƭǘŀƠǉǳŜΦ ! ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ Ŏƛ-dessous présente les flux en entrée et sortie du poste 

de Saint-!ǳōŀƴ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜΦ /Ŝ ǇƻǎǘŜ Ŝǎǘ ŎŜƭǳƛ ǉǳƛ ŀōǎƻǊōŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘion des centrales 

photovoltaïques de Les Mées. 

 

Figure 22- Courbe de charge du poste source St Auban (source : ERDF) 
 

/Ŝǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ƴƻǳǎ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳŜ ƭŜ ǇƻǎǘŜ ǎƻǳǊŎŜ Ŝǎǘ ōƛŜƴ Ŝƴ ƳŜǎǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀōǎƻǊōŜǊ ǳƴ 

volume important de production photovoltaïque tout en assurant le respect du plan de tension. Il 

convient néanmoins de prendre en considération les deux éléments modérateurs suivants. 
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