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PREAMBULE
5Fya S aSo0d8uaNI RiSdzRESQ SYNPNHIASGG A 9S ySOSaetani S  dzy
A0KSYlF LINPALISOGAT RQ2NASYGl A2y

Dans le cadre de cette étudesldonnéesprospectivedde production et consommation a une échelle

régionale et dans certains ca&partementaleont été fournies par le Schéma Régional Climat Air

Energie, édition en consultation de janvier 2018 A G t y2 G SNJ |j dzQAf e@relwa S RS
versiondisponible au moment de la réalisation de notre étugtda version finalement adoptée par

la régobn PACA

[ Sa AYyTF2NN¥IGA2ya adzNJ f QSGF G LIKe&aAljdzS SG F2yOGAzy
a partir de donnéesnises a dispositiondr NJ f Sa a @ y R pabfoislpaArEERRERRQIsiGmMNEA S S
la majeure partie dréseauR Q S f ® G(PRBAO A

La problématique de la fourniture de données est récurrente dans les travaux des collectivités sur le
adz2Si RS fIF LAXFTYATAOFILGAZ2Y SiG RS fQS@lftdad dAzy Sy
de nombreux travaux par le passé comm# NJ SESYLX S tSa 2LISNFiA2y&a RS
LX F YAFAOFGA2Y SYSNHSGAdzS £t f QSOKSt  §20RDulj dzl NIi A
f QSylj dzs (| SADEMBEUaVA0OR surla/ 2y a2 YYlF A2y RQSt SOGNWMOAGS S
Audela de la difficulté a collecter ces donnéeaua niveau de détail suffisant pour répondre aux
683a2Aya RQdzyS SGdRS RS MONKE SO RSO D2 KSNEF DEA IRES D
Sad f Qdzy RSa& | LILIhGStravaixaAingi, s dodslregdbndaNtle mRrBe domaine

ddzNJ dzy YsYS GSNNRARG2ANB ONBaASIdzE RS RAAGNAOdzIAZYS
autorités concédantes, Observatoire Régional Ene@fjimat! A NE X0 aS a2y G NBIdzZ A S
différentesde plus de 1@6 en énergie comme en puissance.

[ YA&AS t RA&ALRAAGAZ2Y LINIfS we9 RS& R2yySSa t
réalisation de cette étude. Sans que cela ne remette en cause la possibilité de tirer des conclusions

nous attirons dond QF GUSYGA2Yy Rdz £ SOGSdzNJ adzNJ £ ySOSaaaiis
valeur absolue avec précaution
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INTRODUCTION

I FAY RS FIOAEAGSNI £ YAAS Sy dzdz@oNe la fégion PATRS Y wS
souhaité réaliser une étude visaht @SNA FASNI f W RSljdzr A2y RSa NBaSI
fQFrGiSAYy(diS RSa 2@ABSOGATa LBRNISa LI N €S {w

[ QS { dmk&lisée principalement en deux phases

1 la premiere visait a identifier les principales tendances soutenues par GABR les
principaux impactsurlesRA FFSNBy ia NB&ASI dzE RQSYSNHAS
f danslasecona aété réalisés afiiR QS a e NX & NJdzS R Q & dfficditBkNiBsgedties R S
Si RSa IOlA2ya LINBOSyiArdSa 1jdzQAaAt O2y @Syl Al S«

Compte tenu du volumdu rapportfinal, le présent document se limite a la présentation des impacts
du développement des technologies photovoltaique et du véhicule électrique sur les réseaux de
distribution basse tension.

Le lecteur trouveradans ce documentine présentation ds orientations duSRCAHe la région
Provence Alpes & (i S R@éhtelndeNigs principales technologies associées au réseau de
RAAGNAROdzIA2Y RQSinmpdos Bierfukls & solutioy préventivelzSxistarfed pour
fQIrGGSAYyGS REE 2062S0GAFa Rdz

Les auteursemercientgrandement la régiofProvence Alpes & (i S PBo@r! ldurdadtdrisation de
L2 dz&2 ANJ SELX 2A0GSN) S RATFTFAZASNI dzyS LI NIAS RSa NBA

[ Sa FylfteasSa SiponBriéze ik & grofilR &NIt RS I diaRSHI Zerriidie NNR G 2 A
métropolitain qui auraient des objectifs proched es évolutions des profils de consommation

seraient alorsn effet, malgré quelques spécificitBsS f I NBIA 2y t NB qesodsS | f LIS
de chauffage réduits, forts besoins dardiisation parexemple, assez similaires. En revanche les

profils de production & partir des énergies renouvelables sont étroiterfiéstiux gisements locaux

et cela peut avoir une incidence SurQ yI t 8aS® ¢2dzi STF2Aa&  SableRedzE LINR
LINE RdzOGA2Y RQSEtSOGNAROAGS SYSNHSyGSa 6a2A0 K2N&
LI NI 3Syd 1 aAYAfAGdZRS RQsendides, A i diffeacapies gugla S S
production éolienne est encore plus difficilegiei LINBPGA aA o0t S Si yS aQl NNsGS
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R%3 5 - % ! , 0! 44%. 4)/ . $%3 $%#H) $ %523

En réponse aux problématiques énergétiques etctiangementclimatique, le Conseil Régional a
participé a la définition du Schéma Régio@dimat AirEnergie(SRCAR)our larégion Provence
Alpes/ & ('S .FCOltici difivit notamment les grandes orientations en matiére de producéibn
consommation R @&gie. La présentenote ne concerne queQA Y LI d2Xiil didéPvghicules
électrigues et la production photovoltaique sur lEseaux de distribution électriqudEn regadt des

202S0GATA ' YOAGASdZE RS RSOSt2LIISYSyids Af F LILI NI
plus impactés que les réseaux de gaz. Ceci est en particulier inhérent au volume croissant de moyens
de poduction intermittents et F dzZE RAFTFAOdzZt 1Sa | 842 O0AS,Sdeux | dz &

particularités qui impactent beaucoup moins les réseaux de gaz.

| 2y OSNY I y i f Sa NB & S| dzE cimySdiffidRltésy priNncpatesizpeungenf et QSt S O
identifiegS & R Q A0O@s difficultés pourront apparaitre localemeptus tot sur certaines zones
3S23IN) LKA dzSSa Sy FT2yOiAz2y RS fQS@2tdziAzy RSa dzl
producteurs et des consommateurs.

Vers 2017 560 Watt & PV/point ¢ livraison) déplacement des creux et gide consommation
OLINAYOALN £ SYSyid Sy SiGS0O ySOSaardl gii ROETBEYASHNB Y

Vers 2@2 (680 Watt de PV/point de livraison)la production photovoltaique injec&exclusivemat
enSYSNHAS I OGAGST 02YYSyOS t LJ2aSN) R&dive &2 dzOA & |
réactiver,

Vers 2025860 Watt de PYpoint de livraison). nécessitéde renforcer la gestion des délestagen
vue de faciliter Ipassage du rampp* de 19:00; souci de stabilité de la tension liée a la variabilité
de la production a court terme les jours nuageux et venteés,

Vers 2@8 (1 000 Watt de PV/point de livraison)nécessitéde revoir les politiques de délestage
des effacementsen vue de gérerau mieux les variations et les pointessans risque de
F2yOiA2yySYSyd RQdzy Siotédhandési® Rdz NBaSlkdz Sy Y2RS

Aprés 20301150 Watt de PV/point de livraisgn nécessité de développer des moyens de stockage
complémentaires centralisés ou décerlisés (exemple méthanatiort)

Lesquatre premiéresdifficultés mentionnées alessus sont associées de prés ou de loin & une
problématique de supervision ele pilotage de la tensiogui deviendrdQdzy RS& 202SOGATa
de technologies a déployerPar ailleurs les problématiquesnentionnées disposde toutes de

solutiors technologiques: des stades plus ou moins avagééS RS@OSt 2 LILISYSy i | (A
on mentionnera en particulier

1 les systémes de délestage associé aux compteurs intelligents,

f les onduleurs intelligents susceptiblRS Y2 Rdzt SNJ € LI} NI RQSYySN
injectéeou de se déconnecter sur ordre ou automatiquement,

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

1 les outils de modélisation dynamique pgeoduction décentralisée,
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1 les sousstations électriques numériques et systésnde pilotage de la distribution
automatisée.

Outre le fait que ces technologies seront requises pour la gestion du réseau du futurcckllssat
entrevoir des possibilitésintéressantesR Q2 LJG A Y A & | § §edtignnaikd? dizN@sefuS de
distribution. Parmi ces optimsations, et sans que la listeit exhaustiveon notera:

1 une meilleure connaissance de la courbe de soutirage au RTE et par la méme une meilleure
optimisationdes contrats de soutirage (premier poste de dépensedigsibuteurs,

f uyS NBRdzOGA2Y RS&a LISNISa Sy fA3IyS LI N AyaS«
réduction des pertes dites non techniquessi{imé par le RTE a780 GWh au plan national
pour lesseules pertes non techniques sur le réseau de distribdtion

f rSRdzOGA2y RS& LISNISa Sy tA3yS LI N dgyS YSAtft Sdz

9 réduction desnterventions clienfpar un diagnostic et reconfiguration a distance,

1 meilleur suivi de la dédre de vie du matériel et détection préventive de paane

hy Yy2G0SN}r ySFEYY2Aya | dzS efde ce¥ teéchdlogiy nédelisite@$SplaRS f Q
globalRQA Yy @Sali REARBENI 2 ASKY Syl | OS & ded Svénkerthie$ G dzZRS |
diffA Odzf 1 Sa LRGSYUGAStEtSa :IjdQAf O2y@PBASYRNI RS O02yi(2

Difficultés technologigues- Les technologies a mettre en place sont relativement complexes,
releventd 2 dz8Sy i RQdzy OK2AE &eadGSYAldzS SG LRdzN £ L} d
distributeurs devront donc avancer prudemment et arbitrer régulierement tant sur les technologies a
mettreSy dzdz@NB 1j dz8 & dzNJ f S NIEs-Gi.lAXSttred Sst imiSelisaoke §ueBs/ G RS
RAAUGNAOdzd SdzNB  LJdzZA 3 A Sy (i  RA & tida défidl) eRp@ramsftént tanNak y A a I
2NHI yAaYySa NBIAdz I §SdzNBES | dzE Fdzi2a2NAGSa O2y OSRIyi
choix les plus adaptés et rationngls

Modalité du calcul duTURPE - Le mode de détermination des mécanismes de pilotdgs
investissements et rétribution des organismes qui réaliseront ces investissements nécessiteront
RQsUNB LISyaS RlIya dzy a2dz0A RS aidloAftAdlS O2YLIGS i
ans). La périodicité de remise en cause des modaliéésalcul du TURPE ne semble pas répondre a

OSG AYLISNI GATFT SG Af O2yDBASYRNI Al RQSYy@Aal 3ISNJ R
relevent des cotlsR QA y @S & (RASa aNBYSFy2(iNEX@nsBrydil réSéau dek@uelevant des
investissemerd de modernisatiomumérisationdu réseau,

Orientations des réseaux intelligents Si un nombre important de démonstratesussmart grid ont

été réalisés et en partie financés sur feqiblisz LIS dz R QS y (i NBprifsigatement§ur ¥2 OF £ A
la thématiquedes gains économiques pour les distributéuts financement des systémes de smart

grid sera RQI dzil I yaisé |j diQdzd & aAQlF dzi2FAY Ll YyOSNRBY (G oOLilz Y2Ay:
O2y @A SY RN QR YRD ©ii dzf dBNILIZ dzZNNI A G F @2 A NJ

'5A4LRAAGAT RS 02dz0SNIdzNB RS & ¢dddufiedtRTEdezMArs 2818 NB & S| dzE
’Le projet Nic&rida par exemple dans sebjectifs de définir le modél économiqude plus pertinentt la
répartition bénéficescolts entre les aeurs du smart grid.
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f lamise en place de captdzNBE NB LI NI A & & dzNJ*f QSljdzAf Ao NI 38

T £t YAasS Sy LX I O0S RQdzy Y 2-RdiuStionlgdpesteOi AT F
a2dzNOS adzNJ £ Q2LIiIAYAalF A2y RS&a O2y,iN) Ga RS

T ftQAy2S0iAz2y RQSY S NHéasHertdslpn igieA S adzNJ £ I NBR

 les variations de productioR Q Sy S NBXdb cofisoriintafios liée aux véhicules
électrigues) sur la durée de vie des différents équipements de puissance des
distributeurs

Lt O2y@ASyd | dzaai RS vy 2aciBoldgifsdrrdsyitergh2uednmaBificakion L2 NJIi |
des réglementations associées a la gestion des réseaux de distribution (principalement) ou de
transport. Les principales évolutions identifiées concernent

fSa y2N¥Sa RQAy2SOilA2y, RSa 2y Rdzt SdzZNE t + ol a

les normes de découplage des onduleurs

1 la participationdes unités de production décentralisée a la fourniture des services
a8ad8YS RQlI2dzadSYSyld Rdz NBaSlI dz

1 la gestion des délestages et bornes de recharge des véhicules électriques

1 1Qdzi At A &l G %ed yles RéBiculesoéledirigu@dNtomme moyens de stockage et
RQSTTFIOSYSyizx

1 la mise en place deouvelles plagesarifaires variables prenant en compte la nature
météo-dépendante des productions photovoltaiques et éoliennes

1 les régles de raccordement des cexdés de production (en vue notamment de
LISNXYSGGNB dzy NI} OO2NRSYSyid alya 3IFNIYGAS G20

1 la publication des données de comptage agrégées

la dépéréquation tarifairé,

1 ISa Y2RIfAGSA RS RSLX2ASYSyid RSa (eGlOdky2f 23A

f QSt SOUGNROAGS aG201SS RlIya tSa @SKAOdzZ Sa

= =

E ]

Le développement du photovoltaique et éoligourrait trouver ses limiteson dansla nature de la
ressource maiglansles limtes techniques et financieres des systemeddribution etde stockage
conventionnels.

Dans une perspective 20302050, ent | OA f A G y i f SSyYiiNNE &F SAL NRDS ly &RA b
et de gaz, la méthanatioest une technique qui permettraitie lever certaines barrieres a la

transition énergétique/ SGGS GSOKy 2t 23AS yQSadahdrifon REBWpoyf OKS LI
autant que des technologies de pilotage des postes de recharge des veéhicules électriques et
RQAYy2SOGA2y AyuSttA3aSyidS RS f QSYSNHEA &menlK2 G2g2f 41

A OSGGS F2yOGAazy Sait LI NIASEESYSyld SGdRASS Rbya 8§
de ce projet alors que les déséquilibrages occasiondestsurco(ts significatifs pour les distributeurs
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1 Scénario prospectif

1.1 Evolution du développement du photovoltaique et impact sur les
injections

1.1.1 Etat des lieux en Europe

La filiere industrielle photovoltaique européenneli N SNBSS dzyS aAddz 6A2y RA
situation de surproductionS i n® @airurrence avec une industriehinoise massivement
subventionnée Néanmoins, les coltsontinuent de baisser au niveau des technologies au silicium
cristallin et couches mince® quiassureune continuité de développemernte projes.

[ QS @2 t dzlieddesyprixldniadas dirige le photovoltaique vers la parité réseawspondant
b édali®é du] 2 K orifir® photovoltaiqueavec Ies prix de détail Ainsi malgré la crise, la tendance
de développement de la filiere dépasse les prévisions les plusnigps des feuilles de route
nationales (NREAP).

Les NREA&noncaent 85 GWec installés eBurope er2020 alors que le tendanciel conduit vers015
GWoc avec le seuil des 100 GWcdpuraitétre atteint dés 2015.

Ainsi, fn 2012 la puissance PV était de 68 GWCc.

W >450 Wihabitant
W 300-450 W/ habitant
W 150-300 W/ habitant
W 100-150 W/ habitant
W 50-100 W/ habitant

Figurel - Capacité photovoltaique installée en Europe en 2Q8durce: Global Market Outlook for Rotovoltaic ¢ EPIA)

1.1.2 Bilan et p erspectives de développement _en Provence-Alpes-# EOA Ad! UDO

Les gatistiques sur Igproduction photovoltaiquenjectéesur le réseaue distributionen Provence
Alpes/ & 'S &G0 jlird2013 sont les suivantssrce: SOek:
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o Nombre 28797 unités de productiorfdont 0,5% sur le réseau HTA)
o Puissance §79 MW (dont 60% sur le réseau H'A

Il est a noter que l@apacité installé@st particulierement élevée dans les Alpds-Haute Provence
répondant en 20134 plus de 6% de la consommation du territoire (alors que dans les autres
GSNNRG2ANBA O M) UrteliEl dFERSEDSREGNI G MLI & s GNB GG SA
2028 (voirFigure2).
Les Alpes de Hautéxovences centraliseg en effet les plus grandes centrales BrovenceAlpes
/$GS &ect T dzNJ

- 10 parcs au sol audées(de puissance totale 73 MW (il est attendu 100 MW a échéance),

- 4 pare ausol a Crbans de puissance totale 26 MW.

Les autres parcs important® la régiorsont:
- 12 MW a SainMartin de Crau (Bouchedu Rhoénes)
- 12 MW a Figaniéres (Var)

9 609
10000 z 120
3000 7781 . 100 pe
8000 72
7000 80
2 som 50
5000 | 3689 3964 31 30
2 4000 w0 i . 1423 23
3000 1 as8 20 8 7 s 8 5
2 000 1099 ) -
76 8 83 2 .11 23 265 55 2223 - -
3 &
\)C“

Gamme depuissance WO-36 W36-250 250-12 000 Gamme depuissance ®0-36 M 36-250 250-12 000

mb
Puissanceinstallée

Figure2 - Répartition des installations photovoltaiques en nombre et en puissance au 30/06/2@&bBirce: ERDJF

Plus généralement, 85% de la production photovoltaique est injectée sur le résedigtilaution
dont 60% dans &s zoneslpinesfaiblement consommatrices (vokigure3). Les 15% restants sont
injectés directement sur le réseau HTB.

Par comparaison léaux de productioninjectée sur le réseau de distributidnl2 dzNJ feStg§e2 f A Sy
50%; RS LJ dza f S& ONARGSNBA RQAYUGSIAINI A 2dffictREde I NI YR
développementdans®a 1 2y Sa LINBaSyidlyid RSaLesBOtfeygtants Sohta LINE
injectés de leur c6té sur le réseau HTB.
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- Réseau de faible densite o
Fort potentiel de production d’ENR

. FaibleconsOmmation
\ = s

GF.’}é_ninsule électrique
Faible production

For( potentlel de production d’ENR -
Forte consommatlon

Réseau dense

Forte production

Forte consommation
Flux/échanges importants=—

o sacne

o ~ .- e SRR

R
@ N

Figure3 - Le réseau de transport électrique région@ource: RTE)

{Sft2y tQSidzRS Rdz LRGSYGASt RS RiNeheles AA1YS RMS {1 IO
RQ! ESYy ytSQ!1528daNd f Qh 6 & SN (i 2 A NB (20095 FehReyitielf addiRofnelf Q9 y SN
réalisable a court terme (2020), prenant en compte les contraintes environnementales, paysageres et
architecturales est estimé a 3 600 MW pour un productible @B Kk I y® | OS LR ISy dA
un potentiel réalisable a moyen teem(2030) estimé a.300 MW pour un productible total de 8,8

TWh/an.

Le scénaridNégawattproposait f irtallation de 1 Z0 MW en toiture et 1670a 2 | dz a2t RWA OA
pour une production annuelle d8,88 7 K ® 5QAOA HNED0NMW ihsEabiés @ tNgb & Ij dzS p
LIS NI S i G NI A 8n¢ prodBe€ion dedptieNd® RITWh chaque année T3¥h de toiture et 3,6

TWh au sol correspondant & 3300 logements équipés et@O0 hectares de fermes au sofjela
O2NNBaLRYR t fQAyall ffl (edRuyes deypaghdedux phbtovaltSiques ey A £ A
G2A0dzNBE S mc YAffA2ya RS YS§GiNBa OF NNBa RS LI yyS
observé en région Provencalpes/ $ S RQ! 1 dzZNJ Sy HamMmMd

In fine le SRCA#end pour hypothése une capacitéstallée de 900 MW en toiture (950 MW au sol)

en 2020 et 2 XL900 MW installé en 2030 soit un productible & cet horizon4gé Twh./ QSaid OS
dernier objectif qui est pris en compte dans le cadre de la présente éBige. que cet objectif

paraisse globalenm raisonnable en regard des tendances observégsmatiere de connexioau

cours des derniers mois, le développement du photovoltaique sur ces bases va impacter de maniére
significative le mix énergétique au ment du pic de productiorphotovoltaique Cd impact est

renforcé par la baisse attendue de la consommation énergétique de la zone compte tenu des
202S0OGATA | YOAGASdzZE NBGSydza LIN €S {w/!19 Sy YIi
représenter 60 % de la puissance consommée au momehtJdlO RS LINRPRdzOGA 2y RQSH
de la consommation régionale (véiigured).
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Cette analyse macroscopiquest complété R ya f Sa OKIF LIAGNBa adzAagdlyida R
f QAYLI OG0 Rdz LIK2 (2 @ 2 réskad §lifetentsihdrxdrs teQenpsdzA £t A 6 NI 3 S

70%
60%

50% /
40% /

30% —

20% ———
10%

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0%
™ ] A AT AN AN ANANANANANANNNM
cNeoNeoNoloNoNeolNolNolNololololoNolNoNolNoNoNe]
NN ANNNNNNNNNNNNNNNNNN

== part en puissance pic été (%; part en énergie (%)

Figure4 - Part du photovoltaique dans la consommation régionddROVENCGELPES k ¢ 9 5 (@durie: SRCAHNise
en forme AtianeEnergy

1.2 Evolution du développement des veéhicules électriq ues et impact sur
les soutirages

1.2.1 Etat des lieux en Europe

Il est prévyt f QK 2 NW42000 véhigulesnélectriques et 90D0 hybrides rechargeables en
9 dzNRB LIS = f Q 8irtd8R %R mhiéhé mnofdidos sur la panéhicules électriquas

Afin de garantir une recharge pour les véhicules partout en Europe, véhicldesont étre

compatibles avec le réseau de recharge. Pour cela, la Commission européenne a ed235é un

mandat aux organismes européens de normalisa{ioEN, CENELEC et Faisleur demandant de

RSOSt 2LIISNI dzyS AYyGSNFIFOS RS NBOKIFNHS y2uhNl tAaSe
connectivitésécuriséeentre la borne électrique et la prise du véhicule électriqiar ailleurs, elle a
RSYIFIYRS t OS& 2MEtNVALFEAARREHARA SR dNI £ §a dzi At A 3
durant les « périodes creuses », afin l@err garantir une électricité au meilleur colt, mais aussi

éviter la surcharge des réseaux électriques pendant la journée.

1.2.2 Perspectives de développ ement en Provence-Alpes-# EOA Ad! UDO

Le SRCAE prévoit que 8% des véhicules individuels et utiliaies électrijues RQA OA HNnonN X i
282000 véhiculeg(4% en 2028oit 151000 véhiculel essentiellement pour les trajets urbains.

Pour la présente étuel nous avons pris comme hypothésque le réseau disposerait de P00
bornes de recharge triphasgea charge ultra rapides (43 KVARP 000 bornes triphasée a charge
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rapide (22 KVA) et 40m0 bornes de recharges monophaséesharge lente (3 kVAjtuées pour 60
% & domicile et 40 % sur le lieu de trafail

La recharge normale La recharge accélérée Larecharge rapide
Puissance O3kVA 022kVA 043 kVA
Durée 6-8 heures 1-2 heures 20- 30 minutes

La recharge se faitila Les bornes de recharges seront installé

- . : La recharge est
domicile pour les surdes zones de stationnement public o 9

réservée aux grands

Usage particuliersetsurle  RQSYGNBLINA &SP / S
. . . rouleurs et aux longs
lieu de travail pour les  grands rouleurs ou de complément de traiets
professionnels. recharge pour les trajets longs. !

Figure5 - Les types de rechargdsource: La mobilité électrique : un nouveau défiERDJ

Le standard de borne de rechargei devraitd Q A Y Is#ait|& iidde 3(voir Figure6) qui autorisea
un pilotage intelligent de la charge

Ce mode présente les avantages suivants

- Lt OSNATAS Gyl RQSYyOf SYOKSNJ £+ NBOKINHS | dz
bien reliée au circuit de pioSOG A2y RS f QAyadGrtftlrGA2y> |jdzS f
véhicule et le circuit de charge sont cohérentes,

- Lt RAaALIZAS OGS AYTFNF adNHzOGdzNE RQdzy O2y (N
maximale allouée au véhicule en tenant compte du fehefiy SYSyYy (i S@Sy (i dzSt
équipements électriques (ex : lavaisselle, lavd A Yy ISST X0 X

- Lt LISN¥SGI RQ2LIIAYAASNI £ RdzZNBS RS NBOKI NBHSYS)

9+ tfdza ' ftAIYyOST dzyS aa20AFGA2Yy RQAYRdzAUGNRKSTE &
label garantissant la conformité avec les prises et connecteurs de Type 3 du projet de norme CEl.

[ Q202SO0AFT Sad RQlFaadzZNBENJ £ Sa4 y2N¥Sa RS &ASOdzNR G-
véhicules électriques a usage résidentiel ou commercial tout en cgatimhies codts.

En mai 201, le gouvernement a publié uivie vert(Negre, 2011%ur les infrastructures de recharge

ouvertes au public pour les veéhicules « décarbonés » qui décrit le cadre conceptuel et
organisationnel afin @ faciliter le déploiement de ces infrastructures au niveau national. Ce livret a

LI2 dzNJ 6dzi RS &SNWANI RS 3IdzARS LIR2dzNJ aaAradasSNI€Sa O
projets.

NS

* Le plan gouvernemental estime a 2 millions le nombre de véhicules électriques en France en 2020 (apd&se500
2015), partagé entre un tiers de véhicules purement électriques et deux tiers de véhigidedes 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.

Etude Prospectiveelative af QS ®2 § dzRSa NBa Sl dzE RS RAAGNAGdziAZY RQSI5SOG NR OA
©Copyright Atian&EnergyHewlett PackardMai 2014. ®us droits réserves.



Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4
Prise domestique et Prise domestique et Prise spécifique sur un circuit Connexionen courant
rallonge ONo6ft S Sljdz dédié continu (DC) avec un
dispositif de protection chargeur externe

- AC DC
AC com AC
—
AC -
.
—
—

Simple car le véhicule Meilleure sécurité@ue le  Dialogue permanent entre le il permet une recharge

se branche mode 1grace au boiter @SKA Odzf S S f Q trés rapide
directement au de contréle intégré au recharge grace a un*2efil
« secteun cable
Peu de sécurité Solution colteusétant
donné les spécificités du
cable

Figure6 - les types d'infrastructures de recharge (sourc®éhicules électriques et infrastructures de recharge
hoaSNBI(i2ANBE Rdz 9SKAOdzZt S RQSY G NBLINR&SU

1.3 Analyse prévisionnelle des courbes de charge a horizon 2030

1.3.1 Définition du scénario

1.3.1.1 Hypothéses de consommationss

Les courbes deonsommatioront été estiméegpour lesjournées typesuivantes

9 Hiver: Forte demande& production PV faibleg 3 pics de consommation: 131@h23h
(passage HC et enclenchement cumulus ECS)

1 Printemps:. Faible demande froduction PV forte- 2 picsde consommatiori3V23h

i Eté: Forte demande (tourismel production PV forte- 3 pics de consommation:
13h/19h/23h

De méme nous avons considéré des jourredesc learactéristiques suivantes

1 Une température moyenne
1 Unbon ensoldiement
1 Une amplitude thermique journaliénmoyenne

Il faut toutefois noter que les consommations sont sensibles aux variations des températures et a
fQSyaz2t SAtfSYSy(d oL} NUGAOdzZ ASNBYSYyid Sy KAGBSNE  QF
les vitrages permettant pour une température extérieure identique des consommations mejndre

1 + 60 MW pour 1 degré en plus en été

® Note importante: Par défaut de données détaillées de la part de gestionnaires de réseauxgilestsur les profils de

OKI NBES: f8a 02dz2NbSa L2 dzNJ f QI yySS RS NBTSNBYOS wnnc 2yid Si
agrégation de sources diverses sur une année type pour les départements du Var et dedaipemes. Ces donées ont

SyadaaiasS sis O2NNBfsSSa t fQSOKSttS RS I NEIAZ2YyDd LT aqQl 3z
significatives. Les profils des courbes sont toutefois représentatifs et des valeurs réelles pour une année peuvent étre
obtenues deuis novembre 2013 sur le site eco2niigf://www.rte -france.com/fr/developpemendurable/eco2miy.
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http://www.rte-france.com/fr/developpement-durable/eco2mix

1 + 200 MW pour 1 degré en moins en hiver

[ S& 3JIrAya Sy YIFIGASNBE RQSTFTFAOIFIOAGS SylEdddieSduA lj dzS &
SRCAE pour chacun des modes de consommation. Ces gains ont été appliqués a la répartition de la
OKII NBS RS O2yaz2YYlLiAz2y St SOGNRIdzS | dzE LRAY(iSa R
SYy Wwnmn RlIya tS OF RNB 2KS RUXQ i dzffS RIS2 dNgOfdaNRA B & ¥i R 2 )
ProvenceAlpes/ § S RQ! T dzNXp 5S& Y2RSftAallAz2ya 2yid ySIy
SGdzZRS RS OFa t f QesatSird f BQIRISAZNINR DSy DY | dzE & Sdz a
des Alpes Matimes.

1.3.1.2 Hypotheses de production photovoltaique
Les objectifs de production photovoltaique séhQ dzy’' S Lidsfalééde 3860 $wWen 2030.

Laproduction photovoltaique diminue pour un ensoleillement plus faitleune température plus
élevée(0,4% de variation de puissance pour 1° de phisjes passages nuageux peuvent générer
des variations brutalegvoir sur ce point le chapitr8.3.3 qui doivent étre compensées par des
soutiragessur le réseau RTE.

1.3.1.3 Hypothésesde gestion des véhicules électriques

Leshypothéses concernant la gestiates véhicules électriques sores suivantes (déclinées du
« Livre vert sur les infrastructures de recharsge

1 Nombre de véhicules282000 (objectifsdu SRCAE)
9 Lieux de recharge90% a domicile ou sur lieu de travall
 Duréedecharg¥ pE: &S NBOKI NABSYyd Sy mKon o6fl Y2AU0A
km/jour avec une consommation de 0,2 kWh/km)
9 Heures de conexions les plus importantes
o Pic 18k20h (arrivée domicile): 50% des véhiculascordés
0 Pic 10R12h (arrivée travail): 20% des véhiculascordés
1 Puissances de raccordement
0 3 kVA sur les charges lentes privées et entreprises (90% du parc)
0 22 kVA €44 kVA (répartition 50960% soit une moyenne de 33 kVA) sur les charges
rapides publiques/station services/flottes captives
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+ Répartition de 100% de la recharge suivant le lieu =

Lieu de recharge principale Lieu de recharge secondaire
| Privé Farking Waoirie | Farking Voirie Frive . Rapide
public public {(hdtels etc.)
3 KVA 3 kWA ou 3 & 22 KVA (VE uniquement) 43 kVA
Privé 20% 0% 0% ~1% ~4% 7a3% Fa3%
m .
g V' Parking 0% BO% 0% 1% 4% 233% 233%
= c E public
232w
? = E o Voirie 0% 0% 0% ~1% =495 233% 2a3%
Socg
ES5 5= Privé 20% 0% 0% 2% ~6% 2a3% 0% {non
g a necessaire
o E 3 v Parkin pour les
2w H o | 0% 00% 0% | ~2% ~6% 233% VHR =n
= R pu raison du
Ao . moteur
Voirie | 0% 0% 0% | ~2% ~6% 23 thermique)

Figure? - Profils de charge (source: Livre vert sur les infrastructures de recharge)

Les différents scénarios vorgnalyser les conséquences de modes de pilotage différents des
rechageg Af &QF3IAG R2yO RQdzyS Y2RdzZ I A2 HussiSlgy  LIdzA &
consommation journaliére est la méme dans tous les scénarios.

Afin de modéker les courbes de charge, nous considérons les 4 scénarios suivants

- Scénario n°1 Recharge dés connexion
[ S GBS KAOdzt S St SOGNXR I dzS Sai NBEOKI NBS RS & lj
essentiellement le soir au retour du travail

- Scénario n°2 Recharge pendara périodede nuit 23h6h
Le véhicule électrique est rechargé la nuit (ce qui correspond au créneau actuel pour les
heures creuse$)

- Scénario n°3 Recharge smart gridgestion plages tarifaires
Le véhicule électrigue est rechargé eouinée durant les plages tarifaires les plus
économiques pour le consommatelirLes heures creuses méridiennes ne sont plus
proposées sur les nouveaux contrats EDF depuis plusieurs anmiéesiouveaux tarifs
seraient donc a créeafin de lisser la pointade demande en électricité et de profiter de
fQAy2S0iAz2y RS fQStSOGNROAGS LINBRdAzZAGS LI NJ S
la nuit (HC actuellement en vigueur et qui seront toujours efficaces avec une part du
nucléaire constituant 50% duix énergétique.
Ce scénario se décline en deux seaénarios:

0 Scénario @l ¢t t+F3Sa GFNAFFIANBE RSTAYASAE t f QSOK
énergétique et des courbes de charge nationales (idem scénario 2 mais avec une
redéfinition des plages tddires). Ce scénario ne sera pas modélisé car nous ne
RAalLl2azya LI a ceubSsidSclidggalicnakdsdedite éclSéance

®hy SyGdSyR LI N KSdzNBa ONBdzaSa f Qh dénuzSiflefdéveldppetnentSdestBhR el fd G | NRA T
baisse de la part du nucléaire dans le mix énergétique implique a terme de facto la définition de nouvelles heures creuses
(exemple: heures creuses solaires» au moment du pic de production PV)

"Cemodéletarita NB yQSEAAGS LI a SyO02NB YlIAia Said SELISNAYSY(dS RIya f
fhy LISdzi S3IFESYSyd Syoraal ISNE 02YYS SGdZRAS LI NI L.a +FaazOAs
projet EDISON, une véritable flexibilité de la recharge e®fork 2y RS& Sy iNBS&a RQSYySNHASE RS a
réseau et de la demande cumulative du réseau a tout instant.
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0 Scénario 2 ¢t f I 3Sa GFNAFIANBA RSTAaApgrkgBaiion £t QS
tarifaire) en fonction du mix énergétique des courbes de charge régionales
- Scénario n°4 Recharge smart grid et Vehictle-Grid
Le véhicule électrique est rechargé suivant la méme gestion que dans le scénario n°3 mais
FdSO I LlRaaiAoAftAlS RS NBAyYy2S @s§durdgmaRds duf QSt SC
régulateur du réseau lors des pointes de consommation. Le V2G est donc devenu un moyen
de stockage nomade.
Le scénarialétaillé dans la présente analysst le numérol, soit le pire cas car fintegr@aucune
gestion intelligent de la demande (le€hicule électriquesecharge au moment du raccordeménia
seule gestion intelligente étant celle intrinseque ardhiculesproposés actuellement sur le marché,
soit une mise en confort 2 h avant le départ le matin (charge résidurite en chauffage ou
NEFNRPARAAASYSYl RS fQKlIoAll Ot Suo

La courbe de profil de recharges véhicules électrigues serait altassuivante.

60% 600

50% - 500

40% 400
— % flotte VE en charge a domicile 3 kVA
30% 300 ——% flotte VE en charge publique ou
entreprise 33 kVA
—— total puissance appelée véhicules
20% 200 électriques

10% 100

0%

1234567 89101112131415161718192021222324

Figure8 - Impact des VE seuls sur la courbe de chafgevenceAlpes/ 5 6 S R Q! T dzNJ

Ceproi RS OKINHS yQSaid SOARSYYS yiisécliédectigleOssilyi I 6 f S
auraitsimultanéité entre le pic de 19h etitlacharge des véhicules électriques

Dans ce scénario, la charge deshicules électriquesonstituerait ainsi 10%du pic en hiver,
NBERdzZA &1 yi FAYy&A RS Y2A0GAS fSa ST AN aS yR SdzdxaaNSdzOLid
réduire lesrisques de blagut électrique

Il faut toutefois relativiser car le signal tarifaire-HE devrait toutefois pouvoir décalane partie de
fl OKIFNHS I ydAded Lf aQlF3IAdG R2yO ft Rdz LANB &0S

( G2dzi8F2A4 AYLRNIIYG RS &2 dzfhandgeSeNdoul dzQ A ¢
SY ot $aceudzeddldharde lagtégée représentée en figure 18 ne peut laisgsager
2dzNDb Sa RS OkdsttlEGrcebt 6zQEDOBSt 825 R R OrgyfsiiiiNebty & T 2 NIV

1 2yS NBAEARSYGASE(S T2NLSYSYyd &2fF NR:

- U D —n
(V)

< u»

Oc ¢ ax

>
Z

J ljdzQ8y
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(sans mécanisme tarifaire type heure creuse se)aau creux de consommatiomversement dans
une zone industrielle ou tertiaire, le pic de production PV et de consommation sont simultanés.

1.3.2 Courbe de charge hiver 2030

Production Impacts des mesures
photovoltaique MDE

Courbes de charge hiver
6500

H] 5500

=

ﬁ 5000 consommation 2030 sans VE

[

2 consommation 2030 avec VE

~

g 4500 Puissance appelée sur réseau RTE avec VE
m

] Consommation PACA estimée 2006
=5

& 4000

3500

3000

12 3456 7 8 95101112131415161718192021222324

Figure9- Courbe de chargé/pe régionPROVENGELPES k ¢ 9 5 lider2030

La production photovoltaique a pour effet de lisser la consommation au momeipremier pic de
12h sans augmentation deamp-up* au moment du picde 18h Lf Sad t y23G§SNJI |j dzQt
temps les soutirages diurnes sur le réseau haute tension deviemmf@nieursaux soutirages de nuit.

1.3.3 Courbe de charge printemps 2030

Production
photovoltaique

Courbe de charge printemps
4000

Impacts des mesures

3500 MDE

E consommation 2030 sans VE

v

% 3000 consommation 2030 avec VE

=

~

@ . . .

2 2500 Puissance appelée sur réseau RTE avec
ﬁ VE

E = Consommation 2006

2000

1500

123456789 10111%31415161718192021222324
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FigurelO- Courbe de chargéype région PROVENGQEPES k ¢ 9 5 @ihtéaips2030

[ O2yaz2yYYlLGaAz2y SilydG ¥FI Aof SapoduktibndPWapréseite flud Of A Y
de 30% de la consommation au pic de 13h.

Certaines zones peuvent étre en surproduction, spécifiguement les sites ayant une forte
concentration de centrales au sol et les zones résidentielles denses, ces dernieres étant moins
problématiques car la part non autoconsommée ou stockésitinpeut étre évacuéde la zone vers

une zone demandeuse (bureaux, commerces et industries) au travers le réseau de distribution
(fonctionnant alors a rebours).
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1.3.4 Courbe de charge été 2030

Production

bhotovoltaique Courbe de charge été

6005\ Impacts des mesureg
MDE
5500
5000 /™
E consommation 2030 sans VE
é 4500 \\// F—
= consommation 2030 avec VE
] ‘\
-5
a 4000
§ Puissance appelée sur réseau RTE avec
3 3500 I e EE— VE
2
H Consommation 2006
3000 \)//
2500
2000

12345678 9101112131415161718192021222324

Figurell- Courbe de chargéype région PROVENGYEPES k ¢ 9 5 &d 280 w

b LINPRdzOGA2Y LIK2G2@2f (1 OljdzS + L}RdzNJ STFFSG RS A
LISNXYSG RQF6a2NDBSNI tF G2aGl f A {™@rmeRGh ofserte éam®dinsd 4 SY Sy

- une augmentationmportante du ramp-up* au moment du pic de 190

- les soutirages diurnes sur le réseau hatgesion deviennentt f QSOKSf f,8&s RS f |
inférieurs aux soutirages de nuit ce qui pourrait nécessitee modificationde la politique
de tarifs HP/HC qui sera aussi détailiians les chapitres suivants.

Ces courbes de charge peuvent éamsia Sy aAo0f SYSyd RAFTFSNBydSa t QS
F2yOiAz2y RSa LINRPTAf A RSécifyleg. ZCrsYapprothe séronS détaillRe3 A y 2 S (
dans des études de casbjet du chapitre 3.3

LYY

2020

F Evolution du mode deéermination des tarifs Heures Pleines / Heuf@®uses en fonction de
saisons

F Mise en place d un nouveau modetarifaire réglemeng spécifique visanta favoriser la
consommation pendant la iode maximale de production du PV ét défavoriser la
consommation sur ladriode de 1830-20:30 (possible enégion Provence Alpeso@ di Azur
si dé-péréquation tarifaire,ce qui fi est pas souhagtpour le moment par la FNCE@RIi Etat)

F Développement @ un outil de pévision de consommation et de diffusion de ceévisions de
consommatiorala maille du poste source

[
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F Mise en place d un mode de communication bi directionneltem les distributeurs et les site|
de consommation favorisant ledeloppement ds technologies id effacement, de pilotage d¢
la production écentrali®e et des bornes de recharge deshiculesélectriques

F Mise en place id un mécanisme permettanta [i ensembe des clients de disposer sur
smartphone ou tablettes nuériques de il information au quart @ heure sur leur niveau d
consommation et la plage de tarification

F Mise endaivre d un lien informatique €curig permettant le syséme di information chargé

de la télécollecteLinky et les sysmesopérationnelsde contrble du réseau de distribution

Déploiement de technologies de communication eépile compteur facilitantQ intégration des

boitiers de pilotage de la consommatiétectrique (tableauxlectriques intlligents, energy box,

N).

02025

F Mise en placed un mécanismesimple et fiable permettant aux défents segments de clieéle
de disposer de signaux prix fonction deétat du réseau de distribution basse tension et de
prendre ainsi desétisions deconsommation facilitanfi| équilibrage du éseau

F Mise en place id un mécanisme @ agrégation et de diffusion des doées de comptage aux

tiers (collectiviés locales notamment)

Déploiement progressif déonctionnalités facilitant I ac@s des clients finauaux donrées de

comptage via diffrentes techmlogies (smartphonget tablettes notamment) soit directemen

soit via les fournisseursidénergie

Développement de technologiesi danalyse permettant aux distributeurd darbitrer entre les

différents leviers deléxibilité disponibles pour optimiseft | équilibrage du éseau

Développement @ un outil de pévision de consommation et de diffusion de ceévisions de

consommatiora la maille du épart de ligne

Exploitation de capads d analyse comlée entre les donédes suril état du réseau et les

événements en vue id améliorer la gestion degquipements et du personnel en charge de| la

maintenance et la fiabiét du réseau(optimisation des ggices de rechange en stock, optimisatipn
du personnel @ astreinte,N ).

[72)

%

(D

T

M
—

Tn

Tn

Tn

LI

2030

F Mise en place id un outil permettant de transmettre les signaux concerndntétat du réseau
sur internet et ce dang | optique d un pilotage des objetélectriques diffus conneés

F Mise en place id un syséme de rachat t électricité avec diffusion en tempséel du prix de
rachat de il électricité par zone (en vue notamment de permettre un usage des batterie
véhiculesélectriques pouril équilibrage du éseau)

F Déploiement progressipar le distributeur ou des tiers (collectié# localesagrégateur, N ) di
entrepdts de donrées ou d application stores favorisant leédeloppement d applications
bastes sur la misa dispositon des consommations emergie

de

192}
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2 Equilibrage offre -demande

2.1 Objectifs recherchés

9y I yd |l dz2 LISNI (S daNdevierda RT BlairésporisabilittRE SS OGN Ijlj ddaSE A 6 NI
f ofire et de lademande au niveau nationdaCeci est réalisé en supervisant et assurargthbilité de
fl GSyairzy Si RS fI FTNBIBdZSSYyOS &adz2NJ f QSyaSyof S Rdz

La fréquence HT est la méme en tout point déJa I [j dz§ St SOGNRAIjdzS !/ ¢9 0l dzA
Biarritz); elle est mesurée et contrdlée en temps réel afin de la maintenir dans une fourchette
précise (x 0,51z autour de 5@z). Un accroissement de la demande engendre une baisse de la
fréquence alordj dzQdzyS o6l A&aasS RS fI RSYlFIYRS Sy3aSyRNB dzyS
RQdzyS FTNBIdzSyOS aidloAtArAasSS Sad AyRAaLISyalotS LkRd
courant électrique alternatif fourni par plusieurs génératelus.réglage e tension et fréquence vise

b F&dadz2NBNJ f QSljdzAf AN 3S Sy aNB I LINRRdAzOGAZ2Y Si
pouvantengendrer des dégats importants au niveau des équipements connectés au réseau.

Afin de corriger rapidement tout écart de flf@ence, chaque opérateur de systéme électrique met a
disposition dans sa zone uméserve de puissancactive qui peut étre mobilisée en fonction des
besoins @S 1j dzA f A6 NI} IS @

En Europe, des régles précises ont été élaboréed p@r */1¢FOA Yy RQs UNB Sy Y SadzNB
une situation critique majeure définie par la perte instantanée de0@ MW (deux centrales
nucléaires).

I £t QAY@PBSNES RS or HT péuiNiBctpeiz&nyfeles Bifféfehts pdirisydd reseau mais doit
étre conservée danene plage de variation de +10%autour de la valeur nominalet un gradient
de chute de tension maximal de 2%.

2.2 Impacts du photovoltaique

2.2.1 Origines principales des diff icultés

[ Qdzy RS& LINAYOALNI dzE NbxfS& RS we¢9 Said RQI &a dzNBNJ f
régulation en fréquence est du ressort exclusif du RTE alors que la régulation en tension est gérée a

la fois par le RTE et les distributeursnB 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
RAALIRAlIY(H RQdzyS AYSNIUAS AYLERNIIFIY(iSe® [ S RSOSt 2 LIJS
f Q2LISNF GSdzNJ Rdz a@2aisyYS SftSOGNRI dzS -ddghamiel Gesi & dzZNB N.
productions sont en effet par natureon pilotables (car fonction de facteurs météorologiques
SEGSNYSa0 80 RS OFNAIFOAEAGS LI rdmile canidld? dolkiley ( & o
photovoltaique pourra voir sa production variR S LJ dza& RS wmn 22 Sy Y2Aya RQc
YFEOGSNRSEESYSYy(d LIa L2aaArotsS L3R2dz2NJ dzyS OSYyidNI S yd
tension satisfaisant va donc nééegd G SNJ I dzE F OGiSd2NE Sy OKIFINHS RS
procédés, adaptions qui soabordéesdans les chapitres suivants.
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http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9serve_de_puissance

2.2.2 Horizon de ces problématiques dans le cadre du SRCAE
{ St 2 y tQlylfeéea S RSa Cpﬂésﬁﬂ@éaﬁj crﬁ[ﬂré.@zK IANB § &JLd N fASIE [
2030:

1 que les modalités de régulation de la fréquence ne devraient pas étre modifiées. RTE disposera
encoreatouty a G yd RS adzZFFA&l YYSyid RS 3INRdJzZISa RS LINP
de régulationpour assurer un parfait contréle de la fréquence,

1 que la production photovoltaique pourrait représenter a cersaimoments de la journée plus de
f 1 Y2A kditt REe durdeSéseate la région PACA (voire dans certaines zone plus de
100 %) Il semble donc indispensable que les distributecosnmef S we¢ 9 0 SYSTFAOASy
prévision de production photovoltaique fiable et agrégée par poste source. Samselan place
RS OS (el RQ2dziAtz tSa | OGSdz2NE dntaviddllitétss Y Sy
plus de la moitié de la production, qui plus est la plus volatile.

N

2.3 Impacts du véhicule électrique

2.3.1 Origines principales des difficultés

IS LINBaASyld OKI LIAMé diferen®egstratégifs deechargeldiksOéhicules électriques
sur la courbe de consommation au niveau deégionProvenceAlpes/ & G S .RQ! T dzNJ

Laprésente analyse se base des4 scénarios différents de ggon des véhicules électriques définis
dans le chapitrd..3.1.3

Courbes de charge hiver

5500 - , , : :
1 1 1 ! 1
1 1 1 1
1 1 1 1
: : | | '
1
5000 : : : ANEE,
: 1 1 :
2 : i | ! i
‘é 4500 : E E i y 1/ scénario sans VE sans HC solaire
] i ' ' ' W ——scénario 1- VE non smart
! 1 1
§ ! ! i scénario 2-VE sur HC
o 1
§ 4000 i ] ——scénario 3.2-VE + HC solaires
" 1
E ' ! scénario 4 - VE + HC solaires + V2G
j | :
3500 ! !
1 1 | :
1 1 1 | 1
| 1 | ! 1
| 1 | I 1
1 1 1 ! 1
3000 ; 1 1 1 1
123456789101112131415161718.)192021222324
I i
1 1
1
1

HC nuit

1
1
: 1 1 I
1 . .
' HP matin iPic midi 1 HP apm: Pic soir -
HC solaires

Figurel2- Scénarios de gestion du VE ségion Provence Alpes 5 1S R Q03D dzNJ Sy
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b2da LlRd&2ysa GANBNI £ 83 StSYSyia RQIylLf{eas &adaghy

Il apparait clairement & la lecture de ce schéma queetzharge du VE dés connexion au réseau
(scénario 1) est unon-sensdans une région emseécuritéélectrique a la fois pour le réseau (pic de

recharge VE simultanée au pic de consommatansoi) et pour les usagers (qui pourraient étre

contrainsR Q I drfklYla puissance de leur abonnement de 3 kV avec les surco(ts associés).

Le scénario permet un décalage des rechargements aux heures creuses et ainsi permet de ne pas
aggraver le pic du soir. Cette possibilité de rechargement degstVbfferte avec lemode 3
dzy AljdzSYSy s aidlyRFNR RS NI} OO2NRSYSyd ljdzQAat Said vy

[ S aO0SYINA2 odHX Fdz NI @SNER RS f QAYGNRRdAzOGAZ2Y
consommation de la production photovoltaique au travers de certains usages comiE Et le

cumulus. Awdeld il LISNY SG RS tA83aS8N) £ S ONBdzE RAdDNYS Si R
scénarios précédents (notaune expérimentatiotHC solaire est actuellement en cours dans le cadre

du projet Nice Grickt il sera intéressant de pawir en exploiter les résultatsDesheures creuses

régionalisée prenant en compte le mix énergétique loal corréléesaux données météo du jour

auraent 6 A Sy Sy Sy Rdz L¥ hiwire dRese BaSé¢ &ur igdADeinétique national

0 02 YYS e &o&tdilement)Avec les smart gridil pourra étre envisageable de commander

les mises en route de systémes de chauffageir conditionnéassociésa un signal prix lorsqua |

LINE RAzOGA2Y LIK2G2@2F (1 OljdzS Said & menand gedeSupeSlié RQSy ¢
chauffage si un nuage fait brutalement tomber la production photovoltaique. Le signal heure creuse

est transmislorsque la demande est fde et la production soutenue. |l dépend de plusieurs

facteurs: YAE SY SNASG A |j diss fata®didans cedatix), R\@&1yd& ddhsommation de la

zone. Il est probable queces heures creusese soent pas les mémes pour une région comme

t NE@SYyOS 1f1JSa /8GS RQITdNI 2G S LIK2G§202¢ G Ol dzf
SESYLX S 2G tQS2ftASy Sai AYLRNIIyG®

Le sénario 4 en introduisanté pilotage dynamiquele ka batterie des VE en stockagesiéckage

permel RS fAaaSNIfSa LRAYyGSa Si RAYAYydzZSNI £ QSO NI @
[/ SGGS 3SadArzy yQSaid Bhilead cogsFule@Nde SE dildedhltefdSpluy@ny Sy G |
réflexion sur un protocole entre le compteur intelligent etdtockage VEComme représenté sur la
Figure13cS & 02011+ 3S RQIFILIRAY(d LISdzi sOGNB Syg@ral3as y2\
YIAa RIya dzy SIziI 20K IIRTWA A 2RQH6ES +£9 LISNXYSiGGFyd R
de la production PV diurne pour certains usages en résidentiel).
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des usages

Prévisions
\L\q météorologiques
réseau électrique
. Production locale EnR

”

—¥ Consommat:on électrique <,

Support réseau

Stockage stationnaire
Véhicule électrique — Stockage appoint <}\

=
Simulation avec TRNSYS des déplacements
Figurel3- Modéle de smart home avec Vehicle to Grid (source: CSTB)

2.3.2 Horizon de ces problématigu 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.

Ainsj avec 90% de recharge sur bosrientes 3 kVA, la p@isance appelée moyenne sur une journée
ROKADGSNI LI N £ S& 9 NBLINBaASYyidiS t K2NAT 2y wWnon p&
F LIJSE SS Fdz Y2YSy(ld Rdz ol aldz SYSyid Sy 1 /0 az2iada 0
fl RAFTFSNBYWOI YILMNEE SINGzZQEHaS €S LIAOOD

Dans une perspective ou 30% des recharges se feraient sur bornes rdpgd¥& contribueraient a

6,5% de la puissance journaliére et les heures creuses perdraieludefficacité les recharges

rapides sefaisanta tout momentOl NJ £ S O2y F2NI RQdzal 3S O6r&NTalJA RA G S
f QAYISNE ./ SODfFAYAVASAG LI a &A FoSNNIyld SiéG RSLSy
pourront proposer les entreprises, les gestionnaires de parkings et les collectivités a letiés sl

usagersll pourrait étre pertinent que les programmes de mise en place de recharges rapides soient
conditonnést RSa& SGdzRSa RQAY-RBOGH & LK MENSESYLINS a BRdzF &N,

2.4 Mesures palliatives

Compte tenu de la proximité deovenceAlpes/ & (i S  Bv@durie daphilemaritime importante,

fSa& RAAGNAOMzG SdzZNE FNI yeel A& L2 dzZNNER Y i padlddogiédéLIA NB NJ
SDGE (San Diego Gas and Electriggyy modéliser la production PV a la seconde sur la base d
tQrylrfeas RS R2yysSSa 20SIyAljdsSa S RSienfqelegl t 8485
O2yRAGAZ2Y A YSUOUS2NRBE 23Al dzSKordB@8Ar SR @ tzgef REI tek RS TA § B
orientée EstOuestsoient nécessairement différenteQ I y I f €4S RS LINRPRdzOUA2Y RS
Provene-! f LJIS& /us inéhée Bads! Ié cadre de cette étude montre que des niveaux de
variabilité et de foisonnement assez similaires sont observés.
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'TAY RQIYSEA2NBN) SyO2NBE NBO T D Alf dz@d Bf REBIAA (LINS X &
systéme de mesures en temps réel avec certaines centrdlesies comme témoilaccompagné

R Q dayise a jour infra journaliere des prévisions établies par les distributeurs. Il convient donc

R Q2 NBA, laydeld & N& qui est prévu dans la réglementation adtyein dispositif minimal de
O02YYdzyAOI A2y RS R2yySSa FdzE 3SadGAz2yyl ANBst RS NE
Ce dispositif peut aussi étre envisagé ptasr producteurs éoliensAth i NE RQSESYLX S f S&
productiondescentrales au gaz naturel ont pu étreéduitesR Qdzy’ FI OG SdzNJ v LI NJ £ S |
t26SNJ /2YLIlye &adaAadS v tF YAasS Sy dzzINBE RQdzy 2d
production(US department of Energy, 2013 ar ailleurs des outils de communication des prévisions

et mise a jour devront étre développés afin de mettre en relation les distributeurs et le RTE.

25 0OEOOAO AB6AAOQEITTO

LIS

2020

F Mise en place id un mécanismepermettant de modliser la production photovoligue et
éolienne par point d injection, poste de transformation et feeder au quari theure en
fonction des conditions &téorologiques (notamment&bulosite)

F Amélioration de T outil de communication avec lgslus importants producteursid énergie
décentralige météo sensibls (éolien, PV)en vue de permettrea ces derniers de fournir en
temps quasi éel leurs estimations de production et de connaitie dtat du réseau de
distribution sur leurégiondi injection

F Imposer églementairement le mode 3 (gestion intelligente de la demande) pour les recharges de
véhiculesélectriques et hybrides rechargeables

F Favoriser les exgimentations du Vehicle To Grid¢2G)dans un objectif de soutieau réseau
ou levier d autocansommation(sur la base par exemplé dun accord aved | Ademepour un
soutien au travers id un Appela Manifestation d Intérét des Investissementsi dAvenir ou
autre dispositif de R&D

LYY

2025

F Mise en placed un groupe de éflexion suri évolution,amoyen terme, de systnes tarifaires
permettant d encourager la consommation auxgrpdes de forte production photovoligues
(«heures creuses solaireget di inciter a la réduction de la consommation sur leéoeau
19:00-21:00

F Détermination d un syséme tarifaire favorisant laéinjection Eseau des V2G sur demande du
gestionnaire
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3 Respectdu 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 laresponsabilité 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
NBEIAS LI N £ QFNNEGS Y ig/faeiaRNERspcliveniaiziOd \blis) lemiveaun 1 17 @

de la tension nominale sur les réseaux de distributions BT monophasésdtigementtriphasés;

les valeurs maximales admissibles (moyennées sur 10 minutes) correspondant & une plage de (£10 %)

autour des valars nominales.

Tension minimale

Tension maximale

En monophasé
En triphasé

207V
360V

253V
440V

Tableaul - Plages de variation de tensiomaximales

Le nonrespectde ces limites pouait avoir des conséquences importantes en matiére de sécurité
(explosion de poste deélévisiorE R S LJ NI eR s v G@tgnRianSpar exemple). Pour

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

marge addionnelle correspondant a unegariation potentielle de tension de 1,5% au niveau du
branchementR Q dzy" O fdstébyitéuds cHerBh&nt donc & garantir que le niveau de tension reste

en tout point du réseau dans les limites suivante

Tension minimale

Tension maximale

En monophasé
En triphasé

2104V
366,0V

249,6 V
434,0V

Tableau? - Plages de variation de tensioretenues

Le plan de maintien en tension considére en s tolérance additionnelle de 1% due aux appareils
de mesure.

3.2 Techniques actuelles

[65 SOFNI&a RS (Syarzy RSLSYRSyd y2alyYYSyd RSa

des caractéristiques physiques des lignes (longueur, section, matériade$ etoyens de réglage de
la tension qui permettent de compenser partiellement certains écarts.

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

compte les paramétres suivants

9 les possibilités de réglage da tension au niveau du poste source HTB/HTA,

1 les possibilités de réglage optimisé de la tension au niveau des postes de transformation

HTA/BT,

/o

Gl
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1 la chute de tension dans le réseau BT en fonction des caractéristiques du transformateur et
de la ligne électque,
O tQAyadlttlriAz2y S@SyiddzSttS adsaNJ £ fA3yS . ¢ RS

321 ., 86AAQETT AO oOiciAOO AT AEAOCA

[ Sa LkRraitSa az2dz2NOSa 1¢.kl¢! az2yid SldzALlSa RQdzy N
NBGNI yOKSNI RSa a LJAiMBdiie IRpoftNR toaisBrn&ighli Get ajSeméntize

fait donc de facon discontinue et peut étre réalisé sans coupure électrique. La vitesse de réglage est

RS f Q2NRNB RQdzyS YAydziS L}RdzNJ £ S LINBYASN &y NEPRdz S
le passage des prises suivantes dans la foulée du premier enroulement.

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

RS b w3 £ b m> LI NI NIFLLRNI t I & Bsparat@dnslenfed YAy | f ¢
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.

322 ,6AAQCETT AAO POEOAO U OEAA

Chaque transformateur HTA/BT est équipé de troisgwide transformation fixes. Elles permettent
de sélectionner différente valeur du rapport de transformation et apportent ainsi une correction
constante a la tension BT issue du transformateur.

Deux générations de transformateurs existent :

-t Ql y @a&nsrstignIjui permet de faire varier la tension-@¢5%, 0% ou + 2,5%,
- fF y2dz#StfS IASYSNIGAZ2Y ljdA LISNXSG RQIdAYSyd

/ SGGS LINAAS Said YIydwdzNlIoftS YIydsSttSySyd Si SE
modification @it rester tout a fait exceptionnelle et incompatible avec un ajustement a des
contraintes saisonniéres 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 surda®a RQdzy NBa S| dz RS:
2G fF G240t AGS RS fI LINPRdzOGAZ2Y RQSYSNHAS LINR @GS\
moyen de contrdle de la tension sont les régleurs en charge au niveau des postes source HTB/HTA.

La tension de service esloas 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 Iaitande livraison chez les différents clients en fonction de

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

dzy AF2N¥Sae [ S NBIEFIAS Sad SaloftA IFAY RS aQl aadz
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 a respecter leks skuitension pendant les

ONBdzE S tSa LAO&a RS O2zyazyYYlidazyoe /S Y2RS RS
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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 voltaique

3.3.1 Origines principales des difficultés

[ Sa AyadlfttlriaAraz2ya O02yaz2yYYlIGaNROSa RQSYSNHAS 2vyi
gue les installations de production ont tendance a générer des hausses. Les élévations de tension
lices ala@ RdzOG A2y &ASNRY(G RQEdzilyd L) dza AYLERNIFYyGSa
(distance au poste HTA/BT) et que la consommation est faible.

En sus des paramétres historiguement pris en compte, les distributeurs doivent donc dorénavant
considéer dansleurs calculs

f [ Sa 3ISYSNI(Sdz2NB Ay2SOiGryd RS fQSYSNHAS
éoliennes et les fermes photovoltaiques au sol),

f [ Sa& 3ISYSNI GSdzNB Aya2SOidlyd RS fQSYSNHAS ad
photovoltaiques en toiture),

1 Latypologie du réseau.

[ QL 6aSy0S RS LINAaS Sy O02YLIWiS RS 0OSa stsSySyita L
plan tension.

Sans injection PV

Figurel4 - Impact d'une centrale photovoltaique sur le plan de tension

Les distributeurs @ OS§ RSy 4G t dzyS SidzRS LINBIFfFo6ofS | dz NIFYOO
LIK2G2@2t 01 OljdzS 602YYS RQdzy y2dz0Sl dz Ot ASyGdoo / Sii

T ySOSaalrANB SiG adzZFF¥FAralyd LRdzNIJ al dAaFFANBE QI £ A
puissance souhaitée,

qui emprunte un tracé techniguement et administrativement réalisable,

et qui minimise la somme des codts de réalisation des ouvrages de raccordement.

T
T
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Lf Sad £ y2GSN 1jdzQSYy YIFGASNBE RS NI OoaNdStSy i RQ
les bases suivantes

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

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

1 les charges de production sont considérées ganteur de foisonnement,

T £Sa LISNILISa Sy tA3lySa az2yd OFf OdzZ SSa adz2NJ £ ol

charge maximum,
I un gradient de tension maximal de 2 % (en 10 minutes) doit étre observé en cas de
NI OO2NRSYSy il RQdzy & deIKWNIE&E nainiiele)fd $24/$2y20017) A
Les modélisations, réalisées au moment des demandes de devis en vue de la connexion, consistent
généralement a agir sur

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

1 1QSYLX I 6Be¥edfgrdement des transformateurs

T IQSYLX F OSYSyid Si OFN}YXOGSNR&AaGAI|dzSaE RSa aeaidsyvySa
tension)

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

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

fI O2NNBfFdGA2Y I SO I O2yaz2yYYlLGaA2yd ¢2dziST2Aa

l2adaAoAftAGSa RQIFINBIFIGAZ2Y RS& LINRPRAZOGAZ2Yy &> RS ai

En périodede faible charge, la production PV injecte sa puissance maximale. Les puissances des
différents producteurs étant synchrones les puissances sont sommées sans étrendéeisohes
onduleurs permettent deespectere plan de tension.

Toutefois, néme si ekbs sonttechniquementpossibles, les solutions consistant a modifier les lignes

2dz YSGGNBE Sy LI OS RSa aegadsySa RS audz201F3S RQS
co(t qui rendrait économiquement nonalle le projet de raccordement. Aing Syndicat des

Energies Renouvelabl¢SER; Fractal 1.0, 20105 4 G A Yl A G Sy wnmn t nXo €k20
des investissements en colt de raccordementrdessus duquelles pojets seragnt
économiguement non viables.o@pte tenu de la baisse importante observée depdians les

systtmes PV S yA @Sl dz RS nimek2 O R2AG ténkaes Seytailg & s G NJ
conséquente Or actuellement lessystémes de stockage les moins chers, les batteries redox, sont a
nXpcek?

332 2A01 60 AdAopi OEAT AA ET OAOI ACET T AT A 660 1 AO I
pour le respect du plan de tension

Dans le cadre du projet de recherche européerDREP, la municipalité de Sacramento a réalisé une

St dzRS 3INI YRS dzNJ y IAIBNBdz RS AfARANYWLIORES RIRAW 2SOGA2Y F
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 amalPsémier Gardens et

Anag f Al @ ! dz YADSIdz RS t NBYASNI DFNRSyaz fQAyaSOilasz:
YADSlI dz Rdz NB3Af SdzNJ Sy OKINHS RQdzy L}RadsS &2dz2NDS R
niveau du poste de transformatioHTABT de 50 KVA. Des niveanggligeables 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 PYNREL, 2008)

En Allemagne 1,2 million de centrales photovoltaiques (31 GWc) sont iestalént prés de 70%

sont connectées au résedirX . ¢ ® | dz O2dzNAE RS f QI ¥ plBi€urgepnises; = S t
a plus de 40% de la puissance maximalesommée au plan national améme dépassé les 50 % de

la puissance appelée le 26 mai 2012. Ces résultats ont pu étre atteints sans modificajgore du

réseau mais des cas de surtension ont été observés dans des zones ou la puissance PV installée
dép- aalAld RQdzy FIFOGSdNI o fl OKIFNBS YIFIEAYLFES RS
transformation.

La société Pacific Gas&Electricity a réalisé deux modélisations avec une injection PV de 100 % (en
puissance) sur des réseaux MT.

Le premér cas (Cayetano) esbnstitué R Q dapus station de 45 MVA alimentant un réseau en Y
I SO0 munn Ot ASyi(G&a AYyRddAGNASt A Si O2YYSNDALI dzE 6 dr
de lignes de1kV.

% 8IS

Figurel5 Modélisation réseau HTA Cayetamdnjection 100% P\ Centrales PV importantes (sourc@acific
Gas&Electricity

5Frya tS &aS02yR Ola o6aSyt20 Sad O2yadAiiddzsS RQdzy
sensiblement plus maillé de 2680 clients domestigdes n 2 RS f QSYSNHAS O2yaz
RQdzy NB&Slkdz RS fA3dySa RS MHYzO®

Etude Prospectiveelative af QS #®2 § dzRSa NBa Sl dzE RS RAAGNAGdziAZY RQS3I3SOG NR OA
©Copyright Atian&EnergyHewlett PackardMai 2014. ®us droits réserves.



Figurel6 - Modélisation réseau HTMemlo ¢Injection 100% P\ Petites @ntrales P\foisonnées(source: Pacific
Gas&Electricity)

Ces modélisations visaign £ SiGlF o0of AN £ S yA@Sldz RS (Syasey &dzNJ
distribution etk y I £t @ aSNJ f QAYLI OG &dzNJ f QSYSNHAS RAALRYAOT S

Les résultats modélisédvatt Heling, John Carruthers, Dan Peard®dB&E )montrent que:

 p2dzNJ £t QSyaSyoftS RSa Y2RSftAaldGAzya STFFSOGdzSSa f
sur ou sougension,

9 dans le cas de Memlo, dess desoustensions en fin de réseau sont observées dans les cas
RQAY 2SO0 A 290 % en piesGncd éh thté deRrancheée méme des cas de stension
az2zyid 20aSNBsSa Sy OFa RQAy2SOUGA2Yy t+ RS L) dza RS

f dya tS& RSdzE OFa&a RS FTAIdzNBI ft QAy2SOGA2y Yl &aaa
f QSYSNHAS NBIFI OGAGS Ay2SOGSS adiblade ™ wNBtaXbedz | 9S
pénétrationles jours de forte production photovoltaique é¢ faible demande,

1 la probabilit¢é de surtension semble plus importante dans les zones résidentielles (faible
consommation pendant le pic de production) que dans les zones industrielles et commerciales
(ou la consommation et la production sont globalemeatrélées).

{
C

''yS SiGdzRS NEGE dvéc@es fauxlde pehéfrafidn 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 dbandes daéglage en tension en cas de production répartie

sur le réseaR. Tonkoski, D. Turcotte, EL FOUBE)

Une campagne de mesures réalisée dans le cadre du projeFFSCAL&VP 4 PNUPSCALE , 2006)
dans trois villes allemandes ebllandaise avec des taux de pénétration de 33 a 1l@deXda
puissanceappeléeau niveau des postes de transformation HTA/BT a permis de démontrer

1 qdzQAf SGFAG LI2AaA6ES RQIGEOSAYRMSon des jadx dRAFFA O
pénétration de 80 % par poste de transformation (3,2 KWc par point de livraison),

T qdzQAf SGFAG LR&&AA6ES RQIGGSAYRNBE RS& Gl dzE RS
de réglage de 5 Volts,

1 que des déséquilibres entre phasesupaient étre observés en cas de mauvaise répartition
entre les onduleurs injectant en monophasé,
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f qdzSz f2NBE RS& LAOa RS LINRPRdzOGAZY t+X RS& SEL
HTApouvait étre observé pour des volumes pouvant atteindre 50 % gelissance du poste
de transformation sans sortie des bandes de réglage en tension.

Une étude théorigue exhaustive confortée par plusieurs observations de terrain montre néanmoins
jdzS tF fAYAGS Sy YIGASNBE RQAY 2&esiulbaingés pour éexgai S RS
est du respect des plages de tension peut étre estim8eéb&Wc parpoint de livraison(Scheffler, J.

Technical University Chemnitz, 2002)

Lf NB&aaz2Nli RS { Q2 IEo R RIAI NB 8 {RBIE NiaRdBraBSWEDF t A & S S 2
R&D, Ines, G2ELab, Idea, Transénergie, Hespul, ,2@d@)es facteurs déterminants dans les
capacités des réseaux BT a accepter une produBtibsans surtension localisgent :

9 le positionnement de la production en fin ou en début de circuians la situation actuelle
les gestionnaires de réseaierentle réseau suivant un mode descendant. La tension est
maintenue a son niveau maximum en @i RS OANDdzA G S f QAy 2S¢«
additionnelle peut provoquer des sorties de la plage de réglage,

T lelR2aAlA2yySYSylG LINB& 2dz f 2 plys laPpfodagtionlB seyali RS
LIN2 OKS RQdzy LRAYy(d RS 02y a2poiatrangyun &bouchd dza f
de consommation sanmpliquer de remontée de tension sur le circuit,

1 le type de ligne la qualité physique des cables utilisés suigiae peut engendrerune perte
plus au moins importante de tension et ce faisant offrir ptus moins de marge de
YI ydzdz&NBE L3R dz2NJ €S YFAYGdASYy RS tF G4Syaizy RS f1

1 la distance de la lignedans les zones rurales la distance entre le transformateur et le dernier
point de tensionest en général deux a trois fois plus importante quensldes zones a forte
densité; les risques de surtension sont alors renforcés,

1 la puissance minimum consommeée sur la ligpéus la charge minimum au moment du pic
de production PV sera élevée et moins les risques de surtension seront importants. A
f Q ks¢ @n§ zone industrielle qui présenterait une consommation quasi nulle pendant le
weekend présente des risques aceme surtension

S

Les études aboutissent ainsi aux conclusions suivantes

9 aucun probléme majeur ne peut étre observé au niveau du résdah H

1 dS&a yAGSIdzE RQAy 2 S O3ikivepar peird detlivraisdh Heudedd 2theRenlSés R S
sans impacts

T dSa yA@SIdzE RQAya2SOiAz2y RS f Q2NRNB RS yn
de tension,

1 dS&a yAGSI| dzE R QA pe@éntalre rdafisésaninyagnbidt dhdzdidimisation dans la
conception des lignes ou une réduction de la tension au niveau du poste HTA/BT,

1 la topologie du réseau, la qualité des lignes électriques et le positionnement des centrales de
productionontpluR QA Yy Ff dzSy OS 1jdz§ ¢S Gl dzE RS LISYSiGNI GAZY

 I1ISA& LINPOfSYFGAIdzSEa LINAYOALIfSa O2yOSNYySyia fSa
surtout en queue de réseau dans les zones a faible densité de population et pendant les périodes
de faible consommation (surtension),

f dS& LINRPOof SYF{dAljdzSa RS RSaSlidzAif AoNE R
réactive étaient observables @RSt £ RQdzy Yy Adg%dz RQAy 2SS

ys

33>

S LKIFasSas |
Olrazy
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3.33 Etudedecas-! 1 Al UOA AA 1 8EIi DAAO A &abim&Edu@@scddd OAaNOA
une minute
3.331 007 OAT OAGETT AO AAO Adéi OOAA

Dans le cadre de notre étude sur le comportement a court terme du réseau (1 minute) nous avons pu
SELX 2A0GS8SN) £ S8 R2yySSa RS LINRPRdAzOGA2Yy RS liteleNDa a2
la journée du 25 mai 2013. Cette journée a été sélectionnée car elle présentait de nombreux
LI aal 38Sa ydz 3SdzE Si R2y O RSa GFNAFGA2Y & AYLRNILY

Les parcs exploités sont les suivants

1 LesMéesl et 2: 2 x 12 MW (Alpesie-HauteProvence)
91 Vinon: 4,2 MW (Var)

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

I Varageslet2 2,2 et 5,9 MW (Var)

",

§ oy
‘,LESMEES-ZX12MW

Provence-Alpes-Cote d*Azur:

L
£

£ 08 2IMWS [
N g VlrLNON -4 WO J
A //

3 s
2% 3 N -

SO /I’ESPARRBN -13,8 MW,
A L 4

A WARAGES® 822mw,

A0

Figurel7 - Emplacement des centrales photovoltaiques étudig@ource: Google Earth
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Pour les besoins de Q S (i dzR S

t1I

LINE RdzOG A2y RSa

NOa |

[ e

LJF

équivalenté. Les résultats des variations moyennes de production sont les suivants

Variation Variation Variation
max a lajmax a Ila moyenne
hausse  er baisse en und R Qdzy S
une minute | minute t £ Ql dz
Les Mées 1 37 % -34 % 28%
Les Mées 2 52 % -52 % 4,0 %
Les Mées 1+2 25 % -25 % 29%
Vinon+Esparon+Varag 44 % -33 % 4,7 %
Moyenne des 5 sites | 24 % -24 % 3,4%

w
~

Tableau3 - Etude de ca®V- Variation des puissance de centrales PV (sourceSolaire Direct)

Si les résultats montrent un certain foisonnement entre les centrales solaires de Les Mées 1 et Les
asSa HX fQFR22yOiUA2Yy RS o OSy{iNrfSa adddef SYSyY
distance ne permet pas de réduire sensiblement le niveau de variabilité et les 5 centrales conservent
dzy NB3IAYS RS LINPRdAzOGA2Yy O2NNBfS NBLNBaSyialdAFT RC

La répartition statistique desgariationsde produdion a une minute des 5 sites est le suivaen %
de la puissance PV installée) :

30%

25%

20%

15%
10%

\
N

< =

Figurel8- Etude de cas P¥Répartition statistique des variations de puissansar 5 parcs photovoltaiques le 25 mai
2013 entre 5h e22h
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733
794
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977

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

Iy 2 { S NJalysdz@edeg’sSas Ipafticuliers montre que dans 70 % des cas la production PV varie
dans le sens inverse (a hauteur de 10 % au moins) dans la minute suivante et dans plus de 90 % des

°f y230SNI ljdS O2yOSNYylyid t3Sa arisa RS xAy2ys 9&L}F NRY S
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cas la production PV varie dans le sens inverse (&hade 10 % au moiran moinsR e minute)
dans les 3 minutes suivantes.

Ainsi dongour 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 minm@ss on notera quéa variabilité de la produ@n
est en grande partie lissée sur un pas de tempi@minutes.

4,00%

3,00%
2,00% l\
1,00%

u
0,00%

AN MMOITODON~N0DO A NMITW O~ O
DO OWLOLWOOHOHAO©AO-AO© I~
TAA N NOMOIT IO O ONNNOOOWO O

Figurel9- Etude de cas P¥Répartition statistique des variations de tensicur 5 parcs photovoltaiques le 25 mai 2013
entre 5h et 22h

[ QF y I £ & agbe 188 pigsiiddproduction du photovoltaique ne sont @ignificatifsS G  f Q2 y
NBGiNRdz@IS | SO AYy(iUNRRdzOGA2Y RQdzy fA&daal3asS adzaNJ mn
maximum de 3,55 % et variation de plus de 3% dans 4 cas seulement).

Une andyse complémentaire a été réalisée visant a étudier la puissance instantpr@defrait

nécessaire destocker afin de permettre & une source photovoltaique de conserver une variabilité
maximle RS &1 LINPRdzOGA2Y RS o: RQdzt%le né pasdnipdetert f QI o
f QSljdzAf A0 NK,eRA22IVAMNRSE &2 d2OANI G(GSNX¥SOP [ O02dzNbB S |
stocker (en % de la puissance de photovoltaique ligsta est indiquée alessous.
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20,00%
15,00% i
10,00% |

5,00% t

0,00%

-5,00%
-10,00%
-15,00% !
-20,00%

mn

L O o M~ © <t MO N A

Figure20- Etude de cas P¥Puissance stockerafin de limiter les variations de puissance a 3% sur 1sun5 parcs
photovoltaiques le 25 mai 2013 entre 5h et 22h
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I LI NIGAN RS OS& OFINAIFGA2yaE RS FtdzE Af Sfarfhe LR&&AO
RS oO0FGGUSNARS 2dz RQdzy @2ftlyid t AYSNIAS LJI2dzNJ |04z
dessu® f QSOKSt S NBGOSyYydzS Said einut®S f 1 Lz aalyOoS t+ A
50,0%
40,0% I ||
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Figure21- Etude de cas P¥Energiea stockerafin de limiter les variations de puissance a 3% sur 1sun5 parcs
photovoltaiques le 25 mai 2013 entre 5h et 22h

hy @2A0 1jdzQdzy LI2aiS a2dz2NOS ljdzA RAALIRZASNI AL RQdzy
pn a2 RSONI AG RA A le)xtackayédersMdWISenvibdn Isilc@ite GofutiorR était
envisagée pour lisser (a 3% pres) les pics de production a court terme de ce mode de production.

t f dzaAASdz2NB Ll2adsSa &az2dz2NDOSa azyl F Ol dzStt SYSyi Sy
excédentaireen regard de la consommatiolocae Rdz FF AU RQdzyS & dzNLINB RdzO
LK2G2@2f GF OljdzSe | (i -HeSNB présentHeS fiikdn ntréelet s@tie dzNdbsie O A
deSaint! dzo 'y | dz O2dz2NB RQdzyS | yySSo / Sonld ZenttalesSai OS
photovoltaiquesde Les Mées.

Figure22- Courbe de chargeu poste source St Auban (sourc&RDJ

/ Sa StsSYSyida y2dza Y2yaNByd 1jdzS S LRadS &a2dz2NDS
volume important de production photovoltaique tout en assurant le respect du plan de tension. Il
convient néanmoins de prendre en considération les ddéments nodérateurssuivants.
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