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Résumé 
 

Le réchauffement climatique nécessite de déployer massivement de nouveaux modes 
de vies et des solutions techniques permettant d'atténuer l'impact de l'homme. Le 
véhicule électrique et les énergies renouvelables apparaissent comme une solution pour 
réduire l’impact sur l’environnement. Cependant, l’intermittence des énergies et leur 
difficulté de stockage rendent difficile leur intégration dans les réseaux. 
 
Le couplage des énergies renouvelables et de la recharge du véhicule électrique, permet 
de réduire l’impact sur les réseaux, car le véhicule peut être considéré comme une 
source de consommation et de stockage flexible, il peut donc absorber la production 
d’énergies renouvelables à des moments de production intense de manière naturelle 
selon des modalités de couplage local ou non local. 
 
Pour améliorer la synchronisation de la production avec la demande de charge des 
véhicules électriques, le couplage doit s’appuyer sur des mécanismes de flexibilité, 
notamment par le pilotage de la charge en fonction de différents éléments de contexte 
et de prévision (smart charging). Des services avancés peuvent aussi être envisagés par 
le développement de nouvelles technologies telles que V2G. L’intérêt majeur du coulage 
réside dans la recherche du synchronisme optimal de la production des énergies 
renouvelables et de la recharge des véhicules électriques qui permet un double 
bénéfice : Les énergies renouvelables trouvent une demande mobilisable à la maille 
locale et les véhicules électriques voient la part des énergies renouvelables présentes 
dans les charges s’accroître. Plus généralement, le couplage doit être recherché car il 
limite les contraintes sur le réseau liées à l’injection d’énergies renouvelables 
intermittentes et celles liées à l’accroissement de la demande d’électricité favorisant à 
la fois l’insertion d’une part plus grande des énergies renouvelables distribuées dans le 
mix énergétique et le déploiement à grande échelle du véhicule électrique. 
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Introduction 
 
Le réchauffement climatique est une préoccupation majeure. Le secteur des transports 
est l’un des secteurs qui génère le plus d’impact sur le réchauffement climatique en 
raison des émissions de CO2 résultant de l’utilisation de combustibles fossiles tels que 
le pétrole. Pour résoudre ce problème, différentes solutions permettant d'atténuer les 
effets de la mobilité sont apparus.  De plus, elles répondent de manière adéquate aux 
besoins des personnes en déplacement. Parmi ces solutions, le véhicule électrique (VE1) 
apparaît comme un moyen plausible de voyager avec une production minimale de CO2. 

 
Malgré l’augmentation du nombre de véhicules électriques, de nouveaux problèmes se 
posent. D’une part, alors que pour la fabrication de sa batterie le VE consomme très peu 
de matériaux, il produit plus d’émissions dans son processus de fabrication général que 
les véhicules à combustion. Cependant, une analyse complète du cycle de vie (ACV) du 
VE permet d'identifier que pendant toute la durée de vie du véhicule, il est possible de 
compenser l'impact généré lors de son processus de production. 

 
D'autre part, l'augmentation du parc de véhicules électriques implique une 
augmentation de la capacité de production d'électricité pour répondre à la demande de 
recharge de véhicules. En effet, une étude réalisée par le RTE indique qu’en 2030, la 
consommation électrique pour la recharge du VE sera de 10% par rapport à la 
consommation totale de la France, ce qui équivaut à 48 TWh (RTE, 2019). Afin de 
répondre à la demande en électricité, il faudra envisager d'augmenter la puissance 
installée et de renforcer les réseaux électriques pour pouvoir la transporter. 

 
Dans un contexte de réchauffement climatique, les énergies renouvelables (EnR)2 ont 
été proposées comme mécanisme de remplacement des combustibles fossiles. 
L’objectif étant que les gouvernements s'alignent pour augmenter leur capacité en 
énergies renouvelables dans le cadre de la transition énergétique. Cependant, 
l'insertion d'EnR dans les réseaux locaux génère différents inconvénients, car ceux-ci 
sont intermittents et dépendent en grande partie des conditions climatiques et 
géographiques. Il est donc difficile d'en estimer la production. 

 
De la même manière, l'insertion d´EnR génère des conflits dans l'équilibre entre l'offre 
et la demande en électricité, la production n'étant pas synchronisée avec les besoins de 
consommation. La production d'énergie est très variable et nécessite donc un système 
de pilotage permettant son intégration de manière adéquate. 

 
Simultanément, l'augmentation de la puissance EnR nécessite un renforcement des 
réseaux de production et de distribution locaux, afin de soutenir la capacité de 
production à tout moment. L'introduction des EnR dans le réseau électrique nécessite 
la génération de nouvelles technologies permettant la synchronisation entre la 
demande et l'offre. 

                                                             
 

1 L’acronyme VE sera utilisé pour désigner le véhicule électrique.  
2 L’acronyme EnR sera utilisé pour désigner Energies Renouvelables.  
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De cette manière, le couplage de la charge des VE avec la production des EnR permet 
de résoudre par un même dispositif technique deux problèmes différents. 

 
Etant donné que l’énergie solaire est produite pendant la journée à travers les panneaux 
solaires, le véhicule peut être chargé pendant la journée de travail. En effet, les véhicules 
électriques stationnement régulièrement sur les lieux de travail pendant la journée et 
près des habitations pendant la nuit. En exploitant les temps de stationnement des VE 
tout au long de la journée le VE peut devenir un élément stabilisant et récepteur de la 
production d’EnR.  

 
Le couplage EnR et VE permet de réduire les contraintes sur les réseaux électriques ainsi 
que les pertes d’énergie dérivées du transport et de la distribution, générant un impact 
positif sur l’environnement. 

 
L'intégration de l'EnR et du  VE est un processus complexe qui englobe différents 
domaines, tels que le développement de nouvelles technologies comme la technologie 
véhicule-réseau (V2G) et des concepts tels que la tarification intelligente. Le couplage 
dépend en grande partie de la flexibilité du chargement qui dépend des opportunités 
techniques de pilotages mais surtout des contraintes de mobilité des usagers. 

 
Les modalités de couplage EnR et VE dépendent de phénomènes socioéconomiques qui 
renvoient à des contextes territoriaux complexes liant les aménagements, les 
équipements du réseau, les conditions de réalisation des mobilités et de production 
ainsi que de distribution des EnR. Le VE apporte une diversification des services de 
transport actuels tels que l'autopartage et suggère différentes configurations en 
fonction des emplacements de chargement et du potentiel de production d'EnR. 

 
Selon les problématiques exposées, ce travail est structuré autour de la problématique 
suivante : quel est l´intérêt du couplage des énergies renouvelables et la recharge du 
véhicule électrique ?  Et, quelles conditions sont nécessaires et pour quelle efficacité ? 

 
Afin de répondre á cette problématique le rapport comprend deux parties. La première 
partie porte sur les arguments en faveur de l’utilisation du VE comme moyen de 
transport. Plus particulièrement, nous nous focalisons sur son potentiel à réduire les 
émissions polluantes, à travers une analyse cycle de vie du véhicule électrique (1.1.1.). 
Les problématiques d´adoption du VE (1.1.2.) et son insertion dans les modelés de 
transport actuels (1.1.3.) sont détaillées.  

 
Nous présentons une analyse des conditions de déploiement des EnR (1.2.) et leurs 
enjeux pour le système énergétique. Ceci permet dans un troisième temps d’analyser le 
potentiel et l’intérêt général du couplage des EnR et du VE selon des configurations 
locales et non locales (1.3.). 

 
La deuxième partie illustre la problématique pour le cas de la région SUD. Une analyse 
comparatives de différentes expériences européennes est menée afin de déterminer les 
grandes caractéristiques d’un dispositif de couplage des charges du VE avec de 
production d’EnR et de déterminer comment le smart charging peut être un élément 
stabilisateur de l´offre et la demande (2.1). Sur cette base et en fonction du potentiel 
connu de la Région Sud en termes de production et de mobilité nous identifions des 
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configurations territoriales de couplage à court  et à long terme qui pourraient servir de 
guide au déploiement d’une politique régionale de développement des EnR et de la 
mobilité électrique.  
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1. Le couplage des énergies renouvelables et le véhicule électrique 
comme un tandem nécessaire pour le déploiement de la mobilité 
électrique 

 
Le réchauffement climatique a déclenché une série de solutions afin de répondre aux 
objectifs de l´accord de Paris.  Le transport est un des principaux émetteurs de CO2, avec 
39% des émissions totales de GES (gaz à effet de serre) en France (ADEME, 2018) 

 
Le véhicule électrique apparaitre comme une solution plausible a cette problématique, 
car il permet de réduire les émissions de CO2 par rapport aux véhicules thermiques, et 
ainsi, à atteindre les objectifs de l’Accords de Paris.  

 
Au cours des dernières années, le parc de véhicules électriques a augmenté. En effet, 
les gouvernements commencent à encourager le fait que le VE devienne la voiture du 
futur, à travers des aides publiques et le déploiement d´infrastructures dédiés. 

 
Cependant, l'augmentation des véhicules électriques génère également des 
inconvénients. La construction du véhicule implique l'utilisation de ressources rares 
situées dans des endroits spécifiques de la planète. La fabrication de véhicules 
électriques produit plus d'émissions que les véhicules à moteur thermiques, environ 
70% de plus (Ecole des Ponts, 2017), ce qui a suscité un débat sur sa véritable valeur 
écologique et sa contribution à l'environnement. Toutefois, les problèmes de fabrication 
sont plus ou moins fortement compensés par la durée de vie du véhicule car ils 
produisent peu d'émissions en phase d'utilisation en fonction des mix énergétiques 
utilisés pour produire l’électricité. 

 
L'augmentation du parc de véhicules nécessite également une augmentation de la 
capacité énergétique pour alimenter les batteries. Les énergies renouvelables 
constituent un allié stratégique pour la recharge des véhicules, car les émissions de CO2 
des véhicules dépendent largement du mix énergétique utilisé pour la recharge. (Ecole 
des Ponts, 2017) 

 
Afin de rendre moins polluante la production énergétique, les gouvernements ont 
adopté des stratégies de transition énergétique vers une production soutenable d’EnR. 
Cette augmentation des énergies renouvelables exige un surdimensionnement des 
réseaux pour pouvoir transporter l'énergie vers les lieux de consommation. 

 
Le couplage ENR et VE permet de réduire l'impact de l'introduction d'énergies 
renouvelables dans les réseaux locaux et de couvrir en partie la recharge des véhicules 
électriques avec des énergies propres. 

 
 

Ce chapitre aborde trois thèmes : le premier est structuré autour du véhicule électrique 
et la mobilité durable, ses impacts et ses coûts;  le deuxième volet est consacré au 
déploiement des énergies renouvelables, ainsi qu’aux aspects de la régulation de l’offre, 
la demande et le stockage de l’énergie;  enfin, une troisième partie est consacrée à 
l'analyse des effets du couplage à travers de nouveaux concepts tels que la recharge 
intelligente et les enjeux du couplage local et non local. 
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1.1. Le véhicule électrique et la mobilité électrique dans le 
développement durable et l´introduction dans les modèles de 
transport actuelles 

 
 
Il existe une relation directe entre mobilité durable et développement territorial durable 
(Avila, 2012), le transport est un moyen d'inclusion sociale qui s'adapte aux besoins des 
personnes. Les sociétés modernes exigent un système de transport assez dense afin de 
relier tous les secteurs économiques et d'assurer la circulation des personnes et des 
biens. 
 
Les réseaux de transport en commun conventionnels, soutenus par différents moyens 
de transport, ne suffisent pas aujourd'hui pour garantir une couverture totale des 
territoires. Au niveau urbain, une expansion territoriale est générée accompagnée d'un 
processus de dissociation de la coexistence sociale selon les différents niveaux socio-
économiques et culturels. Ce phénomène encourage la création de centres 
périphériques qui, selon certaines théories urbaines telles que la théorie de Burgess ou 
de Hoyt, s'étendent vers l'extérieur. Cet étalement urbain relâche les contraintes liées à 
la concentration des personnes et des activités mais exige des d'articulations complexes 
des réseaux de transport qui ne se limitent pas aux seuls corridors routiers qui 
traversent le territoire (Gutierrez, 2010 ; Allemand, 2005). 
 
La densité de la population conditionne majoritairement la couverture des différentes 
zones par les moyens de transport en commun traditionnels, créant des vides dans les 
zones moins denses. Le transport individuel est alors une solution à ce problème non 
seulement pour répondre aux besoins de déplacement mais aussi pour s’adapter aux 
besoins de confort et d’indépendance des personnes. Cette étalement urbain croissant 
et l'utilisation croissante de véhicules individuels ont engendré une dépendance à 
l'égard de l'automobile, qui est principalement responsable de la pollution et des 
embouteillages (Gutierrez, 2010). 
 
Les besoins de déplacement pourront être couverts à travers le véhicule électrique, qui 
répond de manière effective aux problèmes environnementaux. Cependant, le VE doit 
relever plusieurs obstacles qui limitent son déploiement à grande échelle, l’un d’eux est 
lié au processus de fabrication du véhicule et à la nécessité d’améliorer la technologie 
pour rendre le véhicule plus efficace et concurrentiel sur le marché. De même, la valeur 
écologique du VE dépend en grande partie de la carbonisation du mix énergétique utilisé 
pour produire l’électricité nécessaire à son fonctionnement. Il est donc nécessaire de 
prendre en compte l'intégration des énergies renouvelables. Dans les sections suivantes 
on abordera plus en détail ces arguments. 
 

1.1.1. L´électromobilité comme contributeur de la mobilité durable 
 

 L’augmentation du parc de véhicules entraîne une dégradation de la qualité de vie et de 
la productivité. Différents pays ont examiné de plus près ce problème en prévoyant les 
effets du changement climatique, et ont créé de nouveaux services pour accompagner 
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la transition des métropoles avec des solutions complémentaires au système actuel. 
Une solution envisage la mobilité électrique comme mécanisme de déplacement plus 
durable qui répond de façon directe aux besoins de déplacement des citoyens.    

 
« La mobilité est un droit des personnes qui transcende l'efficacité de se déplacer d'un 
lieu à un autre dans les délais les plus courts et au coût le plus bas possible, et il leur 
incombe de profiter de l'expérience du déplacement » (Allemand, 2005). 

 
 

Dans ce scénario actuel, la mobilité durable apparaît comme une solution qui aborde le 
problème du point de vue de l’environnement tout en répondant aux besoins des 
personnes et en imposant de nouveaux modèles de mobilité tels que le transport 
partagé ou la micro-mobilité (Angot, 2014). 

 
La mobilité durable peut être comprise comme un ensemble d'actions conçues de 
manière globale pour améliorer la circulation des personnes, avec des actions telles que 
la promotion des transports en commun et la réduction de l'utilisation des combustibles 
fossiles, afin de réduire l'impact sur l'environnement (Onat, 2019). 
 
Ce nouveau paradigme de mobilité implique la mobilisation de différents facteurs et 
ressources ainsi que l’engagement des citoyens. Cela implique également 
l'aménagement du territoire, l'élaboration de politiques publiques en faveur d'autres 
modes de transport, l'amélioration des tarifs de transport en commun, la planification 
du trafic, l'incitation à l'électrification de la flotte de transport ou à l'utilisation de 
biocarburants et, dans une large mesure, la promotion de la conscience sociale (Angot, 
2014). 
 
L´électromobilité rentre dans la logique de la mobilité durable et permet d'atteindre les 
objectifs proposés dans l'accord de Paris. La mobilité électrique est un concept introduit 
déjà il y a quelques années qui a gagné de plus en plus en puissance grâce à la nécessité 
de lutter contre le réchauffement climatique.  
 
Ce concept assez complexe englobe différents aspects de la société et propose une 
révolution des moyens de transport connus.  Le véhicule électrique introduit de 
nouveaux types de déplacement et pourrait être envisagé comme un mécanisme de 
cohésion sociale considéré du point de vue de l'intégration locale pour une mobilité 
partagée telle que l'autopartage ou le covoiturage. 
 
La mobilité électrique peut être définie comme le mécanisme de déplacement de 
personnes et des biens au travers d´un véhicule qui utilise l’électricité. Ce déplacement 
peut être fait en différentes moyens de transport selon la distance parcourue et les 
préférences personnelles (Angot, 2014). De cette façon on peut tenir compte de 
l´utilisation de différents véhicules de transports tels que le vélo électrique, le scooter, 
la trottinette et tous véhicules à deux roues, ainsi que les voitures individuelles ou 
utilitaires de grande ou de petite taille. 
 
La mobilité électrique rencontre plusieurs obstacles principalement relatifs à 
l´autonomie et au rendement des véhicules, cependant ces aspects techniques 
progressent rapidement. Pourquoi  la mobilité électrique aurait un potentiel intéressant 
dans le cadre de la transition énergétique et environnementale ? 



 Page 13 

 
La mobilité électrique présente des enjeux à différents niveaux : 

 
- Environnemental : le véhicule électrique n´est pas totalement vert. Pendant la 

phase de construction et la fin de cycle de vie, le véhicule produit plus de pollutions 
que le véhicule thermique (RTE, 2019). Cependant, si on compare la production des 
émissions des GES, le véhicule électrique produit beaucoup moins que le véhicule 
thermique pendant le temps de vie utile du véhicule.  
 

- Le véhicule électrique encourage la production des énergies renouvelables : le 
véhicule électrique et les énergies renouvelables sont le tandem perfectum pour 
réduire les effets du changement climatique (Automobile propre, 2018). Même si 
les émissions de CO2 du véhicule électrique sont au minimum pendant sa durée 
d’utilisation, il est nécessaire considérer la source de production d´électricité, car sa 
production à partir de charbon ou à partir de panneaux photovoltaïques émet 
différentes quantités des CO2. C’est pour cette raison et afin que le véhicule 
électrique soit une réponse accord au changement climatique, qu’il est nécessaire 
que la recharge se fasse avec un mix énergétique le plus vertueux possible au regard 
du CO2 et des polluants attachés à l’utilisation des différentes sources d´énergie 
possibles.  

 
- Économique : Les améliorations techniques permettent de réduire les coûts de 

production des véhicules électriques. Selon les résultats d´une étude faite pour la 
compagnie Bloomberg NEF et publiée par l´AVERE, le prix du véhicule électrique 
pourrait devenir à un prix similaire du véhicule thermique en 2022. 

 
Il existe diverses raisons qui font penser que le véhicule électrique pourrait être une des 
solutions qui permettra de garantir l´accès à une mobilité durable de manier plus 
accessible. 

 

1.1.2. La valeur écologique du véhicule électrique. Fabrication et vie 
utile de véhicule électrique par rapport au véhicule thermique 
Résultat d´une analyse ACV 

 
 
La notion de mobilité durable est née des préoccupations environnementales liées au 
réchauffement climatique. Le secteur transport est le principal émetteur de CO2, avec 
39% des émissions totales de GES (ADEME, 2018)  en France. Ce secteur consomme 33% 
de l´énergie finale. Si on regarde de près le transport routier en France on s´aperçoit que 
les voitures de particuliers occupent la plupart du transport routier créé par les véhicules 
utilitaires légers et les camions, respectivement. 

 
Dans ce contexte, en plus des externalités générées par les accidents mortels de la route, 
le secteur des transports représente 39% des émissions de CO2 en France et consomme 
également un tiers de l'énergie finale produite. 

 
La pénétration de l’utilisation du véhicule électrique est déjà sensible dans des pays 
comme la Norvège, environ 30% du parc de véhicules est électrique, alors qu’en France, 
environ 3 200 véhicules électriques légers ont été immatriculés en 2018 (figure 1). 
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 Figure 1 : Parc des véhicules électrique immatriculés en Europe depuis 2010, situation 

au 31 décembre 2018 (AVERE, 2019) 

Cette croissance des véhicules électriques a généré différentes questions et soulevé 
différents problèmes principalement en termes d'utilisation de ressources minérales 
rares. 

 
Si nous nous concentrons sur les externalités générées par les véhicules à combustion, 
nous pouvons faire une classification dans les trois axes du développement durable: 

 
Impacts économiques : 

 
- Coûts économiques : l'utilisation d'un véhicule privé implique des coûts tels que le 

prix du carburant, le paiement des taxes, l'entretien du véhicule, les péages et le 
stationnement, entre autres (Mitropoulos, 2017). 

- Embouteillages : selon le dernier rapport d'INRIX, les parisiens ont passé 237 heures 
dans les embouteillages en 2018, suivis de Marseille avec 140 heures. Le coût 
marginal est mesuré en fonction du coût du temps perdu dans le trafic généré par 
un utilisateur supplémentaire.  

- Dépendance énergétique : la couverture actuelle des besoins énergétiques des 
véhicules à combustion génère une forte dépendance aux combustibles fossiles. On 
estime que les réserves actuelles peuvent durer seulement quelques années.  Cela 
suppose une grande volatilité du prix des carburants dans les prochaines années. 

- Occupation de l'espace public : l'augmentation du nombre de voitures dans le 
monde a généré un problème d'espace dans certaines villes, l'occupation du 
stationnement sur la voie publique génère un problème de dégradation visuelle en 
plus des embouteillages. 
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Impacts environnementaux 
 

- Celles-ci tournent autour de la pollution atmosphérique mesurée en termes 
d'impact sur la santé, tels que la mortalité et la morbidité, les émissions de CO2 qui 
contribuent au réchauffement planétaire, le bruit, ainsi que d'autres facteurs tels 
que l'utilisation des sols (Fernandez, 2002). 
 

 
Impacts sociaux 
- Accidentel : inhérent au risque d'accident corporel matériel ou personnel ou à un 

tiers (Fernandez, 2002). 
- Inégalité : toutes les personnes n’ont pas accès à un véhicule personnel, le pouvoir 

d’achat des personnes joue un rôle prépondérant lors de l’acquisition d’un véhicule.  
 
Selon les impacts mentionnés antérieurement, le véhicule électrique pourrait atténuer 
les effets des : 

 
Impacts économiques : 
- Le véhicule électrique permet de réduire la dépendance des ressources fossiles, en 

réduisant les risques dérivés de la variabilité de prix de pétrole.  Toutefois, cet effet 
est lié à une augmentation de la production d´électricité à partir de sources 
renouvelables. 

 
Impacts environnementaux :  
- Le véhicule électrique peut contribuer en grand mesure à réduire les émissions de 

CO2, et amortir plus rapidement les émissions produites lors du processus de 
fabrication grâce aux trajets parcourus, à condition de considérer la source 
d´énergie qui alimente le véhicule. 

 
Selon l´argument environnemental qui justifie l´utilisation du VE, il est nécessaire 
considérer que l’un des principaux obstacles au développement de la mobilité électrique 
est la fabrication de la batterie et de l'énergie grise utilisée pour la conception de ce type 
de véhicule. Une analyse du cycle ACV de vie permet de démontrer l'impact réel du 
véhicule électrique par rapport au véhicule thermique conventionnel.  
 
Pour mieux comprend, les figures 2 et 3 correspondent à la structure et composants 
d´un véhicule électrique et un véhicule à carburant fossile. Les composants varient 
considérablement entre les deux modèles, d´une part le véhicule électrique remplace le 
recevoir de combustible pour un pack de batteries rechargeables, d’autre part les 
motorisations changent car les véhicules fonctionnent avec un moteur électrique et un 
moteur à combustion respectivement. Le véhicule électrique doit aussi disposer de 
systèmes de contrôle électrique et de convertisseur du courant alternatif AC et continu 
DC. La fabrication des véhicules diffère largement ainsi que leurs impacts. 
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 Figure 2, composant du véhicule électrique (CIE AUTOMOTIVE, 2017) 
 
 
 

 
 Figure 3, composant du véhicule thermique à combustion (CIE AUTOMOTIVE, 2017) 
 

Une ACV réalisé par Gingko21 et PE INTERNATIONAL en 2012 commandé par l'ADEME 
sera pris en référence pour analyser la contribution du VE au changement climatique en 
relation au véhicule thermique. L'étude a été réalisée conformément aux normes ISO 
14040 et 14044.  
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Les critères d'analyse ont été définis comme suit : 

 
● Véhicules pour des trajets inférieurs à 80 km par jour sur une durée de vie 

de 150000km 
● Véhicule léger ou utilitaire. 
● Horizon temporel 2012 et 2020. 
● Charge de véhicule lent  
● Les frontières de l’étude couvrent l’ensemble du cycle de vie, de l’extraction 

des matières premières à la fin de vie du véhicule, en passant par les 
combustibles et l’énergie utilisée. 

 
A travers la figure 4, nous pouvons constater que dans la phase de fabrication du 
véhicule électrique, y compris la fabrication de la batterie et l’assemblage des pièces, le 
véhicule électrique contribue dans une plus large mesure au réchauffement climatique 
à hauteur de 70% par rapport au véhicule thermique dont la fabrication ne contribue 
qu’à hauteur de 15% des imapcts totaux. Néanmoins, le bilan s’inverse car durant la 
phase d’utilisation du véhicule thermique qui contribue à 72% des impacts. Ce 
phénomène correspond au fait que le véhicule thermique utilise des ressources fossiles 
pour son fonctionnement, alors que l'utilisation du véhicule électrique peut être 
conditionnée à des sources d'énergie plus vertueuses. 

 

 
 Figure 4. Contributions au potentiel de changement climatique du Véhicule Electrique 

et du Véhicule Thermique en 2012 (Ecole des Ponts, 2017) 
 
Lors de l'analyse du cycle de vie complet du véhicule, on constate que les deux types 
véhicules consomment une quantité d'énergie totale similaire. Cependant, lors de 
l'analyse de la contribution aux émissions de GES, le véhicule électrique représente sans 
aucun doute un avantage du fait qu'il diminue approximativement sa contribution 65% 
par rapport au véhicule thermique (figure 5), selon le mix énergétique du pays, car bien 
que le véhicule électrique n'émette pas de GES lors de son utilisation, il est nécessaire 
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de prendre en compte la source d'énergie utilisée pour produire l’électricité qui sert à 
recharger le véhicule.  
 
Une des premières conclusions de l´étude souligne que le mix énergétique du pays 
influence forcement l’émission de CO2 du VE et son intérêt environnemental. Si la 
production d’électricité provient de sources polluantes telles que le charbon, le VE 
impactera de manière négative l´environnement. Dans le cas contraire, si la source 
d´énergie est d’origine verte, le VE pourrait satisfaire les besoins au niveau 
environnemental et contribuer à diminuer les effets du changement climatique.  

 

 
 Figure 5. Potentiel de changement climatique (Ecole des Ponts, 2017) 

 
L'analyse des résultats au niveau général de l'ACV nous amène à penser que l´utilisation 
du VE peut avoir un impact positif sur les émissions de GES et permettrait d’agir 
positivement à la lutte contre le changement climatique si cet usage est combiné avec 
une décarbonation du mix énergétique. Et ce, malgré les améliorations techniques 
nécessaires à sa fabrication pour réduire son impact négatif, notamment celui de la 
batterie du véhicule.  
 
La figure 6 contient un résumé des variables évaluées en fonction des éléments 
favorables ou défavorables des véhicules électriques et les véhicules thermiques ou 
diésel. Dans l'ensemble des variables analysées, on peut identifier que le véhicule 
électrique est plus favorable que sont analogue le véhicule thermique. 
 
Le véhicule thermique et le véhicule électrique, consomment une proportion similaire 
d'énergie primaire au cours de son cycle de vie. Toutefois la variable d'impact 
énergétique est en faveur du véhicule thermique dans les conditions d’utilisation ou 
moins 100 000 kilomètres sont parcourus. Ces résultats sont dus au fait que la phase de 
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fabrication du véhicule électrique nécessite encore une grande quantité d'énergie 
primaire. Ce résultat montre que la réduction des impacts de la fabrication des VE est 
donc nécessaire ainsi qu’un verdissement du mix énergétique et un allongement de 
l’utilisation moyenne du véhicule. 

 
 Figure 6 Domaines de pertinence environnementale du véhicule électrique en France 

comparés aux véhicules thermiques essence et diesel pour les six impacts potentiels 
retenus en 2012 (Ecole des Ponts, 2017). 

 
La variable potentiel de contribution globale à l'effet de serre est en fonction des 
kilomètres parcourus. Comme nous l’avons vu, le véhicule électrique pollue 
principalement dans sa phase de fabrication, alors que lors de son utilisation, il n'émet 
pas de GES. Un moyen de compenser l'impact de la fabrication est d'augmenter 
l'utilisation du véhicule, le véhicule électrique est donc favorable avec une minimum de 
50 000 km. 
 
L´impact du VE électrique dans l´environnement dépend beaucoup de la décarbonation 
du mix énergétique du pays. Dans le cas de la France la plupart de l´électricité est 
produite à partir de l´énergie nucléaire ce qui rend le véhicule électrique beaucoup 
moins impactant. Ainsi, si nous observons la figure 7, le potentiel du changement 
climatique est beaucoup plus favorable avec le mix énergétique en France qu’avec le 
mix énergétique en Allemagne. 
 
Enfin, la variable d´acidification atmosphérique est plutôt favorable au véhicule 
thermique. Cette variable est liée au traitement des batteries de véhicules électriques 
et des progrès techniques restent nécessaires pour améliorer les performances du 
véhicule électrique. Afin de réduire les effets de l'acidification atmosphérique, il est 
nécessaire d’améliorer et d’organiser efficacement des processus de recyclage des 
batteries qui est un domaine immature qui nécessite plus de développement. 
 
Même s’il reste des zones d’amélioration sensible de son impact total sur 
l’environnement, le VE est un choix logique pour la mobilité durable.  Nous aborderons 
dans ce qui suit les aspects qui génèrent des freins pour l´adoption du véhicule 
électrique.  
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 Figure 7 Potentiel de changement climatique pour les véhicules électriques français et 

allemand et les véhicules thermiques essence et diesel en 2012 (Ecole des Ponts, 
2017). 

 
 

 

1.1.3. Les problématiques d’adoption du VE et du déploiement des 
bornes de charge  

 
Nous avons vu comment le véhicule électrique peut être une solution pour réduire les 
émissions de GES au niveau mondial et peut attaquer  différents problèmes liés au 
changement climatique. Cependant l´adoption du VE englobe différentes enjeux et défis 
qui freinent son déploiement. Ces défis sont dus à des aspects techniques, économiques 
et sociaux, nous aborderons ensuite les obstacles à l’adoption du véhicule électrique 
(Haddadian, 2015 ; She, 2017 ; Morganti, 2018) : 
 
 

 Défis de nature technique 
 

Le système technique associé au véhicule électrique n´est pas encore mature, ce qui 
soulève des problèmes qui freinent son essor. 

 
● Réseau de charge restreint 

 
Les stations de recharge sont conçues pour offrir une couverture plus grande, réduire 
l'insécurité des consommateurs et réduire les écarts d'accessibilité pour le public en 
général. Les points de charge sont liés influencent directement déploiement du véhicule 
électrique. 
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L’installation de points de charge nécessite une infrastructure de réseau complète pour 
supporter son fonctionnement. En fonction du lieu de charge, les coûts de connexion 
varient selon les éléments nécessaires pour assurer la distribution de l’énergie, tels que 
le câblage, les lignes de distribution, les transformateurs, entre autres. 
 
Le lieu de charge détermine aussi la façon dont les gens créent leurs habitudes de 
recharge, cela dépend des logiques de mobilité et des déplacements quotidiens 
effectués par les personnes. Les stations de recharge assurent la performance du 
véhicule électrique et permettent réduire l´incertitude en relation à l´autonomie du 
véhicule (range anxiety) selon sa capacité et sa rapidité de charge. 
 
Aujourd’hui, le réseau de stations de charge n´est pas assez développé pour garantir la 
couverture dans un scenario de massification du VE. Pour augmenter l´infrastructure, il 
est nécessaire de mieux comprendre les profils de charge des usagers afin de construire 
un réseau plus intelligent et installer les points de charge dans les lieux où ils répondent 
le mieux aux besoins des personnes. 

 

 
 Figure 8. Perception de l'utilisateur en fonction de l'emplacement des stations de 

charge (L´observatoire Cetelem, 2019) 
 

Sur la figure 8, on peut constater qu’à un niveau général, les personnes considèrent que 
les stations de charge ne sont pas situées dans des endroits idéaux. Dans le cas de la 
France, 69% des personnes ne sont pas d´accord avec la localisation de bornes. 

 
Les zones où il y a une plus grande pénétration des véhicules électriques sont les points 
critiques à aborder. Étant donné que le véhicule électrique impose une pression plus 
élevée sur les réseaux électriques actuels dans un espace résidentiel, professionnel ou 
un espace public, il est nécessaire de renforcer les réseaux électriques.  
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L'emplacement de la station de charge détermine le type de charge du véhicule (lente, 
accélérée ou rapide) selon la flexibilité de charge des personnes et génère aussi la 
possibilité d'une connexion locale avec les énergies renouvelables et des opportunités 
de réduction des coûts de renforcement des réseaux du fait d’une satisfaction locale des 
besoins de recharge.  

 
● Manque de normalisation de système de charge : 

 
Les systèmes de charge sont un enjeu de rivalité entre les constructeurs automobiles 
pour conquérir une part de marché. Sur le marché, il existe différents types de bornes 
qui sont conditionnées à la puissance de charge de chaque véhicule, ce qui complexifie 
une démarche de standardisation. 
 
Les figures 9 et 10 montrent les types de prises du côté du véhicule électrique et 
d´infrastructure de charge. Actuellement on rencontre 4 types de prise de charge : type 
1, type 2 pour AC, type 4 ou CHAdeMO qui permet une charge rapide provient du 
standard japonais  et le combo 2 qui fonctionne en AC et DC permettant une charge 
rapide et lente. 

 

 
 Figure 9. Les types de prise du cotée véhicule (sigma tec) 

 
Actuellement en France, l'infrastructure de recharge est réglementée par le décret : 
Décret n°2017-26 du 12 janvier 2017 relatif aux infrastructures de recharge pour 
véhicules électriques et portant diverses mesures de transposition de la directive 
2014/94/UE du Parlement européen et du Conseil du 22 octobre 2014 sur le déploiement 
d'une infrastructure pour carburants alternatifs.  Le décret retient le connecteur type 2 
en courant alternatif et Combo2 en courant continu pour répondre aux besoins des 
propriétaires de véhicules.  
 
Le manque de standardisation des systèmes de charge constitue un frein pour le 
déploiement du VE. L'harmonisation des systèmes de charge peut faciliter la gestion des 
opérateurs et améliorer l'expérience des consommateurs de véhicules électriques. 
 
La normalisation demande un travail public et privé. À cet effet, l'investissement public 
dans les stations de charge peut générer un effet de transformation soutenu par une 
réglementation claire. 
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 Figure 10. Les types de prises cotées Infrastructure (sigma tec) 
 

Les différences des prises de charge des producteurs de véhicules et des opérateurs de 
charge sont évidentes, cela entrave l’interopérabilité des stations de recharge, génère 
une augmentation des coûts de production des bornes et rend plus difficile le processus 
d'adaptation de l'utilisateur. 

 
● La technologie dans le processus de fabrication de batteries pour véhicules 

électriques 
 
La batterie du véhicule constitue un des éléments les plus chers du véhicule. En termes 
de conception c’est l’un des éléments les plus discutables du véhicule électrique 
puisqu’il occupe plus de place qu'un réservoir de carburant, sans compter la durée de 
vie utile de la batterie, l’autonomie, le temps de charge, entre autres facteurs.  
 
Par exemple, selon une information commerciale de Renault.fr un véhicule comme la 
Renault Zoe 2019 a une autonomie de 390km environ et une capacité totale de batterie 
de 52kWh avec un prix sur le marché de 23 200 € hors location de la batterie. En 
intégrant la batterie, le prix s’élève à 32 100 €, soit environ un tiers du prix du véhicule.  
L'impact de la batterie sur le prix du véhicule est considérable, dû au fait que le 
processus de fabrication est aujourd’hui très complexe et nécessite une assurance de 
qualité afin que la batterie fonctionne correctement. 
 
La figure 11, montre une tendance à la baisse du prix de la batterie de dollar par kWh. 
On estime que le coût par kWh continuera à baisser et atteindra un prix plus accessible 
pour l’année 2030. 
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 Figure 11, Prix prévu pour les batteries lithium-ion par kWh (BloombergNEF, 2017) 
 

 
La technologie des batteries progresse rapidement. Cependant, des problèmes liés à 
l'autonomie et le temps de charge nécessaire pour obtenir une autonomie suffisante 
pour le déplacement, reste un problème à résoudre également par le biais de la 
sensibilisation et de l'éducation. 
 
L’avenir des batteries dépend dans une large mesure de l’incitation des gouvernements 
à soutenir la recherche et le développement, cette tâche conjointe entre le secteur privé 
et le secteur public est essentielle pour que la fabrication de la batterie parvienne à un 
prix plus compétitif.   
 
Sans aucun doute, l’avenir du véhicule électrique dépend en grande partie de l’évolution 
technique de la batterie. Avec l’installation de gigafactorys, comme dans le cas de Tesla, 
le marché pourrait prendre se modifier et rendre le véhicule électrique plus accessible 
à tous. Les incitations gouvernementales, telles que les bonus écologiques, constituent 
une incitation à l’achat du véhicule électrique. Il faudrait investir davantage dans la 
recherche et le développement pour parvenir à accroître les économies d’échelle dans 
la production des batteries afin d’offrir un produit comparable à celui du véhicule 
thermique conventionnel. 

 
 

• Absence de réseau de recharge intelligent 
 

La recharge intelligente est conçue comme l’échange d’informations entre le VE et le 
réseau afin de moduler la recharge en fonction de la puissance et de la disponibilité de 
charge sur le réseau global ou local. 
 
Le développement d´un système de recharge intelligente requiert la collecte et le 
transfert de données pour supporter déploiement massif de la mobilité électrique, non 
seulement parce qu'ils permettent d'estimer l'impact des véhicules au sein du réseau 
électrique local, mais aussi parce que sera un facteur clé pour le développement d’une 
infrastructure de recharge intelligente basée sur le nombre de véhicules et la 
disponibilité de l’énergie. 
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La flexibilité joue un rôle important dans les systèmes de recharge intelligents. Elle 
demande des aptitudes des consommateurs pour s´adapter de manière temporaire aux 
signaux externe du réseau afin de réponde aux besoins du système électrique (CRE). La 
flexibilité est liée normalement aux incitations de type tarifaire.    
 
L'échange d'informations et la flexibilité permettent au système électrique de 
fonctionner plus efficacement, en répondant à la fois aux intérêts des consommateurs 
et aux besoins du réseau. 
 
L’infrastructure de charge est également déterminée par la pénétration du véhicule 
électrique. Les besoins de charge ne sont pas identiques dans tous les scénarios. Un 
endroit où la pénétration des véhicules électriques est supérieure peut permettre une 
charge plus flexible. Par exemple, si véhicule passe un temps considérable garé dans un 
parking d’une entreprise, un système de charge intelligent permet d’alterner les charges 
du véhicule en fonction de la disponibilité du réseau et du besoin de charge pendant 
temps que le véhicule reste stationné. 
 
Un réseau de recharge intelligent permet également de distinguer les différents 
scénarios en fonction d'une charge publique ou privée. Recueillir des informations sur 
les habitudes de charge et la cartographie des déplacements est essentielle pour estimer 
les ressources nécessaires pour le déploiement de l'infrastructure de charge du véhicule 
électrique. 
 
Une infrastructure de charge intelligente semble nécessaire car elle permet d’adapter 
les configurations de recharge au niveau rural ou urbain en fonction des besoins des 
utilisateurs, du réseau et de la disponibilité des énergies.  

 
 

 Défis de nature économique 
 

Les défis économiques ne correspondent pas seulement au prix du véhicule électrique, 
ils obéissent également à des facteurs d'assurance et de volonté politique. 

 
● Perception du Coût total de propriété (Total Cost Ownership, TCO) du véhicule 

électrique par rapport au véhicule thermique  
 
Le coût de propriété comprend les coûts directs et indirects, tels que les taxes, 
l'électricité, l'amortissement, l'assurance, la maintenance, entre autres du véhicule.  
 
Selon une étude (P. Weldon, 2018) à long terme sur le TCO des véhicules électriques et 
du véhicule à combustion, il a été identifié que les véhicules électriques sont plus 
économiquement attractifs que les véhicules thermiques, en grande partie parce que 
les véhicules thermiques sont beaucoup plus sensibles au prix des carburants que le 
véhicule électrique au prix de l'électricité. Cet attrait économique est conditionné au 
temps de conduite du véhicule et aux kilomètres parcourus. Plus le temps de conduite 
est grand, plus la rentabilité du véhicule augmente. 
 
Fait intéressant, il a été démontré que les véhicules électriques de luxe dont le prix 
d’achat est plus élevé, sont plus rentables à long terme, car ils atteignent leur période 
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d’amortissement plus rapidement que les véhicules électriques standards achetés à un 
prix inférieur. 
 
La batterie devient un élément clé du coût total de propriété. Sans développement 
technologique de la batterie, il est nécessaire de continuer à subventionner l'acquisition 
du véhicule électrique à court et moyen terme (P. Weldon, 2018). 

 
 

 Figure 12, Coût de possession sur 10 ans des VE et véhicule thermique, intégrant le 
coût de remplacement de la batterie (P. Weldon, 2018) 

 
La figure 12 nous permet de montrer que les véhicules électriques utilitaires tels que les 
fourgonnettes, sont plus intéressants sur le plan économique car leur prix est plus 
comparable à celui des véhicules thermiques et leur amortissement est plus rapide que 
celui des autres véhicules électriques de tailles différentes. Aussi, le remplacement de 
la batterie a un impact général sur le TCO du véhicule électrique, évidemment soumis 
aux kilomètres parcourus par le véhicule. 
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Actuellement, les constructeurs de véhicules électriques ont adopté des stratégies 
d'acquisition de clients par le biais de services de location de batteries, ce qui réduit le 
prix d'achat initial du véhicule, ces stratégies font que le véhicule électrique est 
commercialisé à un prix plus comparable avec ses homologues thermiques, mais aussi 
permet d´assurer la capacité et la performance de la batterie sur toute la durée de vie 
du véhicule, indépendamment de la durée de vie de la batterie. Toutefois, ce modelé 
génère des couts fixes supplémentaires pendant la vie utile du véhicule. 

 
Tous les effets du coût total de propriété du véhicule électrique, montrent qu'il existe 
un écart dans la perception des utilisateurs par rapport au véhicule thermique. De 
manière générale, le véhicule électrique devient plus attractif sur le plan économique 
dans des conditions d'allongement du kilométrage parcouru et du fait des aides 
publiques à l´achat. 

 
● Manque d'intégration des mécanismes de financement publics et privés.  

 
La massification du VE dépend des différents acteurs impliqués dans le processus, des 
producteurs de véhicules aux utilisateurs.  Les incitations pour le déploiement peuvent 
varier selon les stratégies adoptées dans chaque pays (figure 13). Ces actions en faveur 
de l’adoption peuvent être présentées sous forme d'aides financières ou de restrictions 
d'utilisation du véhicule thermique (France stratégie, 2018). 
 
La matérialisation de la mobilité électrique dépend des mécanismes de financement du 
véhicule électrique qui stimulent l'achat, mais ils ne suffisent pas pour couvrir tous les 
besoins des utilisateurs. 

 

 
 Figure 13, développement d'incitations de VE et véhicule hybride dans certains pays, 

(automobile-propre, 2017) 
 

Les incitations gouvernementales permettent de couvrir une partie du surcout de la 
batterie, mais il faut également une incitation de la part des constructeurs de véhicules, 
comme des stratégies de marketing permettant une acquisition à un prix abordable.  
 
Dans le cas de la France, une des stratégies de financement est attachée au bonus 
écologique, d´environ 27% du coût total d´acquisition (Service-publique.fr, 2019). 
Cependant derrière les véhicules électriques, il y a toute une infrastructure pour son 
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fonctionnement. Le débat a soulevé la question de savoir qui devrait assurer les coûts 
de ces infrastructures et de leur fonctionnement. 
 
Il n´y n’a pas de doute qu’il s’agit d’un effort commun et qu’il est nécessaire d’avoir le 
soutien du secteur public à la recherche et au développement de batteries ainsi que 
l'engagement du secteur privé à rendre le VE plus compétitif sur le marché (Haddadian, 
2015). La création d’une infrastructure de charge pour assurer la confiance des usagers 
du VE est aussi une tâche qui dopit être partagée. Dans le cas de la massification du 
véhicule électrique dans les économies émergentes où les mécanismes de financement 
ne sont pas aussi puissants, des stratégies plus créatives sont nécessaires pour identifier 
d'autres options de financement. La proposition de nouveaux modèles commerciaux, 
tels que les véhicules partagés ou la location de batteries, est essentielle pour 
encourager les investissements privés et publics dans l'infrastructure de charge du 
véhicule. 

 
 Défis de nature sociale 
 

Le changement n'est pas possible sans l'engagement des principaux acteurs que sont les 
consommateurs. De nombreux progrès sont encore nécessaires au niveau de la 
sensibilisation des usagers. De manière générale, les gens ne sont pas bien informés sur 
le véhicule électrique et c’est un défi qui montre la nécessité d’aborder le déploiement 
du VE aussi sous l’angle de l´éducation. 
 

● Range anxiety et manque d'information sur le véhicule électrique 
 
Le véhicule électrique présente de nombreux défis du point de vue des consommateurs, 
de la perception de la sécurité et de l’autonomie. Ces éléments montrent qu’il est 
toujours nécessaire de mieux connaître et comprendre le véhicule électrique. 
 
Il existe un énorme fossé entre les besoins de conduite et les attentes d'autonomie du 
VE. Un véhicule comme la Renault Zoe atteint déjà 300 km d'autonomie. Cependant, 
pour un déplacement quotidien, il s’agit en moyenne de déplacements de 50 km de 
maximum. Un véhicule électrique présentant les caractéristiques peut donc assez 
facilement respecter cette contrainte de mobilité sans nécessiter de disposer d’une 
charge à 100% de la batterie.  
 
L’éducation joue un rôle fondamental dans l’élimination de cette perception négative 
de l’autonomie de la voiture et permettrait également de penser à un marché de la 
mobilité électrique urbaine pour les déplacements quotidiens sans augmenter la 
capacité des batteries (Haddadian, 2015). 
 
Le Range anxiety, défini comme état l’anxiété psychologique ressentie par un 
consommateur en réponse à l’autonomie limitée d’un véhicule électrique, continue 
d’être qualifiée et présentée comme l’un des obstacles les plus importants pour le 
déploiement du VE (Lance Noel, 2019). Selon les études lancées par le même auteur le 
développement des infrastructures ne suffit pas pour éliminer l’effet du range anxiety. 
Cette perception n’est pas seulement liée à des aspects techniques, les individus 
réagissent à des éléments techniques, psychologiques et rhétoriques (figure 14). Les 
politiques devraient être orientées dans ce sens car cette combinaison de concepts peut 
aider à améliorer la  diffusion du VE, en particulier s’occupant plus de la façon dont les 
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consommateurs perçoivent les innovations et en comprenant mieux les motivations des 
consommateurs à résister à l'adoption  (Lance Noel, 2019). 

 

 
 Figure 14. Trois perspectives académiques du Range anxiety (Lance Noel, 2019). 

 
Par ailleurs, avec la massification du véhicule électrique, de nombreuses questions se 
posent, telles que le recyclage des batteries, le prix de la recharge électrique, ainsi que 
le type de mobilité à développer. La mobilité partagée semble être une caractéristique 
qui permettrait de renforcer le déploiement et l’intérêt des véhicules électriques. Le 
véhicule partagé offre aux citoyens la possibilité d’interagir avec les voitures électriques 
et permet d’alléger les charges financières tout en augmentant les kilomètres parcourus 
ce qui continue à un meilleur amortissement du coût de production de la voiture du fait 
de l’augmentation de la période d’utilisation du véhicule où les émissions sont très 
réduites (Haddadian, 2015). 
 
Dans la figure 15, on peut observer que la plupart des personnes n´ont pas suffisamment 
d´information concernant au véhicule électrique, et que la situation de la France n’est 
pas bonne au regard de celle des autres pays. 
 
Le problème principal des voitures électriques est la désinformation qui existe à cet 
égard. La sensibilisation est essentielle pour familiariser les consommateurs avec les 
nouvelles technologies et les différentes gammes de véhicules électriques actuellement 
sur le marché. L’émergence de la mobilité électrique devrait se faire de manière créative 
et proposer des services attractifs aux utilisateurs. 
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 Figure 15. Perception des personnes de disposition d'information du véhicule 

électrique (L´observatoire Cetelem, 2019).  
 

 
 
 

● Introduction de la mobilité électrique dans les systèmes de transport et les 
décisions du consommateur 

 
La mobilité électrique a certainement un impact sur la dynamique de la mobilité rurale 
ou urbaine. La mobilité est une décision individuelle (JRC, 2014). Dans les systèmes de 
transport actuels, il ne faut pas ignorer le fait que la mobilité individuelle est nécessaire 
pour répondre aux besoins de tous les utilisateurs. Étant un choix personnel, il est 
également difficile d’offrir des options personnalisées. C'est de là que naît le concept de 
micro-mobilité. 
 
La micro-mobilité (rtbe.be, 2019) est un terme utilisé pour décrire le moyen de transport 
utilisé pour parcourir de courtes distances, généralement le premier ou le dernier 
kilomètre d'un itinéraire. La figure 16 montre les préférences des moyens de transport 
dans la région SUD en fonction de la distance routière entre les principales villes des 
communes de résidence et de travail. La figure montre que les trajets de moins de 5 km 
se font principalement en voiture. 
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Figure 16. Moyen de transport préféré par distance (INSEE, 2017) 
 
Seulement 2,3% des actifs se rendent au travail à vélo et 65,3% préfèrent se rendre à 
leur travail en voiture, la marche à pied n’est pas négligeable, ce qui correspond à 15,1%. 
Les petits chemins peuvent être couverts par la mobilité électrique. 
 
Une étude menée par l'INSEE montre que la distance périurbaine augmente, mais 
qu'environ 50% des salariés travaillent à environ 8 km de leur domicile. 
 
Si la mobilité de tous les jours est l’un des facteurs ayant le plus grand impact sur 
l’environnement, il est cohérent de générer des stratégies pour atténuer ces impacts, le 
véhicule électrique apparaît alors comme un allié des grandes villes où il n’est pas 
nécessaire de faire de grands trajets. Ces zones urbaines denses sont aussi couvertes 
généralement par un réseau de transports en commun. Les moyens de transport 
durables ne sont pas concentrés uniquement sur la voiture, mais également sur 
l'utilisation du vélo ou des véhicules à deux roues, entre autres. 
 
Les véhicules électriques porteront sans aucun doute un changement dans 
l’organisation territoriale des transports, non seulement pour définir les points de 
charge des véhicules, mais également pour encourager l'utilisation de vélos, tels que les 
pistes cyclables et les parkings. La mobilité électrique doit également être intégrée aux 
systèmes de transport actuels; Il existe déjà des expériences allemandes dans lesquelles 
une intégration du véhicule électrique partagé a été réalisée pour couvrir les trajets 
courts et les transports en commun, via le même abonnement au système de transport 
public. 
 
La figure 17 illustre les décisions de voyage et les hypothèses sous-jacentes aux modèles 
de demande de trajets. Ce graphique montre comment le véhicule électrique peut 
influencer les décisions des utilisateurs sur le choix du mode de transport à utiliser. 
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Figure 17. Niveaux de décision pour la prise de décision du modèle de transport (JRC, 
2014) 
 
Le processus de décision de mobilité est individuel. Le premier niveau de la figure 17 est 
relatif au type de trajet à effectuer (JRC, 2014) (fréquence, destination et type de 
véhicule à utiliser) ;  le second niveau inclut la stratégie pour effectuer ce trajet,  choisir 
l'itinéraire et l'heure de départ et le troisième niveau est dû à la tactique adoptée par 
chaque personne, comme un déplacement rapide ou lent, et enfin du contrôle 
opérationnel du véhicule comme la vitesse. Les deux derniers niveaux sont des décisions 
qui sont prises presque immédiatement et qui obéissent aux conducteurs de véhicules. 
Les décisions des utilisateurs de transport sont prises dans une certaine mesure en 
suivant cette logique de manière individuelle. 
 
L´introduction du véhicule électrique affecte la prise de décision et influence le 
processus, pour plusieurs niveaux de la figure 17. (JRC, 2014): 
 
- Le VE peut affecter le premier niveau de l’arbre de décision correspondant au type 

de trajet, c’est-à-dire que si la destination et l´autonomie du véhicule ne correspond 
pas aux besoins, la personne peut choisir de changer de destination ou de changer 
le moyen de transport. 

- Les décisions stratégiques peuvent également changer en fonction du lieu de 
recharge. Par exemple, changer d'itinéraire pour charger le véhicule avant d'arriver 
à la destination, charger le véhicule à la maison avant de partir ou dans une espace 
publique. Ces scénarios diffèrent et ces décisions sont liées aux activités 
quotidiennes. 

- Sur les plans tactique et opérationnel, le temps de chargement du véhicule est 
nécessairement influencé par le fait que même avec des chargeurs à courant 
continu, le temps de chargement minimum peut être d'environ 30 minutes pour 
avoir une charge complète, selon le véhicule. Cela peut interférer également dans 
les décisions tactiques de conduire à une vitesse inférieure pour améliorer les 
performances de la batterie du véhicule. 



 Page 33 

 
L'intégration de la mobilité électrique devra donc avoir une grande composante de 
sensibilisation et de familiarisation des usagers avec les caractéristiques spécifiques des 
véhicules électriques. Les emplacements de charge et la flexibilité de l'utilisateur jouent 
un rôle important dans la facilitation des comportements d’adoption du véhicule 
électrique. 

 

1.1.4. Intérêt de modèle de partage du véhicule individuelle électrique  
 

 
Les modèles économiques actuels ne répondent pas correctement à l'introduction du 
véhicule électrique sur le marché. Nous parlons d'une époque où la perception du 
véhicule individuelle est modifiée par le véhicule électrique partagé, afin de réduire les 
dépenses et d'amortir les coûts de production rapidement. 
 
L´autopartage est défini comme « la mise en commun d'un véhicule ou d'une flotte de 
véhicules de transport terrestre à moteur au profit d'utilisateurs abonnés ou habilités 
par l'organisme ou la personne gestionnaire des véhicules. Chaque abonné ou utilisateur 
habilité peut accéder à un véhicule sans conducteur pour le trajet de son choix et pour 
une durée limitée. » (Ministère de la transition écologique et solidaire, 2017). 
 
Les besoins d´infrastructures et de développement pour le déploiement du véhicule 
électrique ne semblent pas avoir progressé sur le marché classique et la mobilité 
électrique nécessite l'intervention d'acteurs publics et privés. Les usagers exigent des 
services innovants qui leur permettent également de répondre à leurs besoins, ce qui 
nous permet d'entrer dans un modèle d’économie de fonctionnalité et de la coopération. 
Ce modèle économique ne repose pas sur la propriété des produits, mais sur la 
rémunération d´utilisation ou services offerts. Ce concept englobe des aspects du 
développement durable, encourage la réutilisation et le recyclage et favorise la 
durabilité des produits. 
 
Dans ce contexte, nous trouvons également le concept de systèmes de services de 
produits. « L’idée sous-jacente fondamentale est que c’est une combinaison de produits 
et de services qui permet de satisfaire les besoins du client, et que la satisfaction de ces 
besoins ne passe pas nécessairement par l’accession à la propriété du produit » (Peillon, 
2017).  
 
L’autopartage, né sous le concept de l’économie fonctionnelle en offrant des services 
complémentaires qui répondent de manière adéquate aux besoins des utilisateurs. Cela 
semble également être un modèle économique attractif qui permet d’intégrer 
correctement le VE et de réduire l´impact financier a traves un partage de coûts. 
 
Proposons, CT comme coût social du véhicule thermique, ct comme coût social du 
véhicule thermique par kilomètre pendant sa phase d'utilisation et DT celui du 
démantèlement du véhicule thermique. Maintenant CE comme coût social du véhicule 
électrique ce comme coût social véhicule électrique par kilomètre pendant sa phase 
d'utilisation et DE celui du démantèlement du véhicule électrique.  L´impact par 
kilomètre Ik, impact du véhicule électrique par kilomètres IkE et IkT impact du véhicule 
thermique par kilomètres, soit :  
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IkT = (CT+DT)/km + ct 

 
IkE = (CE+DE)/km + ce 

 
Si nous supposons que  CT < CE, ce < ct, et que DT < DE nous pouvons représenter 
l’évolution de l’impact de chaque véhicule par kilomètre selon la figure suivante : 
 
 

 
Figure 18, modèle économique de l´autopartage, (auteur, 2019)  

 
Avec ce graphique nous pouvons voir qu’un modèle d´autopartage, qui va permettre au 
véhicule d’être utilisé par plusieurs personnes et par conséquent conduit à un nombre 
de kilomètres parcouru plus important en moyenne, donnera un impact total qui sera 
d’autant plus favorable que le partage et le nombre de kilomètres sera fort. Ainsi, le 
modèle d’autopartage renforce le poids de la partie utilisation du véhicule et diminue 
relativement les émissions de GES des VE par rapport aux véhicules thermiques. Au-delà 
d’un certain seuil km* l’usage du véhicule électrique devient plus intéressant du point 
de vue de son impact total sur la société (figure 18). Le modèle d’auto-partage de 
véhicules individuels est donc plus vertueux avec des véhicules électriques. Plus 
généralement, le VE est plus intéressant dans des usages intensifs de véhicules. 
 
 

1.2. Le déploiement des énergies renouvelables  
 

L´introduction du véhicule électrique pose la question de la puissance installée et de la 
capacité de charger des véhicules dans un scénario de massification. Les énergies 
renouvelables, apparaissent comme un élément clé pour recharger les véhicules 
électriques par une source d'énergie décarbonisée.  
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D’un côté, le déploiement des énergies renouvelables n’est pas possible sans un 
système énergétique pilotable qui lui permette de répondre à la demande réelle 
d’électricité. L’introduction des énergies renouvelables crée des problèmes d'équilibre 
entre l'offre et la demande en raison de son intermittence. Il est difficile d'estimer leur 
courbe de production, ce qui peut générer des pressions sur les réseaux d'électricité 
pendant les périodes de surproduction ou de faible demande. Ce problème est 
directement lié au fait que les énergies renouvelables ne peuvent pas être pilotées et 
les systèmes de stockage actuels impliquent l'utilisation de batteries, dont nous avons 
déjà constaté les prix élevés sur le marché et le manque du développement 
technologique. 
 
D’un autre côté, pour que le véhicule électrique puisse réellement agir contre les 
émissions de GES, il est nécessaire de prendre en compte l'origine de l'énergie qui 
alimente le véhicule car les émissions de gaz lors dans la période opérationnelle du 
véhicule dépendent du mix énergétique du pays qui est mobilisé pour la charge. 

 
La figure 19, montre le niveau des émissions de CO2 par pays en fonction du mix 
énergétique. Le mix énergétique de la France utilisé pour recharger les véhicules 
électriques est celui qui produit le moins d'émissions de CO2, car une grande partie de 
l'électricité produite en France est d'origine nucléaire. Il faut toutefois garder à l’esprit 
qu’il faudrait intégrer la gestion et le stockage des déchets radioactifs. 
 
 

 
 Figure 19. Émissions de CO2 selon le mix énergétique (L´observatoire Cetelem, 2019) 
 

Le véhicule électrique ne peut atteindre ces objectifs s'il n'est pas rechargé avec une 
source d'énergie durable. En fait, certains pays ont enregistré une augmentation des 
émissions de CO2 provenant de l'utilisation de véhicules électriques (l´observatoire 
cetelem, 2019). La figure 20 montre que la Chine est l'un des plus gros émetteurs, suivie 
par les États-Unis et l'Inde, tandis que la Norvège et la France ont contribué de manière 
significative à la réduction des émissions de CO2. 
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Figure 20. Impact des véhicules électriques sur le changement climatique 
(L´observatoire Cetelem, 2019) 

 
Voyons maintenant comment l'utilisation du véhicule électrique peut encourager la 
production d'électricité à partir d'énergies renouvelables. 

 
 

1.2.1. Augmentation de la partie des énergies renouvelables, 
régulation de l´offre et la demande (stockage) 

 
Le Cadre pour le climat et l'énergie à l'horizon 2030, proposé par la Commission 
européenne en 2014,  fixe comme objectifs de porter la part des énergies renouvelables 
à au moins 27 % (Commission européenne, août 2019).   
 
En concordance avec les cadres européens, la France à travers de La loi relative à la 
transition énergétique pour la croissance verte (Loi n° 2015-992 du 17 août 2015) a fixé 
comme objectif, de porter la part des énergies renouvelables à 23 % de la consommation 
finale brute d’énergie en 2020 et à 32 % en 2030. Simultanément, la part du nucléaire 
dans la production d’électricité sera portée à 50 % à l’horizon 2025. Cette loi a été créée 
afin de faire face aux effets du changement climatique et a pour objectif principal de 
réduire la dépendance aux ressources fossiles, et de favoriser la production d'énergie 
décentralisée. (Ministère de la Transition écologique et solidaire, 2016) 
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Afin de réduire les émissions CO2, la France envisage aussi l´interdiction de la vente de 
véhicules à combustibles fossiles en 2040. Ainsi la loi d'orientation des mobilités, 
envisage une augmentation importante du parc de véhicules électriques, qui suppose 
d'ajuster les réseaux électriques pour fournir de l'énergie nécessaire pour répondre aux 
besoins de mobilité. 
 
Dans ce contexte, l'augmentation du parc de véhicules qui viendra s’ajouter à la 
demande générale d´énergie nécessitera une augmentation de la capacité de 
production électrique, ce qui peut être compensé par l'intégration des énergies 
renouvelables. 
 
L’augmentation de la production d'énergies renouvelables génère plusieurs impacts sur 
les réseaux électriques, d'une part, l'augmentation de puissance impliquera le 
renforcement des réseaux électriques pour supporter la fréquence et la puissance de 
l'électricité transférée à travers les réseaux. D'autre part, la production d'énergies 
renouvelables est difficilement prévisible, principalement dans le cas de l'énergie 
éolienne, (Peças Lopes, 2009) c'est pourquoi, en période de surproduction, elle peut 
générer des déséquilibres dans l'offre et la demande d´énergie et, par conséquent, 
générer une surcharge dans les réseaux électriques. 
 
Les énergies renouvelables telles que les énergies solaire et éolienne sont difficiles à 
piloter en raison de leur intermittence, en plus la production des EnR est déconnectée 
de la consommation réelle. Afin de capturer la production générée pendant les périodes 
de moindre consommation et d'assurer son intégration dans la demande réelle, un 
système de stockage est nécessaire, ou renforcer l´autoconsommation pour consommer 
cette énergie sur le même lieu de production. 
 
 

 
Figure 21. Courbe de consommation d'électricité du 16 juillet 2019 (RTE, Juillet 2019) 
 
À titre d'exemple, si nous prenons la consommation d’électricité un jour d’été au hasard, 
quand la production solaire est plus grande nous voyons que la consommation minimale 
se situe entre 4 et 5 heures, ainsi, on peut constater qu’après 13 heures, la 
consommation commence à diminuer jusqu’à 22 heures, moment où la demande 
commence à augmenter légèrement. (Figure 21)   
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Maintenant, si nous analysons la production d'électricité par filière et prenons en 
compte l’énergie solaire et l´énergie éolienne, nous constatons que la production 
d'énergie solaire est présentée vers 13 heures environ, lorsque la consommation 
commence à diminuer. Il est également possible d’identifier que la production d’énergie 
solaire se produit entre 7 heures et environ 21 heures (Figure 22). 

 
Figure 22 productions d'électricité par filière solaire et éolienne du 16 juillet 2019 (RTE, 
Juillet 2019) 
 
 
Du côté de la filière éolienne, nous pouvons identifier que la production la plus 
importante a été générée la nuit, lorsque la consommation est moindre entre 00 heures 
et environ 6 heures quand elle commence à diminuer, et à 21 heures jusqu’à 00 se 
pensent une nouvelle augmentation de la production. 
 
De cette manière, nous pouvons observer qu’il existe un décalage entre la production 
d’énergie renouvelable et la consommation réelle d’énergie. Pour éviter d'endommager 
les réseaux électriques, il est nécessaire que la production soit en équilibre avec la 
demande d´électricité. Les EnR ne sont pas entièrement pilotables, ils sont intermittents 
et il est donc nécessaire d’adapter le réseau à la production. 
 
Il existe différents moyens de gérer ces impacts. Les systèmes de stockage d'énergie à 
travers de batteries constituent une alternative plausible. D'autre part, la 
décentralisation de la production destinée à promouvoir l'autoproduction et 
l'autoconsommation permettrait ainsi de garantir que l'énergie produite est injectée 
directement dans les maisons, les bâtiments ou les réseaux locaux et finalement la 
mobilité électrique. 
 
Les lacunes peuvent bien devenir des opportunités, l’objectif est fixé et la transition 
énergétique étant un fait, il est nécessaire de proposer des solutions innovantes. Le 
smart grid ou le réseau intelligent sont des réseaux intégrant des fonctionnalités des 
technologies de l'information et de la communication, afin de d´assurer l´équilibre entre 
l´offre et la demande avec un approvisionnement plus durable (CRE, août 2019). Ces 
technologies peuvent être mobilisées pour améliorer l’efficacité de l’intégration des 
renouvelables et leur mobilisation pour des usages synchrones. 
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1.2.2. Autoproduction et autoconsommation, déploiement local des 
énergies renouvelables enjeux et freins. 

 
  

Une grande partie de l'énergie produite dans le monde entier est produite dans des 
systèmes centralisés, ce qui implique une infrastructure de transport et de distribution 
étendue de quelques sites de production à forte capacité jusqu'à un nombre important 
et diffus de points de consommation.  
 
Les processus de production, de distribution et de conversion d'énergie génèrent des 
pertes d’énergie tout au long du réseau (U.S. Department  of Energy, 2004). Afin de 
compenser les pertes et de répondre à la demande réelle, il est nécessaire de générer 
plus d'énergie à injecter dans le réseau. La décentralisation de la production peut sans 
aucun doute résoudre une partie du problème et réduire les pertes d'énergie dues à 
l’acheminement et la distribution et proposer un système plus rentable au niveau local. 
Le développement technologique est nécessaire à cet effet, afin d'améliorer la 
performance des aérogénérateurs ou le rendement panneaux solaires. 
 
Dans ce contexte nous pouvons le concept d’autoproduction et d’autoconsommation 
totale ou partielle d´énergie est un moyen de réduire la chaîne d’acheminement et de 
distribution et limiter les pertes afférentes.  « L’autoconsommation peut se définir 
comme le fait de consommer sa propre production d’électricité. Avec la baisse des coûts 
de production des installations d’électricité à partir de sources renouvelables et la hausse 
concomitante du prix de détail de l’électricité, Elle est associée à la notion 
d’autoproduction, qui est le fait de produire sa propre consommation » (Ministère de la 
Transition écologique et solidaire, 2016) 
 
Le concept d’autoconsommation s’applique plus facilement à la production d’énergie 
solaire, due à sa facilité d’installation dans différents endroits et de la réduction des 
coûts d’installation et de technologie. Actuellement, le pourcentage 
d’autoconsommation est d’environ 20%, il est donc nécessaire de faire un appel au 
réseau local. (Ministère de l’écologie, du développement durable et de l’énergie, 2014) 
 
La figure 23 suivante montre la production d'énergie de manière centralisée et 
décentralisée et l'autoconsommation individuelle et collective dans les réseaux basse 
tension. 
 
L'autoproduction et l'autoconsommation présentent des avantages différents : 
premièrement, cela permet de réduire la puissance maximale injectée ou retirée des 
réseaux électriques, ce qui aboutit à un dimensionnement adéquat du réseau ; 
deuxièmement, cela réduit la nécessité de renforcer le réseau pour introduire la 
production des EnR puisque l'énergie est consommée localement. Troisièmement, cela 
améliore les profils de consommation et de production basés sur une consommation 
intelligente. (Ministère de l’écologie, du développement durable et de l’énergie, 2014) 
 
Quelles répercussions peut-il avoir ? En premier lieu, il y aura un changement dans les 
habitudes de consommation des utilisateurs, afin de consommer dans les moments de 
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plus grande production s'il n'y a pas de système de stockage d'énergie. Le système doit 
être pilotable, cela implique une adaptation technologique permettant de capturer les 
informations nécessaires pour prévoir la production maximale d´énergie locale par 
rapport aux besoins de consommation réels. L’autoconsommation réduit facture 
d'électricité, mais crée simultanément un transfert de charges vers d'autres utilisateurs 
pour l'entretien du réseau électrique existant (ADEME, 2018). 
 

 
Figure 23. Autoconsommation individuelle et collective sur les réseaux  (CRE, 2018) 

 
En analysant l'impact de l'autoconsommation sur les réseaux BT, on pourrait affirmer 
que même en cas de production locale, la réduction de la demande en heures de pointe 
n'aura aucun effet si le système n'est pas contrôlable ou dispose d'un système de 
stockage de l'énergie sous forme de batterie (CRE, 2018), car la production solaire est 
générée pendant la journée et, comme mentionné précédemment, la production 
d'énergie renouvelable est déconnectée de la consommation réelle. 

 
En France, on distingue deux types d'autoconsommation : l'autoconsommation 
individuelle et l'autoconsommation collective, la première dont une définition a déjà été 
fournie inclut un producteur et un consommateur, tandis que l'autoconsommation 
collective est définie comme suit:  
 
« Le nouveau cadre réglementaire de 2017 définit le modèle d’autoconsommation 
collective comme une opération regroupant un ou plusieurs producteurs d’origine 
renouvelable (généralement PV) et un ou plusieurs consommateurs finaux, au sein 
d’une personne morale. Ces derniers doivent avoir leurs points de soutirage et 
d’injection situés en aval d’un même poste public de transformation d’électricité de 
moyenne en basse tension (poste HTA/BT). Cela concerne par exemple, un  bâtiment  
regroupant  plusieurs  logements,  un  quartier  résidentiel  ou  un  centre commercial 
utilisant sa toiture pour alimenter plusieurs boutiques. » (ADEME, 2018) 
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L’autoconsommation permet de véritablement garantir l’origine de l’énergie 
consommée en générant l’apparition de nouveaux postes de consommation tels que les 
bornes de recharge pour véhicules électriques. L'augmentation de l'autoconsommation 
va sans aucun doute imposer une réflexion sur la tarification, principalement pour la 
maintenance du réseau existant. (ADEME, 2018) 
 
Un autre argument important pour promouvoir l'autoconsommation d'énergie 
renouvelable, principalement solaire, est la tendance à la réduction des coûts de 
production et d'installation de panneaux solaires. La figure 24 montre l'évolution du 
coût en kWh de la production photovoltaïque dans la région du Nord-Pas-de-Calais et 
PACA. 
 

 
Figure 24, évolution du coût de la production photovoltaïque en kWh (ADEME, 2016) 

 
Comme on peut le voir sur la figure 24, la production a tendance à baisser, les régions 
comparées se situant aux extrémités nord et sud de la France, on peut constater que la 
comparaison est faite dans des zones résidentielles, sur le toit et au sol, Dans les trois 
scénarios, le coût est moins élevé dans la région PACA, la différence est beaucoup plus 
significative dans le résidentiel entre les deux régions. 
 
Par ailleurs, l’autoconsommation exige un système de stockage permettant de 
consommer de l’énergie aux moments nécessaires. Dans un scénario 
d'autoconsommation, il peut y avoir des pertes d'énergie s'il n'y a pas de consommation 
locale, un exemple clair est la production d'énergie en heures de travail lorsqu'il n'y a 
pas de consommation ou une consommation minimale dans les maisons résidentielles. 
Ce problème pourrait être une opportunité pour le véhicule électrique comme nous le 
verrons dans le point suivant. 
 
L’autoproduction et l’autoconsommation ont sans aucun doute certains avantages, 
d’une part, elles permettent de réduire le stress sur les réseaux locaux, de garantir 
l’origine de l’énergie consommée, de réduire la facture d’électricité et de réduire les 
pertes de transport. Il répond également positivement à l'introduction du véhicule 
électrique traitant certains critères d'optimisation technique comme le smart charging. 
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1.3. Enjeux du Couplage des EnR et VE 
  
Nous avons vu des arguments qui justifient l'augmentation du parc de véhicules 
électriques et l'insertion d'énergies renouvelables. Au cours du processus, nous avons 
identifié certaines limites qui peuvent être compensées par le couplage des EnR et du 
VE. 
 
Le couplage des énergies renouvelables et la recharge du véhicule électrique consistent 
en l'intégration locale ou non locale de la production d'énergie renouvelable plus 
notamment solaire ou éolienne pour l´alimentation d'un point de charge du véhicule. 
Ce couplage n’est pas un processus simple, il englobe en fait des aspects directs qui 
doivent être gérés pour atteindre les objectifs proposés. 
 
Le couplage des EnR et la recharge du véhicule électrique ont pour objectif d'assurer la 
protection du réseau électrique et de ne pas augmenter la demande maximale dans le 
réseau actuellement dimensionné  (CRE, 2018 et CRE, août 2019). Pour y parvenir, il est 
nécessaire que la recharge puisse être pilotable, flexible et accompagnée de systèmes 
numériques pour optimiser son fonctionnement.  
 
La production d'énergie solaire et éolienne varie en fonction des conditions 
météorologiques, l´intégration du VE, doit donc s’accompagner de la création de 
services complémentaires tels que la recharge intelligente, la flexibilité et la technologie 
V2G 
 
Ensuite, nous discuterons en détail des arguments qui justifient le couplage des énergies 
renouvelables et de la recharge du véhicule électrique. 
 

 

1.3.1. Arguments et défis du couplage des énergies renouvelables et 
de la recharge des véhicules électriques 

 
 
Selon un scénario prospectif d´haute insertion de VE proposé par la RTE, à l’horizon 2035 
il y aura 15,6 millions de VE légers et  156 000 VE lourds. Pour charger une telle flotte de 
véhicules il sera nécessaire de disposer d’une puissance de 40TWh. Dans cette 
configuration le coût complet moyen de production de l’électricité utilisée pour la 
recharge du véhicule est estimé à 35 €/MWh (RTE, 2019). 
 
Dans ce scénario d'augmentation du parc de véhicules électriques, il est nécessaire 
d'augmenter la production d'énergies renouvelables pour faire face aux demandes 
supplémentaires. Dans un tel contexte, le couplage a pour principal intérêt de favoriser 
le déploiement du véhicule électrique ainsi que la plus grande part des énergies 
renouvelables. 
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● Le véhicule électrique permet d'augmenter l'autoconsommation et la part des 
EnR 

 
Lorsque le véhicule électrique est introduit en tant que mécanisme de stockage (V2G 
vehicle to grid) ou de consommation (unidirectionnel,  V1G), il peut être démontré que 
le véhicule électrique augmente l'autoconsommation de l'énergie photovoltaïque dans 
les habitations individuelles (Munkhammar, 2013). Cependant, cette augmentation est 
limitée car les profils de charge peuvent être différents selon les utilisateurs 
(Munkhammar, 2013). Par exemple, l’impact de la charge du véhicule ne sera pas le 
même si celui-ci est chargé en début de soirée lorsque la consommation électrique est 
beaucoup plus importante, ou s'il est rechargé tôt le matin lorsque la consommation 
d'énergie est minimale. 
 
La figure 25 montre le niveau de couplage de la production PV et de la charge des VE 
dans deux scénarios de recherche proposés, un individuellement et le deuxième qui 
comprend un total de 1000 ménages. 
 

 
Figure 25. Quantité de couplage de PV (Photovoltaïque) et PEV (plug-in electric 
Vehicle)  dans une maison simple et dans un ensemble d´un total de 1000 maisons. 
(Munkhammar, 2013) 
 
De manière générale, l'introduction du VE peut améliorer la capacité 
d'autoconsommation, en environ 37%, sans système de de pilotage de charge. Cette 
amélioration est limitée, selon les profils de mobilité, de charge et flexibilité. 
 
Toutefois, charger le véhicule sans système de charge pilotable entraîne des coûts 
énergétiques élevés et un possible surcharge des réseaux locaux (Pournaras, 2019). 
Avec  l’introduction d’une batterie de stockage fixe ou d’un système de contrôle de la 
charge (smart charging) et  V2G, il est possible d’augmenter l’autoconsommation en 
fonction de la production d’EnR. 

 
La variation du rayonnement solaire ou de la vitesse du vent dépend en grande partie 
des conditions météorologiques, avec des caractéristiques intermittentes et fluctuantes, 
limitant ainsi la performance d´EnR (Colmenar-Santos, 2019). Le VE comme système 
hybride stabilisateur de la production d'énergie renouvelable peut être une solution 
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plus efficace, qui permet de consommer l´énergie dans les périodes de grande 
production ou de stocker cette production pour réduire les pertes et réinjecter celle-ci 
dans le réseau local lorsque la demande est plus forte. 
 
Par exemple, si nous prenons en compte les trajets de mobilité quotidiens domicile-
travail, nous constatons que les salariés utilisent principalement leur voiture, dans une 
proportion de sept salariés sur dix (INSEE, 2019). Ces résultats nous permettent de 
penser que le véhicule passe une longue partie du temps garé sur les lieux de travail, 
qu’il s’agisse d’un parking d’entreprise, d’un immeuble tertiaire ou autre. 

 
Le véhicule électrique peut devenir un consommateur d'énergie renouvelable pendant 
les périodes de forte production de PV, lorsqu'il est garé sur le lieu de travail, et encore, 
servir de mécanisme de stockage pour injecteur dans les réseaux électriques pendant 
les heures ou la consommation est plus forte via le V2G. 
 
 

● Le véhicule électrique réduit l'impact des EnR sur les réseaux 
 
Pour soutenir la production d'énergies renouvelables et l'intégrer dans les réseaux 
électriques, l'infrastructure doit être adaptée pour supporter la puissance et assurer la 
sécurité. La production d'énergie renouvelable est principalement réalisée de manière 
décentralisée. Par conséquent, les lieux de productions sont plus facilement proches des 
lieux de consommation (CRE, août 2019). 
 
Afin de réduire les impacts de l’accroissement de puissance sur le réseau, le véhicule 
rentre comme un système modulateur de la puissance dans une production locale d´EnR, 
puisque il peut absorber la production directement, réduire l'utilisation des réseaux et 
éviter la surcharge de l’équipement et de l’infrastructure. 
 
Cette possibilité crée une distinction entre le couplage local et non local, du fait d’un 
recours plus ou moins important des réseaux de transport et de distribution. La source 
d’énergie est également déterminante pour l’établissement d’un couplage d’une 
production d’énergie locale ou non locale en fonction des besoins des utilisateurs. 
 
Par exemple, l’installation de panneaux solaires est plus adaptable à plusieurs types 
d’environnement (en fonction du potentiel de production) tel que les toits des 
bâtiments, tandis que l’énergie éolienne n’est pas propice à un couplage local dans les 
grandes villes en raison d’obstacles qui réduise la force du vent et les périmètres de 
sureté nécessaires. 
 
L’un des intérêts du couplage des EnR avec les véhicules électriques est qu’il peut non 
seulement absorber cette production d’énergie aux moments de surproduction, mais 
aussi servir de système de stockage à injecter dans le réseau aux moments de majeur 
demande (VEHICULE TO GRID), il y a une opportunité de tirer parti de la transition et 
d’obtenir des avantages économiques grâce à une consommation intelligente 
d’électricité. 
 
De cette manière, le véhicule peut capter l'énergie produite de façon locale même dans 
les moments de surproduction, en évitant le déséquilibre et l'endommagement des 
réseaux. 
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● Le rôle clé des technologies de l'information et de la communication dans le 

couplage : le smart charging  
 
Comme nous avons mentionné précédemment, les réseaux intelligents permettent de 
créer un système de communication pour gérer correctement les réseaux. Pour eux, la 
collecte et l'analyse d'informations est essentielle.  
 
Pour établir un modèle de flexibilité de charge adaptable à un territoire, il est nécessaire 
de connaître les profils de charge des utilisateurs comme la disponibilité des EnR. Le 
smart charging permet de recharger le véhicule lorsque la production des EnR est 
optimal a un prix du kWh compétitif, (Jian, 2018). 
 
Selon une expérience réalisée à Amsterdam, le profil de charge de l'utilisateur peut 
varier en fonction du point de charge. Dans ce cas, l´analyse réalisée révélé que les 
comportements de chargement étaient différents en fonction de la catégorisation du 
quartier, soit résidentiel ou commercial. Selon ces profils de charge, les pics de 
consommation des véhicules électriques varient selon les tranches horaires de la 
journée, et par conséquent, il est possible d'estimer les besoins en charge en fonction 
de la production d'énergie. L'étude révèle que l'introduction d'une charge statique 
intelligente peut générer une augmentation de la consommation d'énergie 
photovoltaïque et éolienne en réduisant l´impact sur le réseau. Dans le cas de l'énergie 
éolienne, comme sa production est moins prévisible, ce modèle de flexibilité avec une 
charge statique intelligente semble plus efficace pour augmenter la partie d’énergie 
éolienne (Visser, 2017). 
 
L'objectif de cet exemple est de montrer comment l'intégration de l'information peut 
générer des solutions adéquates pour la recharge du VE en augmentant la 
consommation d'énergies renouvelables sans générer d'impact sur les réseaux lors des 
pics de consommation d'énergie. 
 
Nous avons vu les arguments qui justifient le couplage des EnR à la recharge du VE. 
Ensuite on abordera des critiques inhérentes à ce couplage qui permet d’améliorer la 
performance du point de vue technique en introduisant le concept de flexibilité et V2G. 

 

1.3.2. Le VE comme régulateur de l’insertion massive d’EnR avec 
notamment la Flexibilité de charge et le V2G.  

 
 

Le couplage des énergies renouvelables et la recharge du véhicule électrique fait 
apparaître différents concepts et technologies permettant l'optimisation et la régulation 
des réseaux électriques. Certains concepts comme, le vehicle to grid fait intervenir le VE 
dans un mécanisme de stockage d´électricité pour rendre un service au réseau. Cette 
énergie peut aussi être réinjectée dans les moments des pics de demande.  La flexibilité 
du côté de l´utilisateur et les incitations des personnes à adopter un comportement de 
charge adapté sont déterminantes pour l´efficacité du couplage. Ainsi cette offre de 
services intelligents regroupée sous l’appellation de smart charging peut améliorer les 
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bénéfices des usagers de VE, des producteurs d’EnR et réduire les contraintes des 
gestionnaires de réseau. 

  
 

FLEXIBILITE DE CHARGE ET RECHARGE INTELLIGENTE 
 

La consommation et la production d'électricité doivent être équilibrées pour éviter les 
variations de fréquence et de tension et pour ne pas endommager l'infrastructure du 
réseau. Un système de pilotage central rend possible maintien de cet équilibre 
notamment avec l’aide d’un plus grand foisonnement. Avec l'introduction de la 
production d'énergie décentralisée, le maintien de cet équilibre devient plus complexe 
car la courbe de charge de la demande devient de plus en plus variable. 
 
Les installations d’énergie renouvelable sont conçues pour produire le maximum 
d’énergie possible afin de rentabiliser les systèmes et d’amortir l’investissement sur une 
période donnée. C’est pourquoi il est difficile d’effacer leur production, du fait de leur 
nature fluctuante. Garantir l'équilibre dans le réseau devient encore plus difficile car il y 
a plus postes de production qui doivent être exploités à tout moment pour valoriser les 
investissements et contribuer à la consommation d'énergie verte. (Hungerford, 2019) 
 
Dans ce scénario, il existe différentes manières de faire face à l'augmentation de 
puissance et d'éliminer les pertes d'énergie lorsque la demande est faible. L’une d'entre 
elles est de renforcer les réseaux existants pour soutenir la production d'énergie 
renouvelable (Actu-Environnement.com, 2018). Le renforcement étant couteux, 
d’autres opportunités peuvent être trouvées dans la flexibilité et le chargement 
intelligent du véhicule (Jian, 2018). 
 
Le véhicule électrique peut résoudre le problème grâce à une flexibilité des charges 
accompagnée d'une sensibilisation du public et d'incitations financières à la recharge 
intelligente (Will, 2016). Le Smart charging optimise le système énergétique et assure 
des fonctions de réserve de régulation à travers le véhicule électrique. 
 
La recharge intelligente peut avoir des effets positifs sur le réseau. Tout d´abord, la 
recharge intelligente permet de réduire les pertes d'énergie : la perte d'énergie lors de 
la recharge des véhicules électriques est inférieure à celle des véhicules thermiques. 
L´intégration locale du véhicule électrique peut également améliorer le réseau de 
distribution grâce à la flexibilité de charge. (Amjad, 2018). 

 
Les VE aident aussi à la régulation de fréquence et de tension (Amjad, 2018) : les 
véhicules électriques aident à réguler la fréquence grâce à sa capacité V2G. 
L'augmentation du nombre de véhicules électriques, demande d'augmenter la 
puissance pour répondre à la demande énergétique du véhicule, cependant grâce à la 
technologie V2G le VE devient maintenant un régulateur de réseaux en capturant la 
production lorsque la consommation diminue et la production des EnR est forte. 

 
Finalement la recharge intelligente et la flexibilité permettent de limiter les coûts des 
émissions car l'utilisation du véhicule électrique permet de réduire l'impact sur 
l'environnement du fait de l’utilisation plus importante des énergies renouvelables. 
L'optimisation de la charge cherche à adapter la recharge du véhicule avec les énergies 
renouvelables (Jin, 2014). 



 Page 47 

 
Ces aspects montrent que le couplage EnR et VE a besoin de la flexibilité pour générer 
des services intelligents qui rendent l’intégration plus attrayante pour les utilisateurs. 
L'acceptation de la flexibilité n'est pas seulement d´ordre économique, il y a quelques 
facteurs qui déterminent la position des individus pour accepter ou non pour être 
flexible. Plusieurs facteurs de flexibilité peuvent permettre une meilleure adoption et 
une meilleure efficacité de la recharge intelligente (Will, 2016).  

 
● Les Incitations monétaires : (Amjad, 2018) (Will, 2016) Une recharge intelligente 

permet d´établir des tarifs qui rend attractif le service de flexibilité. La 
compensation peut consister en une réduction du tarif par kWh ou une 
réduction du prix de base mensuel. Les tarifs peuvent être proposés en fonction 
de la disponibilité d'énergie renouvelable et de la gamme de flexibilité que 
l'utilisateur est prêt à accepter. 

● Effets du couplage des EnR : l´intégration des EnR permet l´amélioration de la 
stabilité du réseau dans les pics de production. Cet avantage généré un impact 
positif dans la perception des utilisateurs, parce qu’il y a le sentiment de 
sécurité d´approvisionnement avec une source d´énergie inépuisable et un 
respect de l’environnement. (Will, 2016). 

● La confidentialité des données : la confidentialité est sans aucun doute un 
facteur d’acceptation ou de rejet de la recharge intelligente. Accepter une 
tarification intelligente implique la collecte d´information telles que les 
déplacements, le temps de chargement et information concernant aux 
habitudes de déplacement. Afin de contrôler cette variable, une sensibilisation 
est nécessaire et fournir plus informations sur le véhicule électrique aux 
utilisateurs. (Will, 2016). 

● Les attitudes générales des personnes (Will, 2016): l'acceptation de la recharge 
intelligente est également liée à la perception des utilisateurs devant le véhicule 
électrique. Des attitudes telles que l'adoption d'un mode de vie durable, le 
comportement de early adopters font partie des critères d´adoption d´une 
recharge intelligente. 

 
Nous avons vu à quel point la recharge intelligente et la flexibilité peuvent avoir un 
impact positif sur le réseau, nous avons aussi identifié que la flexibilité implique la 
génération des services innovants et attractifs pour les utilisateurs afin qu’ils adoptent 
une recharge intelligente. Ces stimuli ne sont pas seulement de nature économique, 
mais aussi répondent à des enjeux sociaux tels que la disposition des personnes à 
partager ses données et avoir un engagement avec l´environnement. 

 
Les stratégies de marketing seront essentielles pour attirer l'attention de différents 
types de consommateurs, accompagnées d'un processus de sensibilisation. 

 
 

 
  
 
 

   
VEHICLE TO GRID (V2G)  
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Actuellement, le véhicule électrique est plutôt considéré comme un consommateur 
d'énergie pour effectuer les déplacements, le V1G ou technologie unidirectionnelle 
comprend le passage de l'énergie du réseau au véhicule. La flexibilité peut être fournie 
de manière unidirectionnelle (V1G), en utilisant le véhicule en tant que consommateur 
d'énergie renouvelable dans les moments de grande production et en réduisant l'impact 
sur les réseaux dans le moment de pic de consommation. Cependant, ce scénario est en 
train de changer, grâce à l'introduction des énergies renouvelables, le véhicule 
électrique est devenu une précieuse source de stockage pour les années à venir, en 
générant le développement de nouvelles technologies telles que le V2G. 

 
Le V2G fait référence au pilotage du flux d’énergie dans le sens opposé, c’est-à-dire en 
injection sur le réseau (Parsons, 2014). Le concept découle du fait que la plupart des 
véhicules passent la plupart du temps garé (environ 90% du temps) (Colmenar-Santos, 
2019) dans le lieu de travail ou la maison.  Par conséquent, la batterie du véhicule peut 
être utilisée comme mécanisme de stockage distribué permettant d'alimenter le réseau 
aux heures de pointe (Habib, 2014). 

 
En plus de son utilisation en tant qu'objet bidirectionnel pour l'injection et le stockage 
d'énergie, le V2G ajoute d’autres applications auxiliaires décrites ci-dessous (Habib, 
2014): voir l´annexe 1 pour plus détail sur la stratégie de charge et de décharge de 
manière contrôlé et non contrôlé ainsi ses impacts.   

 
Le V2G en tant que régulateur de tension et de puissance : la régulation de fréquence 
permet d’équilibrer alimentation et demande, les batteries VE permettent différentes 
vitesses de charge lente ou rapide, les voitures régulent rapidement les signaux en 
fonction sa capacité, tandis que le chargeur de batterie est utilisé pour contrôler la 
tension. Les véhicules peuvent se charger lorsque la tension est élevée ou s’arrêter 
lorsque la tension est basse, ce qui leur permet de maintenir une fréquence stable. 
 
Il est important de noter que le véhicule, même dans une fonction unidirectionnelle, 
remplit également la fonction de régulation de la tension grâce à la recharge du véhicule 
en période de moindre demande (Mwasilu, 2014). 

 
D´autre part le V2G permet une meilleure optimisation de la gestion de la charge et de 
l’équilibrage, étant donné que le VE peut être chargé en période de faible demande et 
déchargé en période de forte demande. Une gestion et une coordination de la charge 
permettraient à la courbe de charge de se déplacer afin de réduire l'impact sur le réseau. 
Cette gestion de charge permet également de contrôler la puissance maximale. 

 
Finalement, nous pouvons concevoir le V2G comme que potentialisateur des EnR, les 
véhicules électriques permettent le stockage de l'énergie excédentaire ou produite à 
partir de sources renouvelables, en tirant parti du fait qu'il s'agit de sources de 
production intermittentes. Ainsi le véhicule offre une plus grande flexibilité pour 
absorber ces énergies lorsque la production augmente. 

 
Cependant, le V2G pose des questions sur l'impact de la décharge de la batterie, ou 
l'impact sur les réseaux locaux. En fonction des résultats de plusieurs études, nous 
pouvons voir que : 
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La dégradation de la batterie dépend de la fréquence du cycle de charge. Il est difficile 
d'estimer la dégradation de la batterie puisqu’elle dépend en grande partie de la 
quantité et de la vitesse à laquelle le véhicule est chargé et déchargé. 
 
Les résultats montrent que deux cycles par jour de V2G accélèrent la perte de capacité 
de la batterie de 75%, tandis que le passage de V2G une fois par jour accélère la perte 
de capacité de 33% (Figure 26). Selon les tests effectués, la mise en œuvre du V2G 
pourrait réduire la durée de vie des batteries à moins de 5 ans. (Dubarry, 2017) 

 
 
 

 
Figure 26. Prévision de la perte de capacité en fonction du temps (Dubarry, 2017) 

 
 

Un autre aspect à gérer est le profil de charge des véhicules pour éviter les effets négatifs 
sur les réseaux locaux. Il faut anticiper la charge, et des données précises de chaque 
véhicule sont nécessaires pour estimer la demande en électricité, ce qui implique de 
connaître les temps de charge, la capacité de charge nécessaire et la puissance, ces 
informations sont essentielles pour déterminer les impacts sur les réseaux locaux tels 
que l'installation de transformateurs, la perte d'énergie, la capacité 
d'autoconsommation, entre autres facteurs (Habib, 2014). 

 
Les véhicules fonctionnent comme récepteurs ou générateurs de charge. Dans un 
scénario V1G, le véhicule consomme de l'énergie et permet également d'absorber la 
production d'EnR. La différence avec le V2G c´est que dans un scénario bidirectionnel, 
le véhicule peut aussi injecter l´énergie sur le réseau en offrant un service additionnel 
et en réduisant les tarifs pour l’usager.  
 
La charge peut être affectée par la localisation géographique des EnR, les niveaux de 
courant et la tension de charge. Une charge intelligente est nécessaire pour planifier la 
recharge et le déchargement du véhicule en période de consommation réduite ou de 
forte demande, en fonction des besoins. Cette recharge intelligente nécessite des 
informations et une infrastructure technologique pour pouvoir répondre à 
l'optimisation de l'intégration du véhicule dans le réseau,  (Habib, 2014).  
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Le couplage diffère selon la source d'alimentation. La production d'énergie à partir de 
panneaux solaires présente un grand potentiel d'intégration avec la recharge des 
véhicules électriques. Dans différentes parties du monde, des projets d'installation 
photovoltaïque sur les toits des parkings, des logements et des entreprises se réalisent. 
Le couplage avec l´installation de PV peut être amorti en moins de temps avec 
l’autoconsommation d’énergie et avec l’utilisation du véhicule électricité en offrant des 
services supplémentaires tels que V2G comme source de stockage (Mwasilu, 2014). 
 
Dans le cas de l’énergie éolienne, certaines études indiquent que les véhicules 
électriques utilisant les services V2G permettent la hausse de la pénétration de l’énergie 
éolienne de 41% à 59% dans un réseau isolé. Dans un scénario où la production est 
intermittente et le VE agit comme intermédiaire, les technologies d´information et de 
communications intelligentes sont inévitables pour l'intégration des véhicules 
électriques et  un usage plus important de l'énergie éolienne (Lopes, 2009). 

 
Il est clair qu’il reste encore un long processus pour définir le modèle éco-économique 
à des coûts abordables. Des expériences dans les pays nordiques ont montré que 15% 
de la population interrogée considère que l'absence de modèle économique est un 
obstacle au déploiement de la technologie V2G (Noel, 2019). De façon analogie, le 
couplage des énergies renouvelables et des véhicules électriques n’a pas de modèle 
commercial suffisamment clair pour la massification.  
 
Le déploiement de la technologie V2G se traduira par l'intégration de tous les acteurs. 
D'une part les constructeurs automobiles doivent adapter le véhicule à une fonction 
bidirectionnelle. D'autre part les stations de recharge doivent accepter cette 
fonctionnalité et l'adapter les systèmes pour le passage d’énergie vers réseau. En outre, 
les consommateurs jouent un rôle important car ils doivent accepter la flexibilité des 
charges et ajuster les comportements de mobilité en fonction de l’intérêt des services 
rendus au réseau.  

 
Il reste encore des aspects à explorer pour intégrer efficacement le V2G en tant que 
mécanisme de stockage d'énergie. Le V2G a une faible pénétration au niveau des 
infrastructures et au niveau des constructeurs d´automobiles (Mwasilu, 2014). Le 
déploiement du véhicule électrique dépend aussi largement des réseaux intelligents, de 
l’insertion de technologies de l’information et communication. 

 
La recharge intelligent et le V2G, peuvent influencer positivement le réseau, ces 
technologies cherchent à mieux piloter la recharge du véhicule dans les moments où la 
production d'EnR est plus importante et à un prix inférieur et avec une faible empreinte 
de carbone. 
 

 
 

1.3.3. Le couplage local et non local des VE aux EnR enjeux et défis  
  

 
L'augmentation de la production d'énergies renouvelables telles que l'énergie solaire et 
l'énergie éolienne a eu un impact sur le système de contrôle d´équilibre du réseau 
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(Longo, 2018).  D'autre part, l'utilisation croissante des véhicules électriques exige une 
plus grande capacité de charge pour les charger. 
 
Ces différents problèmes trouvent une solution commune avec l'intégration de la 
production d'énergie renouvelable visant à recharger le véhicule électrique. Ce lien 
soulève plusieurs questions en fonction des configurations territoriales. 
 
Le couplage des EnR et VE est complexe, il est nécessaire de considérer que le couplage 
local et non local dépend en grande partie des conditions géographiques, techniques et 
de la dynamique du déplacement des citoyens. 
 
Le couplage local (figure 27), peut être compris dans un scénario de production 
d’énergie renouvelable dans le même lieu de charge. Selon différentes expériences 
internationales, ce couplage peut être réalisé avec l'installation de l'énergie 
photovoltaïque dans les parkings d'entreprises, sur les toits d'immeubles tertiaires ou 
dans des lieux résidentiels, avec des bornes de recharge pour véhicules électriques, 
favorisant ainsi l'autoproduction et l'autoconsommation dans le même endroit. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 27, production local d´EnR et recharge du VE (auteur, 2019) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 Figure 28, production non local d´EnR et recharge du VE (auteur, 2019) 
 

D'autre part, le couplage non local comprend un réseau de distribution d'énergie qui 
permet d'alimenter les stations de recharge en énergies renouvelables. Ce type de 
couplage est principalement destiné à l'énergie éolienne en fonction de la 
réglementation de chaque pays. Dans le cas français, il est réglementé sous les 
stipulations suivantes :  
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« Sauf disposition spécifique du plan local d'urbanisme (PLU) ou du règlement municipal 
de constructions, la règle générale des constructions s'applique à l'implantation d'une 
éolienne de moins de 50 m : elle doit respecter une distance par rapport à la limite 
séparative du voisinage, égale à la moitié de sa hauteur, avec un minimum de 3 m. 

 
Par exemple, « une éolienne de 30 m de hauteur, pales comprises, doit être distante de 
15 m de la limite parcellaire du terrain sur lequel elle est installée. » (Service-publique.fr, 
2019) 
 
Le couplage est conditionné au potentiel de production d´énergie renouvelable. Les 
conditions de performance de production d´énergie renouvelable dépendent d´aspects 
géographiques et climatiques, tels que l´exposition au soleil pour les panneaux solaire 
ou un espace libre d´obstacles pour l´installation des aérogénérateurs qui profitent de 
l´énergie éolienne.   
 
La production d´énergie renouvelable implique le raccordement de la source de 
production au réseau de distribution pour qu´il puisse être consommé.  L´impact sur le 
réseau se crée lorsque la production n´est pas en accord avec la consommation. Ces 
énergies intermittentes demandent d´avoir une gestion de réseaux afin de pourvoir 
intervenir pour avoir un équilibre entre la production et la consommation (CRE, août 
2019). 
 
Le couplage contribue à réduire les émissions, les coûts de l’énergie et participe à une 
meilleure intégration des EnR dans le réseau à différentes échelles. À court terme le 
couplage contribue plutôt à abaisser le TCO sur le cycle de vie du VE et à faciliter sa 
pénétration sur le marché en améliorant sa compétitivité par rapport aux solutions 
thermiques. Le couplage permet aussi de limiter les charges supplémentaires sur le 
réseau. C’est particulièrement le cas pour le couplage diurne avec le PV pour des flottes 
de véhicules sur des parkings pour des entreprises ou plus marginalement des zones 
commerciales. À long terme et conditionné au développement du V2G c’est le VE qui 
serait en mesure de favoriser une insertion plus importante des EnR en permettant 
d’absorber leur surproduction et de la restituer aux périodes de forte demande tout en 
augmentant les services réseaux liés à la mobilisation de ce stockage distribué et mobile 
(Yong, 2015). 

 
Le couplage local et non local soulève la question de savoir s'il est préférable de 
transférer l'énergie aux points de charge ou de déplacer les points de charge vers les 
lieux présentant le plus grand potentiel de production d'énergie, deux scénarios qui 
influent sur la dynamique de charge des personnes. De cette façon le couplage local ou 
non local ont différentes impacts  qui conditionnent les décisions d´intervention.    

 
 
 ENJEUX ET IMPACTS DU COUPLAGE LOCAL D’ENERGIES RENOUVELABLES ET VEHICULE 

ELECTRIQUE  
 

Le couplage local est plus accessible grâce au PV, ce couplage semble plus indiqué dans 
les endroits où le véhicule reste garé la plupart du temps, dans les résidences et les lieux 
de travail, puisque le véhicule disposerait d'un grand créneau horaire pour absorber 
l'énergie produite pendant la journée.  
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Dans le cas des résidences, il sera donc nécessaire de réfléchir à un système de stockage 
ou d'intégrer la technologie V2G, puisque le véhicule est généralement garé la nuit, et 
donc ne peut pas absorber la production locale générée dans la propriété. 
Les différentes configurations de couplage local génèrent des impacts de caractère 
économique, technique et social. 

 
● Impacts économiques  

 
Le couplage local, génère un intérêt d´une part parce qu’il permet d´augmenter la 
puissance nécessaire pour la recharge du véhicule électrique sans besoin d´intervenir 
sur les réseaux de distribution local. De cette façon, le couplage local, permet d´éviter 
les coûts produits pour le renforcement du réseau à cause de l´injection de production 
des énergies renouvelables.    
 
Un autre argument c´est que le couplage local permet réduire les pertes lors 
l'acheminement de l´énergie, les pertes dépendent de la puissance transportée, de la 
distance de transport et des conditions météorologique du réseau (RTE, 2017). 
L´intégration local des EnR et la recharge du véhicule permettent une consommation 
directe en réduisant les pertes. 

 
● Impacts techniques :  

 
Le couplage local permet de créer un synchronisme entre la production intermittente 
des EnR et la recharge du véhicule électrique, selon le lieu de charge. Par exemple, nous 
avons vu que les véhicules électriques passent la plus part du temps garés soit dans le 
lieu de travail ou à la maison.  La production d’origine PV est générée pendant la journée 
lorsque le soleil est présent et le véhicule est garé dans le parking de l´entreprise. Cette 
production solaire pourra être récupère directement par le véhicule électrique. Le 
véhicule agit comme un acteur de la modularisation de la tension et la puissance en 
réduisant les contraintes du réseau. 

 
● Impacts sociaux : 

 
Le couplage local pourrait être une incitation positive dans les comportements des 
personnes. Lors des enquêtes menées on a rencontré que la plupart des personnes sont 
prête à  rouler avec un mix énergétique issu d’énergies renouvelables plus qu’un mix 
issu majoritairement d’une production nucléaire. Les détails de l´enquête seront 
abordés dans la section 2.1.3 de ce dossier. Le fait de disposer de la source de production 
dans le même lieu de charge garantit l'origine de l'énergie et peut encourager les 
utilisateurs à consommer davantage conformément à un engagement environnemental 
et à un comportement souhaité. 
 
Le couplage local peut avoir une incidence sur les profils de charge des individus et sur 
la consommation d´électricité en modifiant les attitudes à l’égard de la façon dont les 
gens chargent leur véhicule, en s’adaptant à la disponibilité d´énergie. 

 
Pour avoir un couplage local, il est nécessaire de mobiliser différents acteurs à s´engager 
dans une production locale. Des aides publiques sont nécessaires afin de promouvoir la 
démocratisation de l´énergie (Thompson, 2013) et de réduire l´écart entre les personnes 
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qui ont accès à une opportunité d´abord d´avoir un véhicule électrique et d´autre part 
de pouvoir accéder à un système de production local.  

 
 ENJEUX ET IMPACTS DU COUPLAGE NON LOCAL D’ENERGIES RENOUVELABLES ET 

VEHICULE ELECTRIQUE 
 

La configuration du couplage non local peut être plus diversifiée car elle intègre les 
postes de distribution publics, c'est-à-dire que la borne de charge peut être installée 
dans tous les espaces où la densité des véhicules électriques le requiert. 

 
Le couplage non local a une plus grand potentiel d’intégration de l'énergie éolienne et 
aussi comme le couplage local génère des impacts de différentes ordre quelle que soit 
la configuration. 

 
● Impacts économiques  

 
Le couplage non local génère un impact sur les réseaux électriques. Il est nécessaire de 
renforcer le réseau pour soutenir la production d’énergies renouvelables. Il génère un 
impact plus important sur l’investissement dans le renforcement du réseau et des 
capacités de production du fait du transport de l’énergie jusqu’au lieu de charge. 
 
La production non locale nécessite l'intégration de systèmes intelligents pour améliorer 
l'insertion des EnR. Les améliorations techniques augmentent les investissements mais 
peuvent également améliorer les performances du système pour le rendre 
économiquement viable afin d´amortir l´investissement.  

 
● Impacts techniques 

 
Le couplage non local dépend fortement des configurations territoriales. La production 
d'énergie décentralisée à petite ou grande échelle permet d'accroître la couverture 
électrique dans les endroits où les réseaux ne peuvent pas accéder. 
 
Le couplage non local, cherche une meilleure performance de production d’énergies 
renouvelables vu qu´il pourrait être installé dans les espaces ou les conditions 
climatiques et géographique montrent une haute opportunité de production. 
 
Le développement de technologies pour améliorer l´introduction des EnR dans le réseau 
est un point clés. Les smart grids et les technologies V2G sont compatibles avec le 
couplage non local,  vu que le véhicule électrique peut fonctionner en tant que 
consommateur d´énergie mais aussi producteur dans un système bidirectionnel (CRE, 
août 2019) et peuvent rendre plus efficace le système de production et de transport. 

 
 

● Impacts sociaux  
 
Le couplage non local peut toucher une partie plus grande de la population, il peut 
impacter plus de véhicules. La production non locale permet d’alimenter différentes 
lieux de charge  comme les parkings sur les voies publiques où un couplage local pourrait 
être non efficace du fait des configurations  géographiques particulières. 
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Les arguments précèdent font penser qu´il est nécessaire de développer un couplage 
local et non local selon les configurations territoriale. Le couplage dépend aussi des 
profils des charges des usagers et des configurations de mobilités selon les dominantes 
urbaines ou rurales des territoires. 
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2. Le couplage des EnR et le VE dans la région SUD, perspective et 
potentielle territorial 

  
Tout au long de ce document, nous avons vu différents arguments justifiant le couplage 
des énergies renouvelables et la recharge du véhicule électrique, nous avons identifié 
des impacts économiques, techniques et sociaux en fonction de la configuration locale 
ou non locale. 

 
Nous aborderons maintenant le problème sous l’angle territorial en prenant comme 
référence la région SUD. Dans ce cadre, la problématique posée à la région est la 
suivante : Quelle est la contribution des projets couplant mobilité électrique et 
production d'énergie renouvelable à la transition énergétique sur région ? 

 
Afin de répondre à cette question, une analyse comparative des projets a été faite. Les 
projets analysés ont été extraits des bases de données du Centre commun de recherche 
(JRC, Joint Research Centre) en plus des projets identifiés de manière externe, afin de 
mener une analyse et d'extraire les éléments clés reproductibles dans la région. 

 
Dans ce chapitre on abordera les résultats les plus significatifs identifiés au cours du 
benchmarking, ainsi que les résultats d´une enquête menée tout au long de cette 
expérience de travail, la deuxième partie de ce chapitre comprend les éléments de 
construction des modalités de couplage les plus adaptées pour la région selon le 
potentiel régional. 

 
 

2.1. Enjeux du couplage des EnR et VE sur la région à travers une 
comparaison d´expérimentations européennes et françaises  

 
Pour établir un point de référence et l’état de lieu de la région, il est nécessaire d’avoir 
un point de comparaison. De cette façon, une analyse de type benchmarking permet de 
répondre à ce besoin. En complément, l'analyse des résultats de l'enquête réalisée, 
permet d'aborder différentes perceptions du potentiel social territorial pour aborder la 
thématique du couplage. 
 

 

2.1.1. Corrélations des critères de couplage d´EnR et VE selon les 
expériences européennes et françaises (benchmark), scenarios 
de modalités de couplage. 

 
Comme nous l'avons vu, le couplage des énergies renouvelables et la recharge du 
véhicule électrique dépendent des configurations territoriales. Chaque territoire a des 
conditions géographiques, sociales, économiques et techniques différentes et, par 
conséquent, la modalité de couplage est difficilement reproductible dans tous les cas. 
De la même façon, les logiques de déplacement changent en fonction du degré de 
couverture des systèmes de transport en commun et des préférences de la population. 
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Selon ces logiques, il est nécessaire de proposer différents scénarios de couplage, en 
tenant compte le lieu de charge du véhicule électrique et de l´opportunité de couplage 
local ou non local. 
 
Afin de construire tous les scénarios de couplage possibles et après avoir analysé les 
projets identifiés dans la base de données de référence, 14 points de chargement 
possibles ont été identifiés :  

 
▪ Parking de surfaces commerciales  
▪ Bâtiments tertiaires 
▪ Parking d’entreprise 
▪ Entrepôts 
▪ Maison individuelle  
▪ Copropriétés 
▪ Habitat collectif (mono propriétaire) 
▪ Dépôt de transport en commun (bus)  
▪ Parking Aéroport  
▪ Parking de gares  
▪ Parking Relais  
▪ Parking aire d´autoroute ou station de service  
▪ Station-service en ville  
▪ Parking public (de rue) 

 
 
Ces scénarios ont été choisis de manière stratégique, en prenant en compte, la 
couverture de charge dans les espaces publics et privés et en privilégiant différents 
secteurs économiques où l'insertion de véhicules électriques peut être plus importante. 
 
Le deuxième problème à analyser était le type de véhicule qui pourraient être chargé 
dans le lieu de charge établis. Pour cela, la taille du véhicule a été prise en compte, car 
la demande d´énergie varie en fonction de la capacité et des conditions techniques du 
véhicule, c'est-à-dire que la puissance nécessaire pour charger un véhicule à deux roues 
est minime par rapport à recharger un camion.   
 
De même, le type de véhicule a été considéré en fonction des activités commerciales 
auxquelles il répond, comme dans le cas des véhicules utilitaires et des camions, à 
continuation une liste de types de véhicules choisir pour l´analyses : 

 
▪ Véhicules de 2 roues : Véhicules de 2 roues comme le vélo électrique, la 

moto, le scooter entre autres véhicules avec un moteur électrique. 
▪ Flotte de véhicules VP : Flote de véhicules personnel comprend le parc 

de véhicules appartenant à l'entreprise mis à la disposition des 
employés à des fins personnelles ou professionnelles. 

▪ Flotte de véhicules utilitaires : Voiture commerciale, camionnette, 
fourgonnette ou fourgon destinés au transport des marchandises ou 
des personnes. 

▪ Véhicule individuel : véhicule particulier destine à un usage 
généralement personnel. 

▪ Véhicule de transport en commun : Véhicule de transport destine à 
transporter plusieurs personés ensembles sur un même trajet. 
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▪ Flotte de camions : Véhicule de grande taille destine au transport de des 
marchandises. 

 
Une fois les lieux de charge et le type de véhicule ont été identifiés, différents critères 
d’analyse ont été établis en fonction du sujet du couplage des EnR et du VE. À cet égard, 
4 axes d'analyse ont été pris en compte : 
 

▪ L´énergie : Le premier axe comprend le type d’énergie renouvelable 
utilisé pour le couplage, cet item contient les options suivantes, énergie 
photovoltaïque, énergie éolienne, énergie hydraulique et un mix 
d’énergies renouvelables lorsque la source d’énergie n’est pas 
clairement définie. 

▪ Smart charging : Cet axe comprend tous les éléments nécessaires pour 
envisager une recharge intelligente du véhicule. Il existe des aspects tels 
que le stockage d'énergie avec une batterie fixe, le couplage local ou 
non local, l'intégration de la technologie vehicle to grid V2G, une 
centrale virtuelle pour gérer les agrégation d´énergie et évidemment le 
pilotage ou le smart charging. 

▪ Type d´usage : comprend les différentes types d´usage qui peut avoir le 
véhicule selon le lieu de charge et le type de véhicule, dans cet axe nous 
considérons, le covoiturage, l´autopartage, l´usage individuel, l´usage 
collectif, la location, l´usage professionnel. 

▪ Aspects techniques des charges et types de véhicule : Cet axe contient 
les aspects de vitesse de charge, le type de station de charge, la taille du 
véhicule en fonction de la taille de sa batterie et du type de véhicule 
hybride ou rechargeable.   

 
Les critères d’analyse définis sont regroupés dans la figure 29, le graphique contient les 
trois axes d'analyse, le premier correspondant aux lieux de charge ; le second axe 
correspond au type de véhicule, et enfin à l'axe vertical qui regroupe les aspects liés aux 
couplages EnR et VE, que nous avons déjà abordés.  

 
La figure contient la somme des 38 projets analysés, qui répondent à un ou plusieurs 
critères de couplage en fonction du lieu de chargement et du type de véhicule. (Annexe 
2 pour plus de détail) 

 
D'après cela, nous pouvons construire différents scénarios de couplage en fonction de 
l'incidence des projets sur les mêmes critères : 
 

● Modalité de couplage 1 
 
Selon l'analyse de projet, la première modalité de couplage, correspond à un couplage 
local dans une maison individuelle.  La source d'énergie utilisée est l'énergie solaire 
photovoltaïque puisqu'elle s'adapte plus facilement à différentes lieux. Ce type de 
couplage favorise l'utilisation du véhicule individuel. Les conditions techniques pour des 
performances supérieures incluent un système de stockage sous la forme d'une batterie, 
comme on a déjà vu, afin de capter le plus d’énergie possible. Le véhicule doit être sur 
le lieu de production, et comme les véhicules passent beaucoup de temps sur le lieu de 
travail, une batterie fixe est nécessaire pour tirer parti de l’énergie produite à la maison. 
D'autre part, l'intégration d'un système de recharge intelligent est nécessaire, non 
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seulement pour recharger le véhicule, mais également pour optimiser l'ensemble du 
système énergétique de la maison, en tenant en compte l'autoconsommation. La 
possibilité de V2G n'était pas suffisamment explorée.   
 
Projets potentiels à explorer de la base de données : Well2Wheel (voir annexe 2): Ce 
projet fonctionne avec une centrale virtuelle couplée à un système de recharge 
intelligent, comme un feu de signalisation qui donne le feu vert à la charge du véhicule 
au moment où il y a une plus grande production de PV et éolienne.  Le projet a montré 
que les utilisateurs préfèrent de conditions de mobilité plus facile à adopter, un soutien 
financier public est nécessaire pour la mise en place d'un central virtuel : « est défini 
comme une agrégation de différents types de ressources distribuées pouvant être 
dispersées en différents points d'un réseau de distribution de moyenne tension » 
(Saboori, 2011). Un système de tarification basé sur les phases rouge-vert, comme un 
système de bonus, semble être utile pour les utilisateurs résidents d´une maison 
individuel. 

 
 

● Modalité de couplage 2   
 
La deuxième modalité de couplage correspond aux Parkings d´entreprises, via un 
couplage local avec l’énergie PV. Dans ce scénario, une charge intelligente est requise 
pour améliorer les performances du système et alterner la charge entre tous les 
employés de l'entreprise. Dans ce couplage, le véhicule individuel et la flotte de 
véhicules VP sont privilégiés, avec une particularité d´usage de autopartage.  
Même si le sujet n’est pas relevant pour le couplage, le V2G offre d’énormes possibilités 
dans ce scénario car il permettra à la société de disposer d’une capacité de stockage 
d’énergie grâce à la flotte de véhicules VP. 
 
D'autre part, comme une flotte de véhicules VP appartient à l'entreprise, le modèle 
économique est attractif car le véhicule sera amorti plus rapidement du fait des km 
parcourus, et que les couts d´usage du véhicule sont partagés avec les employés. La 
tarification intelligente peut être contrôlée dans une flotte de VP car elle dispose d'un 
système de réservation et de gestion du véhicule qui permet de capturer les données. 

 
Projets potentiels à explorer de la base de données : EMiLippe. (Corresponde aux 
modalités 2 et 3) Ce projet comprend l´union de la production locale PV, et la recharge 
d´une flotte de véhicules appartient à différentes entreprises, en intégrant un système 
de gestion de la mobilité permettant de contrôler les réservations de véhicules, les 
trajets  et le statut des véhicules. Le projet favorise les structures de coopération dans 
la région. Le modèle de partage et le système de gestion de la mobilité permettent 
estimer les besoin de charge du VE et utiliser l'énergie disponible pour charger dans tous 
les entreprises  qui coopèrent dans le projet, selon la localisation du véhicule. 
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Figure 29. Liste des critères de couplage des énergies renouvelables, du véhicule électrique et 
du lieu de charge, résumé des expériences indiquées dans l'analyse comparative (auteur, 2019) 
 

 
● Modalité de couplage 3 

 
Le troisième scénario de charge correspond aux bâtiments tertiaires, par couplage local, 
en utilisant des panneaux solaires. Dans ce scénario, l’utilisation du véhicule individuel 
est privilégiée, car elle correspond également à un lieu accueillant des clients, employés 
et visiteurs en général. La charge intelligente n'est pas un élément suffisamment 
développé dans ce scénario, l'utilisation d'une batterie de stockage fixe n'est pas 
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envisagée non plus, car il existe une plus grande possibilité d'autoconsommation de la 
production photovoltaïque pendant les heures de travail.  

 
  

● Modalité de couplage 4 
 
Dans un scénario de recharge publique, plus précisément un parking en voie publique. 
Le couplage est principalement non local. Dans ce cas, il y a une plus grande intégration 
de l'énergie éolienne sans négliger la production photovoltaïque. Ce type de couplage 
nécessite un système de recharge intelligent afin de ne pas surcharger les réseaux 
électriques locaux. Dans ce scénario, l’utilisation individuelle du véhicule est plus 
fréquente en raison de la nature du lieu de charge. Le couplage etant un couplage non 
local, il ne nécessite pas de batterie de stockage car l'énergie est distribuée dans les 
différents points de consommation. 
  
Projets potentiels à explorer de la base de données : SEEV4, ce projet comprend 
l´introduction d'un modèle de recharge statique en fonction des prévisions énergétiques  
et des profils de charge des usagers. Les profils de charge sont réalisés selon une analyse 
sectorisée pour identifier les moments de chargement du véhicule dans différents 
quartiers de la ville.  
Grâce aux prévisions, il a conçu un système de charge intelligent statique qui  consiste à 
affecter les charges dans un créneau horaire en fonction des prévisions de production 
EnR. Au niveau général, l´introduction d´un système de recharge intelligent statique 
permet augmenter la partie d´énergie renouvelable PV. 
 

● Modalité de couplage 5  
 
Enfin le dernier scénario proposé reprend les caractéristiques du scénario précédent, 
avec un lieu de charge dans une station-service en ville. Il favorise un couplage non local 
en intégrant de l’énergie éolienne et PV. Ce scénario ne nécessite pas de recharge 
intelligente. Ce lieu de charge est moins flexible que les précédents, ce scénario tend à 
reproduire le service de chargement d’une station-service pour les véhicules à 
combustion et par conséquent, il doit offrir des services adaptables aux besoins des 
utilisateurs en fonction de la flexibilité réduit de leur charge. 

 
Nous avons vu différents scénarios de couplage en fonction des résultats de la base de 
données. Chaque scénario est lui-même différent et possède ses propres 
caractéristiques de couplage selon le lieu de charge. 
 

2.1.2. Perspective de couplage du VE  et EnR dans la région SUD, 
résultat des enquêtes  

 
 Au 
cours de l'expérience de travail, une enquête sur les aspects de la mobilité des énergies 
renouvelables et de couplage avec le VE a été réalisée. Au total, 467 réponses ont été 
obtenues, dont 247 provenant de personnes résidant dans la région PACA. L'enquête a 
été menée de manière aléatoire et diffusée via réseaux sociaux et mail.  
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Environ 93% des réponses sont de personnes qui habitent dans le département de 
Bouches-du-Rhône, en prenant en compte seulement les personnes qu´habitent dans la 
région SUD, le 7% restants correspondent aux réponses les autres départements. Par 
conséquent, selon les pourcentages les réponses sont biaisées pour être généralisées 
dans toute la région.  

 
Les Bouches-du-Rhône, concentrent la plus part de la population du département (INSEE, 
2017). Leur population, se caractérise par être une population jeune, par rapport à la 
moyenne générale de la région.  

 
Le questionnaire  complet se trouve sur  l'Annexe 3 de ce document. 

 
Les résultats présentés à la suite ne prennent en compte que les habitants de la région 
SUD. Les questions portaient sur les aspects démographiques, la mobilité quotidienne, 
les véhicules électriques, le couplage des énergies renouvelables et la mobilité partagée. 

 
Tout d’abord, nous aborderons la description démographique des personnes qui ont 
répondu à l’enquête. La figure 30, montre que 45% des répondants correspondent à des 
femmes, et  55% restants sont des hommes. La majorité de la population rentre dans 
une tranche d’âge entre 18 et 25 ans, suivie de 46 à 65 ans (figure 31). 

 
 

 
 
 Figure 30. Description de la population, variable Genre (auteur, 2019) 
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 Figure 31. Description de la population, variable âge (auteur, 2019) 
 
 

La tranche d’âge, est cohérente avec les professions. La majorité des personnes qui ont 
répondu l’enquête sont étudiantes, suivie par les professions supérieures liées à 
l'information et aux médias, aux arts et aux spectacles et des professions intellectuelles 
supérieures, avec 151, 28 et 25 réponses respectivement. 

 
De manière générale, les gens ont tendance à utiliser des moyens de transport différents 
pour leurs trajets quotidiens domicile travail/études (Figure 32) 
 
Lorsque nous examinons le moyen de transport, le véhicule thermique est le moyen plus 
utilisé pour un trajet quotidien  domicile-travail-études, suivi par le transport en 
commun et la marche à pied  qui occupe la troisième place, mais cet effet est dû à la 
distance parcouru en kilomètres (la figure 33).  Nous pouvons voir que la plupart des 
trajets sont entre 5 et 15 km suivis par un trajet de moins de 5 km. Seulement 4% de la 
population fait un déplacement de plus de 40 km 
 

155

35
52

5
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

18	-	25	ans 26	-	45 46	-	65 66	et	+

Tranche	d'âge	



 Page 64 

 
 Figure 32. Moyen de transport domicile travail/études (Auteur, 2019) 
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 Figure 33. Distance par trajet domicile – travail/études  (Auteur, 2019) 
 

Si nous regardons le type de véhicule et la fréquence d'utilisation, nous voyons que le 
véhicule thermique a une utilisation récurrente par rapport aux autres types de 
véhicules, sans tenir compte l’utilisation de plusieurs moyens de transport (Figure 34). 

 
Le véhicule électrique et même les véhicules à deux roues sont peu utilisés et leur 
fréquence d'utilisation est minimale comparée à celle du véhicule thermique. 
 

 
 Figure 34. Fréquence de déplacement et type de véhicule (Auteur, 2019) 
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Lorsque nous introduisons la variable véhicule électrique, nous constatons que le 45% 
des personnes interrogées se disent prêtes à bouger en électrique, le 16% manifestent 
ne pas être prêt à rouler en électrique. Seulement un 7% de la population interrogée 
ont déjà roulé en électrique. 

 

 
 
 Figure 35. Trajet Domicile - Travail/Etudes, déplacement en électrique  (Auteur, 2019) 
 

Environ le 54% de la population n´ont pas utilisé une véhicule électrique, suivi de 33% 
qui l´utilise occasionnellement, et dans la même proportion ce qui  ont utilisé une fois 
(figure 36).  

 

 
 

 Figure 36. Utilisation du véhicule électrique   (Auteur, 2019) 
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 Figure 37. Impacts du déploiement des véhicules électriques (Auteur, 2019) 
 
 

Lorsque nous interrogeons les personnes sur l’impact des véhicules, nous constatons 
que les citoyens ont une perception négative du véhicule électrique sur la pollution liée 
à la production d’énergie, environ le 29% des personnes affirme que le véhicule aura un 
impact négatif.  La deuxième variable où le véhicule aura un impact négatif sera le 
confort de recharge du véhicule, avec un ressentiment de 30% des personnes.   

 
Le cas contraire sont les variables de qualité de l'air et les nuisances sonores,  où ils 
affirment que le véhicule aura un impact positif. 91% des personnes affirment que le 
véhicule aura un impact positif sur la qualité de l´air, et 96% pour les nuisances sonores. 

  
Lorsque nous enquêtons sur l'impact sur le développement des énergies renouvelables, 
nous constatons qu'environ 71% des personnes considèrent que le véhicule électrique 
aura un impact positif. 
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 Figure 38. Freins à l’acquisition d’un véhicule électrique (Auteur, 2019) 
 

Si nous analysons les freins pour l’acquisition d’un véhicule électrique (figure 38), nous 
constatons que le premier frein est l´accessibilité aux bornes en général avec 86% des 
personnes qui considèrent que c´est un frein très fort et plutôt fort.  

 
Le deuxième frein est le prix d’achat. 82% des personnes interrogées considèrent que le 
prix d’achat est un obstacle à l’acquisition d’un VE. L´autonomie du véhicule occupe la 
troisième place avec 77%. 

 
D'autre part, le fait que l'énergie soit d'origine nucléaire est une variable qui ne génère 
pas un frein considérable lors de la décision d'acquérir un véhicule, en fait le 50% 
considère que l´impact est plutôt faible ou trop faible.  

 
Maintenant, en analysant la question des préférences de lieu de charge du véhicule 
électrique (figure 39), Nous pouvons voir que les gens souhaitent, d’une manière 
générale, pouvoir se recharger dans tous les scénarios proposés, qu’il s’agisse d’un 
espace privé tel que la maison et le lieu de travail ou d’un espace public tel que les 
autoroutes. 

 
Cependant, il est clair que le point principal où les gens veulent charger leur véhicule est 
à la maison, suivi des lieux de travail, en proportion de 89% et 79% respectivement.  

 

0 50 100 150 200 250 300

Prix	d'achat

Prix	au	km

Manque	de	mesures	incitatives

Temps	de	recharge

Accessibilité	des	bornes	en	général

Autonomie	du	véhicule

Impact	environnemental	de	la	batterie

Origine	nucléaire	de	notre	électricité

Freins	à	l’acquisition	d’un	véhicule	électrique	

Je	ne	sais	pas Plutôt	faible Plutôt	fort Très	faible Très	fort



 Page 69 

 
 Figure 39. Préférence de lieu de charge (Auteur, 2019) 
 

 
 Figure 40. Mobilité électrique partagée Avec les véhicules en auto-partage (Auteur, 

2019) 
 

Si nous considérons la question de la mobilité partagée avec des véhicules en 
autopartage (figure 40), nous pouvons voir que 57% sont disposés à accepter la mobilité 
partagée contre les 43%  restant, le pourcentage est beaucoup plus considérable si nous 
considérons le partage de borne selon la localité (figure 41) comme les quartiers  ou 
communautés, ou 85% des personnes sont prêtes à partager la borne.  

0 50 100 150 200 250

A	domicile	(maison,	parking	d'immeuble,	etc.)

Au	travail

Bornes	publiques	(de	stationnement)

Parkings	(centre	commercial,	etc.)

Stations	services	(zones	urbaines,	rurales)

Stations	services	(Autoroutes)

Où	souhait(eri)ez-vous	recharger	votre	véhicule

Oui Plutôt	oui Plutôt	non Indifférent Non

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Non Oui

Êtes-vous	prêt	à	une	mobilité	électrique	
partagée?	avec	les	véhicules	en	auto-partage



 Page 70 

 
 Figure 41. Mobilité électrique partagée, avec de Bornes partagées (quartier, 

copropriété, lotissement, village, etc.) (Auteur, 2019) 
 

Enfin, en abordant le couplage des EnR et le VE (figure 42) les personnes envisagent de 
privilégier une recharge dans un endroit où il y a une production solaire locale pour 77%, 
seulement 23% des personnes ne sont pas sensibles à une production local de EnR pour 
la recharge du VE. 

 

 
 Figure 42. Recharge du VE et production local EnR  (Auteur, 2019) 
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environnementaux. Étant donné que la population correspond en grande partie à des 
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un sens de l’engagement environnemental et certaines attitudes à l’égard du 
changement. 

 
La perception de l’infrastructure de charge est un aspect qui influe sur la décision 
d’acquisition du véhicule électrique. Il existe une perception négative du 
développement des infrastructures de charge, c’est la raison pour laquelle les gens 
considèrent cette variable comme un frein à la mobilité électrique. 
 
Selon la distance de déplacement, la plupart de trajets fait moins de 5 km ou entre 5 et 
15km. Ce  sont des trajets qui peuvent être couvert par une mobilité douce, selon les 
dynamiques de déplacement de la région, la solution peut ou non être dans véhicule 
électrique. 
 
Lorsqu’on observe les commentaires tirés de cette enquête, ils mettent en évidence des 
aspects liés à l’autonomie du véhicule électrique et à l’installation des bornes comme 
limitantes pour le déploiement du VE. Au niveau de l'autonomie, les performances des 
véhicules ont considérablement augmenté, jusqu'à avoir des véhicules avec une 
autonomie qui dépasse largement les 200 km comme certains modelés Tesla. Cette 
perception peut être liée au niveau d'informations dont ils disposent sur le véhicule 
électrique. 
 
Il est aussi important de préciser que l’enquête a été réalisée en privilégiant le véhicule 
électrique par rapport à d’autres solutions de mobilité durable, comme le véhicule a 
hydrogène ou les biocarburants. Les autres moyens de transport n'étaient pas privilégiés, 
comme les moyens de transport en commun. 

 

2.2. Quelle est l´intérêt de coupler les EnR et la recharge du VE sur 
la région SUD et quelle est le potentiel territorial 

 
La région présente sans aucun doute un potentiel de production d´énergie renouvelable 
considérable, principalement à partir de l’énergie solaire. La région occupe le troisième 
lieu de production en France et présente des conditions géographiques propices pour 
augmenter encore sa production. De la même manière, la région a une densité de 
population grande. PACA abrite la deuxième ville la plus peuplée de France, Marseille. 
C’est aussi la troisième région avec le plus grand nombre d’immatriculations de 
véhicules électriques avec 1285 en 2015 (automobile-propre, 2019). 

 
Dans ce scénario, nous analyserons les opportunités de couplage dans la région et les 
modalités possibles de ce couplage. On proposera un scénario de couplage qui 
correspond plus au potentiel régional. 

2.2.1. L´introduction du smart charging comme élément 
d´optimisation des EnR sur la région SUD. 

 
 
Le coulage de EnR et VE, demande une synchronisation des périodes de charge et de la 
génération des EnR, (Codani, 2016). 
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Si nous analysons la production d’énergie renouvelable dans la région, nous voyons 
qu’en comparaison avec les autres régions de la France, la Région SUD occupe la 
troisième place dans la production d’énergie solaire, avec 1209 MW de puissance 
raccordée (figure 43, et 44 et 45), pendant que la filière éolienne est beaucoup plus 
faible avec 50MW, même moins de puissance raccordée  qu’Île-de-France. 
 

 
 
 Figure 43. Filière photovoltaïque et filière éolienne en PACA (ADEME, 2018) 
 

 
Figure 44. Carte filière photovoltaïque en France septembre 2018, (ADEME, 2018) 
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Figure 45. Carte de la filière éolienne en  France,  (ADEME, 2018) 
 

 
Cette information nous permet de faire une première approche et d’envisager le 
couplage principalement vers l’énergie photovoltaïque, considérant que celui-ci a un 
potentiel plus important dans la région et qu’il est également mieux adapté à un 
couplage local ou non local, sans sous-estimer évidement le potentiel de l'énergie 
éolienne comme source d´énergie pour la recharge du véhicule.  
 
Selon le cadre théorique décrit dans le premier chapitre, la recharge intelligente 
nécessite une collecte d'informations pour estimer les possibilités de couplage, selon le 
potentiel de production d'EnR, les profils de charge et les logiques de déplacement dans 
la région. 
 
Selon la figure 46 (carte à gauche), nous pouvons voir la puissance installée dans la 
région par MWc, nous voyons que les départements des Bouches-du-Rhône, du Var et 
du Vaucluse, ont la plus grande capacité de PV installée dans toute la région, 
principalement dans les Bouches-du-Rhône.  
 
Le résultat est logique puisque le potentiel de production solaire est beaucoup plus fort 
dans les Bouches-du-Rhône et le Vaucluse (figure 46, carte à droit) 
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Figure 46, puissance photovoltaïque en MWc dans la région PACA. (ORECA, 2016) et 
Potentiel solaire en PACA (rayonnement direct) (geoportail.gouv.fr- 2010) 
 

 
 

 
 

Figure 47, déplacement domicile travail région SUD. (Région SUD, 2013) 
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Comme nous avons vu,  la synchronisation des énergies renouvelables et la recharge du 
véhicule électrique dépendent en grande partie du lieu de chargement du véhicule. Il 
existe des configurations de couplage où la synchronisation se produit naturellement en 
fonction des conditions techniques du lieu de charge. Dans le cas de la région considérée, 
il existe des endroits où le potentiel solaire est plus important et où ces endroits 
coïncident également avec la concentration de la population, comme le cas du 
département des Bouches-du-Rhône. 
 
Cependant, il ne suffit pas de prendre en compte les conditions géographiques, il est 
également nécessaire de comprendre la logique sociale et économique du territoire. 
Nous avons vu que l'intérêt du véhicule électrique réside dans les kilomètres parcourus 
par véhicule, il est donc nécessaire de comprendre les déplacements dans la région. 
 
Sur la figure 47 on s´aperçoit  que les trajets quotidiens sortent de grandes villes de la 
région comme Marseille, Toulon et Nice. Les trajets domicile travail les plus fréquente 
sont  Marseille - Aix en Provence, suivi pour Marseille - Aubagne,  Toulon – Seyne sur 
Mer, Nice – Monaco. Il y a aussi des déplacements dans les régions périphériques mais 
en plus faible intensité comme dans le cas d'Avignon, situé dans le département de 
Vaucluse.  
 

 
Figure 48, zones emploi région PACA (Observatoire des territoires, 2011) 
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Ces déplacements sont cohérents avec les zones d'emploi de la région (figure 48), où se 
déroulent évidemment de grandes activités commerciales, ce qui entraîne une 
augmentation de la densité de population et une augmentation des périphéries où le 
système de transport en commun risque de ne pas donner une couverture totale 
couvert. 
 
Avec cette description de la région, du potentiel territorial et des secteurs d'activité, 
nous pouvons identifier au niveau territorial les lieux les plus intéressants pour intégrer 
les énergies renouvelables et le véhicule électrique, en fonction du nombre de véhicules 
susceptibles d´être impactés dans la région, et la densité de la population.   
 
Étant donné que le département des Bouches-du-Rhône compte une grande partie de 
la population et concentre plusieurs des zones d'emploi de la région, il peut être un 
département potentiel pour traiter différentes expériences de couplage. Bouches-du-
Rhône concentre environ 40% de la population totale de la région (INSEE, 2017) et 
représente la majorité du nombre des immatriculations de VE dans les Bouches du 
Rhône avec 1082 VE (Automobile-propre, 2019). 
 
Une fois que certains aspects géographiques ont été abordés, il est nécessaire de vérifier 
les profils de charge des utilisateurs, un aspect essentiel pour améliorer le pilotage des 
charges et la synchronisation des énergies renouvelables et la recharge via la recharge 
intelligente. Selon une étude réalisée par Atiane Energy, Hewlett Packard il a été 
possible créer trois courbes de charge au cours de différentes saisons de l'année. Les 
résultats soulignent que le véhicule électrique sera un élément déterminant en tant que 
récepteur de la capacité photovoltaïque installée sur la région. 
 
L’étude a été réalisée selon une prévision estimée à 2030, en été (Figure 50), le pic de 
production de PV se produit à midi. Cependant, le pic de consommation est compris 
entre 19h00 et 20h00. Pour compenser ce déséquilibre, le V2G pourrait être intégré 
pour absorber la plus grande quantité d'énergie de la production et après être injectée 
dans les réseaux aux heures de plus grande demande. 
 
Avec une forte production de PV pendant l’été, il est nécessaire d’estimer l’impact à 
moyen et à long terme des opportunités offerts par la technologie V2G, car, comme 
nous avons mentionné, le véhicule est un mécanisme flexible de consommation et 
d’injection, avec un ajustement tarifaire attractif le véhicule électrique peut fournir un 
service supplémentaire au réseau local et aux propriétaires. 
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Figure 49, Courbe de charge été Région SUD. (Atiane Energy, Hewlett Packard. 2014) 
 

 
 
Figure 50, Courbe de charge printemps Région SUD. (Atiane Energy, Hewlett Packard., 
2014) 
 
Le V2G est une option alternative aux batteries de stockage stationnaires, il permet de 
réduire les coûts du système et d'optimiser la consommation, principalement pendant 
l'été et le printemps, lorsque la production photovoltaïque de la région est plus élevée. 
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Figure 51, Courbe de charge hiver Région SUD. (Atiane Energy, Hewlett Packard, 2014) 
 
En hiver, la production photovoltaïque est inférieure. De cette façon toute la production 
pourrait être absorbée par les véhicules électriques pendant la période de production, 
sans effet de compensation aux heures de pointe. 
 
Dans tous les cas, la production PV vise à réduire la puissance appelée via le réseau. Le 
comportement des courbes de charge indique le potentiel pour adopter V2G 
principalement en été où il existe une forte production d’énergie solaire. 
 
Au cours de l'été, l'introduction du VE peut réduire considérablement la puissance 
requise pour le RTE grâce à la production de panneaux photovoltaïques dans la région. 
En hiver et au printemps, la production photovoltaïque est inférieur, dont la recharge 
intelligente joue un rôle clé dans la réduction de l'impact des véhicules électriques en 
fonctionnement et la synchronisation des énergies renouvelables et de la recharge du 
véhicule devient plus pertinente.  

 
Si nous introduisons le concept de charge intelligente, nous constatons de meilleures 
performances dans les scénarios de charge contrôlée. Sachant que PACA est une région 
qui est extrêmement sensible à la radiation solaire, la production énergie renouvelable 
dans les différentes saisons de l´année varient. C'est un argument pour introduire une 
recharge intelligente qui permet d'améliorer le couplage en fonction de la disponibilité 
en énergie (Codani, 2016). 
 
Les figures 52 et 53 correspondent aux modelés de chargement contrôlé et non contrôlé, 
prenant en compte deux scénarios (Codani, 2016).: 
 

● Scénario A : la pénétration de l’EVSE (équipement d'alimentation 
primaire de véhicules électriques) secondaire est de 0% (aucun 
propriétaire de VE  peut charger au travail)  

● Scénario B : la pénétration de l’EVSE secondaire est de 100% (tous les 
propriétaires d’EV peuvent charge au travail). 
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Figure 52. Rapport de charge vert avec une stratégie de charge non-contrôlée 
(Codani, 2016). 
  
Sur la figure 52, on peut constater que, dans le cas d'une charge non contrôlée et dans 
un scénario où la possibilité de charge sur le lieu de travail est nulle, le pourcentage 
d'absorption d'énergie renouvelable est en moyenne de 67%. Dans le même cas de 
charge non contrôlée, avec la possibilité de charge sur le lieu de travail, le pourcentage 
d'absorption d'énergie renouvelable augmente à 83.9% en moyenne.  
 
 

 
Figure 53. Rapport de charge vert avec une stratégie de charge contrôlée (Codani, 
2016). 
 
 
Dans le scenario A ou il n´y a aucune possibilité de chargement sur le lieu de travail le 
pourcentage de pénétration des EnR es de 98%. En introduisant une charge contrôlée, 
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le pourcentage d'insertion d'énergies renouvelables augmente à 100% avec une 
infrastructure de charge sur le lieu de travail.  
 
Les informations précédentes montrent que l'introduction de la recharge intelligente 
permet d'améliorer l'insertion d'énergies renouvelables principalement sur les lieux de 
travail, avec un couplage de 100% sur toutes les périodes de l'année. 

 
D'autre part, les courbes de charge nous permettent de voir les prévisions pour les 
années à venir et de proposer des modèles de flexibilité qui correspondent à la 
production locale estimée. Pour rendre ces services plus attractifs, il est nécessaire de 
réfléchir à l'intégration de V2G, afin de compenser les pics de consommation, vu que 
pendant la journée surtout le midi, il pourrait avoir une surproduction selon la saison.  
  
Une recharge intelligente sera nécessaire pour penser à un couplage massif des énergies 
renouvelables et de la recharge des véhicules dans la région. La recharge intelligente 
vous permettra de mieux piloter le couplage avec une synchronisation à 100% de la 
production et de la consommation. 

 

2.2.2. Enjeux de couplage avec une production EnR local ou non local, 
les différentes configurations du couplage sur la région. 
Opportunités et potentiel territorial. 

 
 
Selon les données de la Direction Régionale de l'Environnement, de l'Aménagement et 
du Logement de la Région PROVENCE ALPES-CôTE D'AZUR, PACA produit 1223 MW,  qui 
correspondent à 14% de la puissance installée dans le pays. Grâce à sa position 
géographique, la région a un facteur de charge solaire de 15,6%, l'objectif étant 
d'atteindre une capacité installée de 8316 MW en 2023. (DREAL PACA, septembre 2019) 
 
L'engagement en matière de production photovoltaïque dans la région est considérable. 
D'ici à 2023, les installations photovoltaïques devront plus que tripler la production 
actuelle.  Cette stratégie priorise principalement l’installation de panneaux sur les 
toitures et ombrières de parking. 
 
Sachant que la Région SUD est la troisième région avec plus immatriculations de 
véhicules électriques et que le schéma régional ambitionne une augmentation de la 
production solaire, nous pouvons construire un scénario de couplage pour la région. 
 
Le scénario de couplage proposé correspond à un couplage local (figure 54), évidement 
alimenté pour l´énergie solaire produit à travers de panneaux photovoltaïque. Ce 
couplage à court terme est plus attractif dans les lieux de travail, plus particulièrement 
dans les parkings des entreprises et les bâtiments tertiaires.  
 
Le choix du lieu de charge correspond au fait que le couplage des EnR et VE est mieux 
synchronisé dans les espaces ou le véhicule passe la plupart de temps garé. Cette 
synchronisation permet au véhicule de consommer de l'énergie solaire dans les pics de 
production puisque les heures de stationnement et de production ont une plus grande 
coïncidence. Vu que les véhicules des employés passent la plupart du temps garé dans 
les parkings des entreprises ou les parkings des bâtiments quel que soit le cas, il aura 
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une plus grande opportunité  d'absorber 100% de la production solaire, en augmentant 
ainsi la part des énergies renouvelables dans la recharge du véhicule électrique. Ce 
couplage permet d’évacuer plus rapidement toute la production photovoltaïque en 
réduisant les pertes.  
 

 
Figure 54. Modalité de couplage dandy les entreprises et bâtiment tertiaires. 
  
Le couplage EnR et VE est synonyme de synchronisme, dans ce scénario proposé, la 
synchronisation est réalisée de manière naturelle en raison de la haute disponibilité de 
VE, dans les horaires ou la production solaire est la plus grande, ce scénario dépend de  
l'augmentation du parc de VE dans les années à venir. 
 
Ce couplage présente un avantage puisque la production d’énergie solaire est générée 
entre 7h00 et 21h00 ou entre 8h00 et 18h00 en fonction de la saison, le véhicule se gare 
au parking de l´entreprises pendant cette tranche horaire. Il est donc possible de mettre 
en place un modèle de charge beaucoup plus flexible pour le temps de disponibilité du 
véhicule dans le parking. 
 
D'autre part, le couplage dans les entreprises réduit la nécessité d'utiliser une batterie 
fixe, car tout excédent de production éventuel est absorbé directement par le réseau du 
bâtiment ou de l'entreprise, ce qui réduit les pertes et évite un impact sur le réseau.  
 
En plus, les entreprises ou les bâtiments tertiaires en tant que personnes juridiques ont 
une plus grande capacité d'investissement et de décision, ce qui peut rendre le 
processus d'installation de l'infrastructure de charge et de la production d'énergie plus 
efficace. Ce scénario de couplage offre plus de synchronisation, du fait que la production 
peut être récupérée de façon directe et permet d’économiser certains coûts notamment 
sur le stockage statique éventuel. 
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Dans le court terme, le couplage dans les zones résidentielles peut être soumis à 
davantage de restrictions, car il doit garantir la disponibilité d’un véhicule pendant la 
journée pour récupérer l’énergie produite, ou il doit disposer d’un système de stockage 
permettant de stocker la production. Cependant, nous avons vu que  même si le prix 
des batteries est faible, le stockage à travers de batteries reste un système coûteux. 
 
La configuration du couplage à court terme dans les espaces résidentiels dépend en 
grande partie des profils de charge. Ces profils varient en fonction du type de population 
et des logiques de déplacements. Si la charge est effectuée dans une large mesure la 
nuit, il est nécessaire de prendre en compte d'autres sources d'énergie, telles que 
l'énergie hydraulique pilotable, l'énergie éolienne selon les prévisions, ou l´énergie 
solaire doté d'un système de stockage. Au contraire, si la recharge dans les zones 
résidentielles est effectuée pendant la journée, nous nous adressons à une population 
présentant des caractéristiques différentes, par exemple une population inactive telle 
que les retraités ou les familles urbaines ayant plusieurs véhicules ou bénéficiant d’offre 
de transport en commun. 

 
La modalité de couplage à court terme pour la région  doit garantir certaines conditions 
techniques pour l'efficacité du système. D'une part, la recharge intelligente, comme 
nous l'avons vu, améliorera la synchronisation de la production et de la consommation, 
en raison de la plus grande flexibilité de chargement du véhicule. 
La flotte de véhicules personnels semble offrir un modèle modulable de mobilité 
partagée dans les entreprises, ainsi qu'un modèle économiquement attractif pour 
l'organisation afin d'amortir les coûts et de partager les charges avec les employés. 
 
D'autre part, le couplage dans les entreprises augmentera l'autoconsommation du 
bâtiment grâce aux technologies de l'information et de la communication suite à 
l'introduction du véhicule électrique. Les systèmes de recharge intelligents nécessitent 
un échange d'informations continu pour estimer la production en fonction des besoins 
du véhicule. Toute surproduction peut être absorbée de manière naturelle par 
l'entreprise. 
 
La technologie V2G est immature, cependant, à long terme, il pourrait représenter une 
grande opportunité pour les entreprises, principalement pour les propriétaires d’un 
parc de véhicules, car il constituera une excellente source de stockage pilotable, 
réduisant l’impact de l’EnR sur le réseau. 
 
A long terme, la logique change, il est bon de penser à un scénario moins flexible en 
raison d'une forte insertion de véhicules électriques sur le marché. Plus la production 
d'EnR et le nombre d'EV sont élevés, moins le couplage suscitera d'intérêt, car la 
synchronisation sera plus naturelle et la proportion des énergies renouvelables dans le 
véhicule augmentera. 
 
La recharge intelligente améliorera la synchronisation en fonction de la flexibilité, mais 
elle permettra également d'estimer l'impact des réseaux locaux dans les cas où il n'y a 
pas de couplage local. 
 
L’infrastructure de chargement doit être compatible avec tous les types de recharge, de 
sorte qu’il est possible de penser à deux types de recharge, une charge lente pour des 
utilisateurs flexibles et une recharge rapide pour des utilisateurs peu flexibles. L'offre de 
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services de flexibilité sera plus complexe et nécessitera une stratégie commerciale pour 
rendre les services plus attrayants pour les utilisateurs. À long terme, il est nécessaire 
de considérer les stations de recharge rapide pour évacuer les besoins des utilisateurs 
en fonction du degré de flexibilité qu’ils peuvent accepter. 
 
Dans cette logique, le V2G devient une technologie plus attractive qui permettra de 
fournir un service au réseau, agissant en tant que catalyseur des énergies renouvelables 
mais également en tant que source de stockage pour supporter les heures de pointe de 
consommation.  
 
La modalité de couplage à long terme (figure 55), corresponde à l'insertion de la 
technologie V2G dans les résidences. Nous avons mentionné que plus l'insertion 
d'énergies renouvelables est importante, plus le couplage sera généré naturellement 
dans différents lieux de charge. Le véhicule commencera à fournir une fonction 
bidirectionnelle réduisant l'impact de l'insertion d'EnR dans les réseaux de distribution.  
 

 
Figure 55. Modalité de couplage scenario a long terme 
 
Dans un scénario où l´on suppose une augmentation du prix de l'électricité, le V2G peut 
être un stabilisateur de la production et de la consommation, générant des avantages 
pour les ménages qui consomment principalement pendant la nuit. 
 
L'augmentation du véhicule électrique nécessitera une plus grande puissance pour 
supporter les charges. L'augmentation des énergies renouvelables peut répondre à 
cette réalité, mais générera un impact sur les réseaux locaux pour supporter 
l'augmentation de la capacité. Le système de couplage optimal dans un scénario de 
massification à long terme, accordant la priorité à la production photovoltaïque en 
fonction de la stratégie de la région, consiste en un couplage local dans les lieux de 
travail, les maisons ou les espaces publics, en encourageant la technologie de V2G pour 
la consommation des ménages, afin de ne pas impacter le réseau local. 
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Grâce au cadre de référence théorique, il est possible de savoir dans quelles conditions 
techniques le couplage des énergies renouvelables et la recharge du véhicule électrique 
peuvent être efficaces, nous abordons des sujets tels que la flexibilité de la charge, la 
recharge intelligente et l’introduction de nouvelles technologies qui rendre plus efficace 
le système. 
 
En abordant ce cadre théorique au niveau territorial, nous constatons que la région a un 
grand potentiel pour établir ce couplage en raison de ses conditions géographiques. Il 
existe une relation cohérente entre la production solaire et la concentration de la 
population principalement dans le département de Bouches-du-Rhône. 
 
Les déplacements quotidiens peuvent être largement approvisionnés par le biais du 
transport électrique. Cependant, il existe encore différents obstacles techniques et 
socio-économiques qui rendent le déploiement difficile. 
 
La massification du véhicule électrique et l'augmentation des énergies renouvelables 
dépendent en grande partie de l'engagement d'acteurs publics et privés, il est 
nécessaire de promouvoir le véhicule électrique sous différents angles: augmenter 
l'offre de véhicules des producteurs, améliorer l'infrastructure de charge des opérateurs 
de bornes, sensibiliser le public à la transition énergétique et à l’importance du véhicule 
électrique pour l´avenir à travers du secteur public. Le couplage est une responsabilité 
partagée qui appliquée correctement peut générer des avantages pour toutes les 
parties prenantes. 
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Conclusion 
 
Le couplage des énergies renouvelables et la recharge du véhicule électrique, 
permettent, dans le cadre d’un système de communication et d’information, d’accroître 
l’insertion des énergies renouvelables en réduisant l’impact sur les réseaux électriques 
en cas de production locale.  
 
Ce couplage correspond à un tandem approprié puisque dans un contexte 
d´augmentation des EnR, le VE permet de réguler l'offre et la demande dans les périodes 
de forte production d'EnR, en tant que consommateur flexible dans les pics de 
production. 
 
Sous ce couplage, différents aspects rendent le système plus efficace, tels que la charge 
intelligente, la flexibilité de charge et la technologie V2G.  Pour que la synchronisation 
d’EnR et de VE soit optimale, il est nécessaire de penser à un système pilotable qui 
intègre l'échange d'informations pour améliorer leur performance.  
 
Un scénario de couplage local permet de générer une synchronisation naturelle où le 
véhicule consomme directement de la production d'énergie, ce type de couplage est 
plus économique et peut garantir l'intégration totale des énergies renouvelables dans 
la recharge du véhicule. 
 
D'autre part, dans un scénario où la synchronisation de la production d'EnR et la 
recharge des VE est moins synchronisée, il est nécessaire de générer des modèles de 
flexibilité pour augmenter les possibilités d'intégration d´EnR dans la recharge du 
véhicule, ce qui pourrait être le scénario qui favoriserait la production de énergie 
éolienne moins prévisible. 
 
Dans les endroits où la production et la recharge du véhicule ne sont pas synchronisées, 
il est nécessaire d’intégrer un système de stockage d’énergie pour capturer la 
production d’EnR. Les cas dans lesquels le véhicule n’est pas disponible pour consommer 
de l’énergie au moment de la production, sont les véhicules utilitaires qui roulent 
pendant la journée où il y a une plus grande production PV. 
 
Au niveau territorial, la configuration varie en fonction du potentiel territorial et des 
profils de charge, Plus la flexibilité est grande, plus la possibilité d'accouplement dans 
une base puissance est grande, ce qui peut augmenter la couverture des véhicules à 
recharger, mais il est nécessaire de prendre en compte la charge rapide car tous les 
utilisateurs ne sont pas disposés à accepter une charge flexible. 
 
L’intégration à long terme de V2G crée une opportunité d'intégration du véhicule en 
tant que consommateur et stockage d'énergie en fournissant un service supplémentaire 
aux réseaux. 
 
Le couplage des énergies renouvelables et la recharge du véhicule électrique impliquent 
différents aspects d'ordre technique, économique et social. Ainsi le couplage est 
différent au niveau territorial, toutefois sont développement et son adaptation aux 
différentes configurations des territoires propose de nouvelles logiques de 
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consommation et des opportunités pour la production d'énergies renouvelables au 
niveau local. 
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Glossaire 
  

Énergie grise : L’Energie Grise correspond à la dépense énergétique totale pour 
l'élaboration d'un matériau, tout au long de son cycle de vie, de son extraction à son 
recyclage en passant par sa transformation, une énergie évaluée en kWh/tonne 
 
Puissance maximale injectée sur le réseau : lorsque la production excède la 
consommation) 
 
Puissance maximale soutirée du réseau: lorsque la production ne permet pas de 
couvrir la consommation 
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Annexe 1 
Comparaison d'une stratégie de charge coordonnée et non coordonnée 
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Annexe 2 
 Liste de projets d'analyses de la base de données benchmarking.  

 
 

Project 
acronym Full name Start End Localisation  

Lieu de 
charge 

prioritaire 
Description du projet 

3E MFH 

3E-
Mehrfamilie
nhaus 
Eigenerzeug
ung, 
Eigenverbra
uch, 
Elektromobil
ität in einem 
Mehrfamilie
nhaus 

2014 2017 Allemand, 
Hambourg Copropriétés 

Projet qui consiste à 
l'intégration de l'énergie 
solaire et la production de 
chaleur pour  la recharge du 
véhicule électrique et 
l'autoconsommation dans les 
logements. le projet a été 
testé dans 13 appartements 
en copropriété. 
Le projet comprend un 
modèle d´autopartage qui a 
travers une système de 
gestion permet avoir une 
échéance d´information des 
réservations du véhicule et du 
fonctionnement du véhicule, 
comme la durée de charge, 
afin d´optimiser le temps de 
recharge. 

Ashton 
Hayes 
Smart 
Village 

Ashton 
Hayes 
Smart 
Village 

2011 2013 
Royaume-
Uni, Ashton 
Hayes 

Bâtiments 
tertiaire 

Ashton Hayes a lancé son 
projet Going Carbon Neutral il 
y a environ 7 ans. Cette 
communauté rurale de 1 000 
habitants a déclaré son 
objectif ambitieux de devenir 
le premier village neutre en 
carbone de l’Angleterre. De 
cette manière, a été réalisée 
l'intégration des énergies 
renouvelables dans les 
réseaux de basse tension. La 
recharge du véhicule 
électrique comprend la 
production d'électricité grâce 
à des panneaux solaires 
installés sur le toit du pavillon 
de sports de la ville, associés 
à un système de 
cogénération. Le point de 
charge est destiné à des 
véhicules individuels. 
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BeMobility 
2.0 

Electromobil
ity Model 
Region 
Berlin/Potsd
am 

2011 2015 Allemand, 
Berlin 

Station 
service en 
ville  

Le projet comprend deux 
phases, BeMobility 1.0 et 
BeMobility 2.0, il  vise à 
promouvoir le véhicule 
électrique en location dans le 
système de transport en 
commun à Berlin. cherche 
également à intégrer les 
sources d’énergie locales 
telles que l’énergie éolienne 
et solaire à travers un micro 
réseau intelligent pour la 
recharge d´un Flotte de 
véhicules. 
La flotte de véhicules, entre 
autres, est intégrée aux 
transports en commun via un 
ticket combiné. Dans certains 
quartiers sélectionnés, une 
offre de voitures partagées 
pour les résidents a été 
installée, la flotte est 
composée également de 
vélos électriques, de scooters 
électriques, ainsi que des 
voitures électriques. 

BESIC 

Batterie-
Elektrische 
Schwerlastf
ahrzeuge im 
Intelligenten 
Containerter
minalbetrieb 

2012 2016 Allemand, 
Hambourg Entrepôts 

Bešić est présenté comme un 
projet pilote visant à étudier 
la mobilité électrique dans les 
systèmes de transport fermés 
pour la logistique et la 
production dans les locaux. 
L’idée de base de ce projet de  
développer davantage la 
mobilité électrique dans 
l’environnement commercial 
et d’accroître les synergies 
d’interactions gérables du 
secteur des transports et de 
l’énergie en particulier. Le 
projet consiste à étudier 
l'utilisation de batteries 
interchangeables dans un 
train électrique dédié à la 
logistique dans le port de 
Hambourg. Cette étude inclut 
également l'intégration de 
l'énergie éolienne en raison 
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de son potentiel dans les 
zones portuaires. 

BienVEnu 

Gestion 
optimisée de 
recharge 
des 
véhicules 
électriques 
dans le 
résidentiel 
collectif 

2015 2018 France, Ile 
de France Copropriétés 

BienVEnu est un projet qui 
propose l'installation d'une 
infrastructure de recharge de 
véhicules électriques en 
autopartage dans l'habitat 
collectif. C'est donc 
également une initiative qui 
contribue à l'essor de 
l'écomobilité et à l'application 
du droit à la prise. Le projet 
étudiera également comment 
tirer parti des sources 
d'énergie renouvelables pour 
recharger les véhicules 
électriques. Les résidents 
disposent de deux véhicules 
en autopartage sur le parking 
de la copropriété   pour 
assurer la disponibilité aux 
résidents. 

Charge 
stands 

Charge 
stands 2010 2011 Danemark   

Globalement, il s’agit de créer 
une possibilité 
d’augmentation de bornes de 
charge dans le système 
électrique afin d’utiliser de 
manière optimale la 
production d’énergie 
renouvelable. L’objectif est, 
en 2010, d’établir un 
minimum de 70 stands 
d’alimentation, permettant 
de recharger des véhicules 
électriques sur une 
tarification selon l´horaire et 
de la production de EnR,  afin 
générer plus avantages 
financiers et 
environnementaux pour 
l’utilisateur. 
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ColognE-
mobil 

Elektromobil
ität in Köln 2012 2015 Allemand, 

Cologne 
Maison 
individuelle  

Le projet comprend 
l'utilisation de véhicules 
utilitaires pour les services 
municipaux de la ville, les 
différents partenaires ont 
contribué chacun à la 
création d'une infrastructure 
de charge et à l'analyse 
d'impacts de l'utilisation de 
véhicules électriques dans la 
ville. Quatre ombrières 
équipés de panneaux solaires 
ont été installés avec un 
système de stockage 
d'énergie destiné à recharger 
de véhicule électrique. 

Demand 
Response 

Demand 
Response, 
Das Auto als 
aktiver 
Speicher 
und 
virtuelles 
Kraftwerk 

2013 2015 Allemand Maison 
individuelle  

Le projet cherche à faire du 
véhicule électrique la 
mémoire active qui contrôle 
le comportement de 
l'utilisateur afin que la 
mobilité électrique puisse 
contribuer de manière 
significative à la stabilisation 
du système d'alimentation 
électrique. Le projet vise à 
intégrer l’offre et la demande 
par le biais d’un test 
technique de 10 véhicules 
électriques sur le marché de 
l’énergie modéré par une 
centrale virtuelle ou 
CarConnectBox . 
Le projet est basé sur 
l'analyse du comportement 
initial de l'utilisateur, 
l'acceptation d'une charge 
contrôlée et la détection 
métrologique des charges. 
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DER-IREC 
22@Micro
grid 

DER-IREC 
22@Microgr
id 

2009 2011 Espagne Maison 
individuelle  

DER - IREC 22 @ MICROGRID 
est un projet de recherche 
axé sur la création de 
produits et services autour 
des EnR et des véhicules 
électriques. L’objectif 
principal est de construire 
une plate-forme où les 
recherches pourraient être 
menées afin d’intégrer tous 
ces composants dans un 
nouveau système 
d’approvisionnement en 
énergie. Cette plate-forme 
intégrera dans un micro-
réseau un ensemble de EnR 
existants: technologies de 
micro-génération 
conventionnelles (moteurs 
diesel ou à gaz naturel). 
technologies émergentes 
(micro-turbines et dispositifs 
de stockage d'énergie). 
technologies renouvelables 
(petites éoliennes ou 
générateurs solaires). 

Dutch 
Smart 
Charging 

Dutch Smart 
Charging 2010 2011 Pays Bas 

Station 
service en 
ville  

Le projet étude les facteurs 
qui influencent le 
comportement du 
consommateur, tels que le 
prix, la vitesse de la 
facturation et la disponibilité 
d’énergie renouvelable. 
Chaque VE est équipé d’un 
module de communication 
qui indique le SOC de charger 
de la batterie, Une fois que la 
batterie d’un VE est 
connectée à un point de 
charge (géré par l’opérateur 
du réseau), le module veille à 
que le point de charge 
reconnaisse le VE lui-même, 
et puisse générer des 
réponses en fonction de l'état 
du véhicule. 
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eAutarke 
Zukunft 

eAutarke 
Zukunft – 
Lösungen 
im Arealnetz 

2013 2015 Allemand Maison 
individuelle  

Projet composé de 5 projet 
qui cherchent á tester et 
optimiser la mobilité 
électrique en matière de 
produits et de services dans 
différents contextes de vie et 
de travail dans le cadre d’une 
fourniture décentralisée 
d’énergies renouvelables. En 
particulier, la mobilité 
électrique sera testée dans le 
contexte d’une maison 
Energy Plus et d’un ensemble 
résidentiel autosuffisant avec 
une structure de réseau 
intelligent, Le second 
scénario concerne les zones 
industrielles disposant de leur 
propre flotte de véhicules et 
une production local pour la 
recharge. 

e-carPark e-carPark 
Sindelfingen 2013 2015 Allemand, 

Sindelfingen Entrepôts 

L’approche du projet 
correspond à un lien décisif 
entre la production d’énergie 
dans les zones commerciales 
et les besoins en énergie de la 
zone, en établissant des 
schémas de mobilité. La 
recherche s'est concentrée 
sur le comportement de 
charge du véhicule et la 
capacité de stockage des 
batteries du véhicule. Ce 
projet était lié à la création 
d’une zone d'activités en 
Allemagne. 

Electric 
vehicles 
and 
renewable 
energy in 
the 
transport 
sector - 
consequen
ces 
including 
the 
interaction 
with the 
power and 

Electric 
vehicles and 
renewable 
energy in 
the transport 
sector - 
consequenc
es including 
the 
interaction 
with the 
power and 
CHP 
system. 
(Main focus: 
Electric and 

1998 2000 Danemark   

Le projet vise à analyser les 
conséquences énergétiques, 
environnementales et 
économiques d’une 
utilisation accrue des 
véhicules électriques.  Le 
projet se concentrera 
principalement sur les 
véhicules électriques à base 
de batteries ou de piles à 
combustible à hydrogène 
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CHP 
system 

hydrogen 
vehicles) 

EMiLippe 

Merging of 
electromobili
ty and 
renewable 
energy for 
intelligent 
traffic 
managemen
t in rural 
areas 
through 
information 
and 
communicati
on 
technologies 

2013 2016 Allemand, 
Lippe 

Parking 
d’entreprise 

Le projet EMiLippe consiste à 
promouvoir la mobilité 
électrique dans la logistique 
d'entreprise grâce à 
l'utilisation d'énergies 
renouvelables générées 
localement. Les acteurs du 
projet sont des entreprises et 
des instituts situés dans l'est 
de Westphali Lippe. Ces 
entreprises disposent d'un 
parc de véhicules électriques 
qui sont utilisés 
mutuellement par les 
employés de différentes 
endroits de la région grâce à 
un modèle de mobilité 
partagée. Il y a un système 
d'itinérance afin de garantir la 
disponibilité géographique et 
temporaire. L'énergie 
nécessaire provient des 
micro-réseaux de l'entreprise 
(production local) ou des 
services publics régionaux.  

Evergreen 

Intelligent 
opladning af 
elektriske 
biler 

2010 2013 Danemark Maison 
individuelle  

L’objectif du projet est de 
mettre en place un système 
de recharge intelligent pour 
les voitures électrique qui 
peut être utilisé dans le 
monde entier. La charge 
intelligente permet une 
charge automatique en 
dehors des heures de pointe, 
ce qui permet d'augmenter la 
production d'électricité 
neutre en CO2 comme 
l´énergie éolienne.   
Le projet consiste à intégrer 
dans la borne de charge un 
système de communication 
permettant à l'utilisateur de 
connaître le prix et l'impact 
environnemental de la 
recharge afin de faire évoluer 
son comportement vers une 
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consommation plus 
respectueuse avec 
l'environnement 

GeoGreen 

Optimizing 
green 
energy and 
grid load by 
geographica
l steering of 
energy 
consumption 

2011 2014 Belgique   

Le projet explore des 
stratégies de contrôle 
optimales et des algorithmes 
de planification pour les 
véhicules électriques, les 
applications de réseau à 
réseau (V2G) et l'analyse du 
stockage d'énergie dans les 
applications mobiles. 

GL V2.0 

Steigerung 
der 
Effektivität 
und 
Effizienz der 
Applikatione
n Wind-to-
Vehicle 
(W2V) sowie 
Vehicle-to-
Grid (V2G) 
inklusive 
Ladeinfrastr
uktur - 
Gesteuertes 
Laden V2.0 

2010 2011 Allemand   

Sous le titre "Charge 
contrôlée (irrigation et 
drainage)", le projet 
développe des solutions 
hardware y software 
permettant d'utiliser les 
batteries de véhicules 
électriques comme 
accumulateurs d'énergie et 
comme centrales virtuelles. 

Greening 
European 
Transporta
tion 
Infrastruct
ure for 
Electric 
Vehicles 

Greening 
European 
Transportati
on 
Infrastructur
e for Electric 
Vehicles 

2010 2012 Danemak   

Le projet fait l’analyse et le 
déploiement d’un réseau 
multimodal de transport 
utilisant les infrastructures 
routières et ferroviaires 
actuelles, associé à un réseau 
de recharge de voitures 
électriques composé de 
stations de commutation, de 
batteries et de bornes de 
recharge alimentées par des 
énergies renouvelables. 
Le  projet sert comme feuille 
de route technologique pour 
la création d’un réseau 
européen de voitures 
électriques. Le projet est 
conçu pour aider à réduire les 
émissions de carbone dans le 
réseau et c´est une initiative 
politique essentielle de 
l'Union européenne  
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iGIVE 

Intelligent 
Grid 
Interfaced 
Vehicle Eco-
charging 

2013 2016 Royaume-
Uni   

Dans le cadre d’une 
coopération internationale 
entre le Royaume-Uni et la 
Chine, un système de 
recharge écologique 
intelligent (iGIVE) avec 
interface réseau intelligente 
est étudié et mis au point afin 
d’obtenir des solutions 
intelligentes plus fiables, plus 
flexibles, plus efficaces et plus 
respectueux de 
l’environnement, pour une 
intégration parfaite de la 
production d’énergie 
intermittente et du grand 
nombre de véhicules 
électriques. Le projet 
comprend différents phases,  
un cadre d’information sur les 
flux d’informations 
multicouches pour optimiser 
la surveillance et le contrôle 
de la charge des véhicules 
électriques, tout en 
minimisant le volume 
d’informations transmises 
aux centres de contrôle des 
services publics, deuxième, 
l´analyse d´une unité de 
charge de batterie du VE au 
niveau bidirectionnelle, de 
chargement et de 
déchargement de VE . Enfin 
une plate-forme qui collecte 
des informations pour la prise 
de décision. 

DA-Li 
Distribution 
Automation 
Light 

2015 2016 Pays Bas   

DALI est un projet axé sur 
l'observation des réseaux à 
moyenne et basse tension 
afin d'améliorer la flexibilité 
du réseau. Son objectif est de 
réduire le nombre de minutes 
de clients perdus grâce à la 
commutation à distance. Le 
projet permet d’obtenir 
rapidement des données de 
chaque transformateur pour 
évaluer les besoins du réseau. 
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INTELLAN 

Intelligent 
charging 
infrastructur
e with 
Network 
Integration 

2012 2014 Allemand   

Le projet INTELLAN vise à 
développer une infrastructure 
de charge intelligente, qui 
peut être installée à 
n’importe quel endroit et 
facilement exploitable. Ces 
infrastructures de charge en 
réseau permettent d'éviter la 
surcharge du réseau et 
facilitent l'intégration des 
énergies renouvelables grâce 
à une gestion intelligente de 
la charge locale.  

Isernia Isernia 2011 2014 Italie   

L’objectif du projet est la 
mise en œuvre de solutions 
innovantes dans des 
conditions de 
fonctionnement réelles visant 
à réguler de manière 
optimale le flux d’énergie 
bidirectionnel sur les réseaux 
de distribution MT, tout en 
intégrant les ENR et en 
garantissant une sécurité  
maximales du système. Un 
système de communication à 
large bande reliant une sous-
station principale, des sous-
stations secondaires des ENR 
est mis en œuvre. 

iZEUS 

iZEUS – 
Smart Grid 
and Smart 
Traffic 
Services for 
Electric 
Mobility 

2012 2014 Allemand Maison 
individuelle  

Le projet de recherche  
développer des concepts et 
des applications exemplaires 
pour l'intégration de la 
mobilité électrique dans le 
trafic privé ainsi que dans le 
trafic commercial urbain. Un 
système de compatibilité des 
flottes de véhicules est établi, 
ainsi qu'une gestion de 
facturation décentralisée, en 
utilisant des systèmes de 
stockage d'énergie 

Large-
scale 
demonstra
tion of 
charging of 
electric 
vehicles 

Large-scale 
demonstrati
on of 
charging of 
electric 
vehicles 

2011 2013 Danemark   

Développement un outil pour 
la charge et la communication 
intelligents des voitures 
électriques. Pas información 
disponible 
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Mini E-
Berlin 
powered 
by 
Vattenfall 

Vehicle 2 
Grid - 
Intelligent 
charging 
and 
discharging 
of 
distributed 
energy 
storage 

2008 2010 Allemand, 
Berlin   

Le projet cherche à offrir les 
applications de charge 
intelligentes, telles que du 
hardware pour recharger à 
partir de l'électricité produit 
par EnR dans des 
environnements publics et 
privés, afin de conserver 
l'intégralité du projet neutre 
en CO2 

Novel E-
MObility 
Grid Model 

Novel E-
MObility 
Grid Model 

2012 2015 Allemand   

Le projet comprend le 
développement un outil 
appelé NEMO, un outil de 
planification des réseaux 
électriques dans lequel les 
énergies renouvelables sont 
intégrées de manière 
optimale et sont considérées 
comme consommateurs et 
une source de stockage 
contrôlables. Pour 
développer le logiciel, des 
scénarios extrêmes ont été 
pris en compte. NEMO est 
basé sur des modèles de 
simulation techniques et 
économiques existants 

SEM 
Smart 
Electric 
Mobility 

2009 2011 Autriche   

L'utilisation et l'intégration de 
systèmes d'énergies 
renouvelables et durables 
impliquent des défis centraux 
pour l'approvisionnement en 
énergie électrique - déjà 
aujourd'hui, mais surtout à 
l'avenir. Des systèmes 
globaux efficaces et 
intelligents, ainsi que des 
systèmes de stockage, 
pourraient être la solution. 
L'objectif de ce projet est de 
se concentrer sur ces deux 
thèmes afin de développer 
des solutions pour la mobilité 
électrique avec intégration 
d´énergie renouvelable 
pouvoir contribuer à la 
stabilité du système 
énergétique en utilisant du 
VE. 
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Smart Grid 
in Balans 

Smart Grid 
in Balance 2014 2015 Pays Bas Maison 

individuelle  

Le projet Smart Grid in Balans 
cherche à associer des 
sources d'énergie durables 
décentralisées et une 
demande d'énergie durable 
pour les véhicules électriques 
en intégrant des bornes de 
charge intelligentes 
permettant de réduire la 
surcharge sur le réseau tout 
en rechargeant la voiture 
avec énergie renouvelable. Ce 
projet est testé dans les 
maisons individuelles, avec 
l'insertion d'un mix d'énergies 
renouvelables 

SMARTW
AVE 

Power 
quality in 
coastal 
smart grids 

2015 2017 France   

Le projet de recherche 
«SmartWave» a comme 
objectif  porter la recherche 
sur les réseaux intelligents 
côtiers à un niveau supérieur 
en abordant les défis urgents 
du réseau, fait une approche 
réaliste et intégrée, sur 
l'impact combiné sur la 
qualité de du réseau avec 
l´intégration des différentes 
sources d'énergie 
renouvelables comme le 
solaire ou l´éolienne  et les 
véhicules électriques. Il étude 
également les différentes 
options pour atténuer cet 
impact sous la forme de 
scénarios de charge 
intelligents pour les véhicules 
électriques.  

Well2Whe
el Well2Wheel 2013 2017 Allemand Maison 

individuelle  

Le projet est axé sur la 
création d’une centrale 
virtuelle afin d’optimiser la 
consommation d’énergie 
dans les résidences. Le projet 
a intégré une flotte de 
véhicules VP, pour tester un 
feu de signalisation indiquant 
en rouge et vert les moments 
pour arrêter ou recharger le 
véhicule, afin d'induire le 
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comportement de charge des 
individus. 

SMAC SMAC 2019   
France, 
Champagne-
Ardenne 

  

L’objectif du projet est 
d’optimiser la recharge des 
véhicules électriques en 
période de forte production 
éolienne grâce à une solution 
de contrôle de l’énergie des 
stations de recharge et à un 
système de pilotage. 

Lyon 
Smart 
Communit
y 

Lyon Smart 
Community 2012 2013 France, Lyon Parking public 

(de rue) 

Le projet comprend 
l’intégration de la production 
d’énergie renouvelable pour 
l’alimentation d’une flotte de 
véhicules en mode 
d´autopartage, 30 chargeurs 
de faible puissance de 3 kWh 
et trois stations de charge 
rapide ont été installés. La 
charge des véhicules est 
gérée par un système de 
pilotage qui  permet 
d’estimer l’état du véhicule. 

WE DRIVE 
SOLAR 

WE DRIVE 
SOLAR 2018   Pays Bas Bâtiments 

tertiaire 

Le projet comprend 
l'intégration de l'énergie 
solaire photovoltaïque dans 
des bâtiments tertiaires pour 
alimenter une flotte de 
véhicules VP. Pour cela, un 
système de réservation de 
véhicules a été créé sur la 
base d’un paiement mensuel. 
Dans ce projet, l'intégration 
de V2G est explorée au 
niveau commercial. 

SEEV4 SEEV4 2017 2017 Pays Bas Parking public 
(de rue) 

Le projet contient une 
analyse qui permet améliorer 
l'intégration des énergies 
renouvelables en fonction des 
profils de charge définis dans 
différents secteurs de la ville 
(quartiers). Après analyse, 
une recharge statique 
intelligente a été établie 
selon le modèle de 
consommation de charge 
sectorisé, avec un modèle de 
recharge statique, il est 
possible d'augmenter 
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l'insertion d’énergie 
renouvelable dans la recharge 
du véhicule dans certaines 
tranches horaires. 

L'OMBRIE
RE 
PHOTOVO
LTAÏQUE 
DE 
BARATIER 

L'OMBRIERE 
PHOTOVOLT
AÏQUE DE 
BARATIER 

2014   France Parking Relais  

Le projet comprend 
l’intégration de l’énergie 
solaire photovoltaïque dans 
une parking relais "Aire de 
covoiturage", ce projet à un 
système de stockage 
d'énergie à travers des 
batteries de deuxième 
génération et une  puissance  
installée  de  93,6  kWc. Ils 
ont 3 types de prises : Type 2, 
ChaDemo et CCS combo, le 
prix de charge est 24 cts€ le 
kWh. 

SAP Laps SAP Laps 2014   France Parking 
d’entreprise 

La société a installé sur le toit 
des panneaux solaires 
alimentant 26 stations de 
recharge situées dans le 
parking, 2 borne de recharges 
rapides et les autres bornes 
charge lent et accéléré. 
L'énergie est également 
consommée dans le 
bâtiment. La société a mis en 
place un système d’incitation 
à l’achat de véhicules 
électriques. Le parc de 
véhicules compte 
actuellement 160 véhicules 
électriques, principalement 
des véhicules à grande 
capacité de batterie pour une 
plus grande autonomie. 

TGV Aix en 
provence  

TGV Aix en 
provence  2017   France Parking de 

gares  

Le projet comprend le 
couplage photovoltaïque, 
avec la recharge du véhicule 
dans le parking du gare, il y a 
4 bornes en V1G à 3.6kW 
avec une charge gratuit, la 
place de recharge est utilisé à 
plus de 80% du temps, la 
priorité est donnée à la 
autoconsommation d'énergie 
dans le bâtiment. Acteurs 
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publics et privés sont 
impliqués dans le projet. 

Solar camp Solar camp 2017   France Bâtiments 
tertiaire 

Solar Camp dispose d'une 
installation photovoltaïque de 
7,8 kWc, destinée à 
l'autoconsommation et à la 
recharge des véhicules à 2 
roues et des voitures. Le 
projet se concentre 
principalement sur le 
développement d'un réseau  
intelligent autonome, 
L'ambition à moyen terme est 
d'intégrer la technologie V2G 
dans le système. 
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Annexe 3 
Questionnaire de mobilité électrique 
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Les fabriques de la Connaissance 
 

 

Le Partenariat entre la Région et les Etablissements d’Enseignement Supérieur et de 
Recherche 

La région dispose d’un socle de recherche et de formation en sciences humaines et sociales solides et de 
qualité susceptible d’alimenter la réflexion des différents acteurs de la région, de contribuer à la mise en 
débat de ses problématiques socio-économiques et de constituer une aide à la décision publique. 
 
Convaincu que la présence de ces formations et laboratoires en sciences humaines et sociales constitue 
un important potentiel de connaissance du territoire régional, la Région a souhaité mobiliser ce milieu 
d’expertise au service des politiques régionales pour promouvoir un développement régional fondé sur 
l’innovation la formation de haut niveau et l’interdisciplinarité des savoirs.  
 
C’est l’objet du partenariat des « Fabriques de la connaissance » que la Région met en œuvre depuis 2015 
avec les cinq Universités de la Région et Sciences Po Aix . 
 

Mentions de droit 
Ce rapport est publié sous licence Creative Commons CC BY-NC-SA 
(Attribution - Pas d'utilisation commerciale - Partage dans les mêmes conditions) 

 
 


