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Solar energy

Oil refining

Solar energy

Fuel station

Today

CO2

Tomorow

Zero emission

Wind energy

• Global warming
• Limitation of fossil fuel resources

• Sustainable development
• Renewable resources

Context

Vehicles to the vehicle actually ecological

http://bizpresenter.corbis.com/search/zoom.asp?p=Illustrations&c=Buildings&sc=Residential&pics=9&page=1&img=10005142
http://bizpresenter.corbis.com/search/zoom.asp?p=Illustrations&c=Buildings&sc=Residential&pics=9&page=1&img=10005142


particulier de la France

+ 200 000 habitants sur Terre / jour

1900 à 2000 =>             x3.6 ||        x10

 Bilan énergétique

2100 :              x7 

38% of CO2 
France :

34% of CO2 

97%

Thermique à flamme :

66% de la production  

Mondiale d’électricité  

États Unis : 72% 

France : 

88% Nucléaire

8% Hydraulique  

4% Thermique à flamme



I) Potentiel des véhicules rechargeables en France

2)   Véhicules propres

Plusieurs alternatives aux véhicules conventionnels :

 Electric Vehicles (EVs)

 Fuel Cell Vehicles (FCVs)

 Plug-in Fuel Cell Vehicles (PFCVs)

 Hybrid Electric Vehicles (HEVs)

 Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs) 

Bon compromis

 Electric Vehicles (EVs)

 Fuel Cell Vehicles (FCVs)

 Plug-in Fuel Cell Vehicles (PFCVs)

 Hybrid Electric Vehicles (HEVs)

 Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs) 

Autonomie : 150km

 Electric Vehicles (EVs)

 Fuel Cell Vehicles (FCVs)

 Plug-in Fuel Cell Vehicles (PFCVs)

 Hybrid Electric Vehicles (HEVs)

 Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs)

Stockage H2 + Coût

 Electric Vehicles (EVs)

 Fuel Cell Vehicles (FCVs)

 Plug-in Fuel Cell Vehicles (PFCVs)

 Hybrid Electric Vehicles (HEVs)

 Plug-in Hybrid Electric Vehicles (PHEVs) 

Technologie transitoire
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Une vue générale d’un véhicule hybride (rechargeable ou non)



Ultracapacitor

Bidirectional current chopper

Electric Motor

Battery

150 V

12 V

150 V

Bidirectional current chopper

Une vue générale d’un véhicule purement électrique
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Un peu d’histoire (s)



« La jamais contente »



PHEV Chevrolet Volt (GM) 100 600 ventes : Dec 2015
Electric range : 85 km - 18.4 kWh lithium-ion 
Total range : 680 km 

PEV : Nissan Leaf : 201 000 ventes Dec. 2015
Range 135/172 km . 24/30 kWh lithium-ion battery

Aujourd’hui



Le véhicule électrique dans le 
monde
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 Un développement exponentiel

◦ En 2013 plus de 350 000 VEs de tout type vendus 
dans le monde (dont 60 000 VEs en France)

2020

Projections des 
ventes dans le 
monde (IEA)

5,8 millions des VEs 



Number of sales  PHEV by contry 2012 (CEM, 2013)

Number of sales  PEV  by country 2012 (CEM, 2013)



Ventes de VEs rechargeables mnde / France 



Le stockage



Doc from Axeon EaStCHEM



http://www.homepower.com/articles/vehicles/project-profiles/lithium-ion-batteries-electric-vehicles



http://www.homepower.com/articles/vehicles/project-profiles/lithium-ion-batteries-electric-vehicles



Les impacts et des faits
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 Ecologie, développement durable?

 Bénéfices économiques? 

Volontarisme ?

Irrationnel?

Pourquoi cet intérêt si …”soudain”?
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Quelques faits et chiffres

Une voiture est utilisée moins d’une heure par jour, 90% de temps en stationnement

Environ 20 kWh de consommation pour une distance moyenne de 50 km

10 Million voitures à 18 kWh stockage /jour  consommation :  ?

Consommation journalière Française: 1,45 TWh

Charger en même temps 10 M de voitures demande :

- Chargement lent (3kW) : ?

- Chargement rapide (43 kW) : ?

Chargement réparti sur 24 h 0024 h : ?
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Bornes de chargement

Temps de 

charge
Puissance Tension Courant max

6-8 h 3,3kW 230 VAC 16 A

2-3 h 10kW 400 VAC 16 A

3-4 h 7kW 230 VAC 32 A

1-2 h 24kW 400 VAC 32 A

20-30 minutes 43kW 400 VAC 63 A

20-30 minutes 50kW 400 - 500 VDC 100 - 125 A
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Quelques faits et chiffres

Une voiture est utilisée moins d’une heure par jour, 90% de temps en stationnement

Environ 20 kWh de consommation pour une distance moyenne de 50 km

10 Million voitures à 18 kWh stockage /jour  consommation :  ? 0,18 TWh (12,4%)

Consommation journalière Française: 1,45 TWh

Charger en même temps 10 M de voitures demande :

- Chargement lent (3kW) : ? 30 GW durant 6 hours

- Chargement rapide (43 kW) : ? 430 GW Durant 25 min

- Chargement réparti sur 24 h 0024 h : ? 7,5 GW
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En résumé quels changements sur le réseau en puissance installée (1)

WG ; 7PV; 0,3
Hydro; 25,2

Thermal; 23,9

Nuclear; 63,1

slow Charging 

simulatneously; 

30

WG ; 7PV; 0,3

Hydro; 25,2

Thermal; 23,9
Nuclear; 63,1

repartition 24h; 

7,5
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10 M de VE 

12.5% d’augmentation de la production
7.5 GW d’augmentation de puissance installée dans le meilleur des cas
430 GW d’augmentation de la puissance installée dans le pire des cas (400% environ)

Impacts locaux sur  :
profil de tension
qualité de l’énergie
vieillissement premature des appareils de distribution  

Impacts globaux :
Construction de nouvelles centrales électriques rapides (gaz…)
Nouvelles lignes
Impacts sur la stabilité de fréquence

En résumé quels changements sur le réseau en puissance installée (2)
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Ainsi :

Ces 10 M de VE (stationnés 90% du temps) offrent une opportunité de stockage rapide de 180 GWh
10 fois les reserves primaires française. 

Une charge coordonnée des 10 M de VEs offre un réglage supplémentaire pour la stabilité en
fréquence du réseau

Associé au bâtiment dit intelligent EV’s, c’est encore mieux! 

Le VE peut participer comme levier à l’intégration du renouvelable local (PV) ou sur une large échelle 
(éolien)

= Services système Presque gratuits

En résumé , c’est tout de même la langue d’Esope
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Il demeure toutefois maintes questions en suspens

Evolution des normes , qui decide, quelles décisions?

Sûreté , maintenance

Quels marchés , quid de l’utilisateur et de son comportement? Quelle culture?

Approche modale (train, tramway, stations de bus…) 

Batteries, 

- leurs évolutions techniques et économiques?

- charge rapide ou lentes? 

échange standart de batteries chargées, ?

location longue durée?

Quels sont les futurs emplois liés au VE, quelles compétences, quelles formations?
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Vehicle to Grid (V2G)

Connected research

Sociologie : accéptabilité sociale, comportement de l’humain dans la 

boucle

Urbanisme : réseaux routiers, voiries diverses, plans de circulation, 

parking dédiés…?

Infrastructures : bornes de recharge sur la voirie publique, en lien avecx

l’habitat

Logistique

Modèles économiques

Standardisation

Le VE dépasse largement le champs du genie électrique



Le VE et le réseau
généralités 
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HTA/BT

20kV/400V

HTB/HTA

63kV/20kV

400kV/63kV400kV/63kV

HTB/HTA

63kV/20kV

HTA/BT

20kV/400V

VHV

HV

MV/LV

Consommation

Production

Réseau de transport maillé (105 km), 

instrumenté , monitoré et contrôlé par 

un système sophistiqué , bien protégé 

…

Réseau de Distribution : Radial (1,25 106km), contôle loczl, mznuel, 

fusibles control : basique

L’ancien schéma…

EDF
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Flux d’énergie

Protections

Fréquence/tension 

stabilité

Qualité de l’énergie

Interactions entre 

producteurs…

Le  VE peut aggraver la 

situation

The new one 
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TRANSPORT

DISTRIBUTION

Photovoltaic

CHP

Wind

µ-Hydro

Fuel cell

Le nouveau schhéma

http://bizpresenter.corbis.com/search/zoom.asp?p=Illustrations&c=Buildings&sc=Residential&pics=9&page=1&img=10004898
http://bizpresenter.corbis.com/search/zoom.asp?p=Illustrations&c=Buildings&sc=Residential&pics=9&page=1&img=10004898
http://bizpresenter.corbis.com/search/zoom.asp?p=Illustrations&c=Buildings&sc=Residential&pics=9&page=1&img=10005142
http://bizpresenter.corbis.com/search/zoom.asp?p=Illustrations&c=Buildings&sc=Residential&pics=9&page=1&img=10005142
http://bizpresenter.corbis.com/search/zoom.asp?p=Illustrations&c=Buildings&sc=Residential&pics=9&page=1&img=10004900
http://bizpresenter.corbis.com/search/zoom.asp?p=Illustrations&c=Buildings&sc=Residential&pics=9&page=1&img=10004900
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 Vehicle to Grid (V2G)

Vehicle to Grid (V2G)

From a simple load to storage system

Distribution
 Quality

Transformer

Lines

 Plan de tension

 Rendement
 Demand SideManagement
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Vehicle to Grid (V2G)

Ancillary services : global point of view

SOC (SOH)

Voltage control
Concept Vehicle to Grid

Contribution to 

frequency controlIntelligent load 

schedding

Other functions
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Des exemples dans le monde

Los Angeles
• The Los Angeles Area is expected to encounter the 

largest growth in PHEVs over the next couple of years.

• Projection: 119,069 EVs by 2019

• If every PHEV was plugged in simultaneously this 
could add an electric load of up to 658 MW

• If PHEV charging was staggered over 8 hour period     
+147 MW; over 12 hour period     +98 MW 

New York City
• New York City is another megacity predicted to see a 

major increase in PHEVs.

• Projection: 54,000 EVs by 2019

• If every PHEV was plugged in simultaneously this 
could add an electric load of up to 299 MW

• If PHEV charging was staggered over an 8 hour period     
+33 MW; over 12 hour period    +22 MW

Ref: ISO/RTO Council (IRC) March 2010

Assessment of Plug-in Electric Vehicle Integration with ISO/RTO Systems



Potentiel des véhicules rechargeables en France (H Turker)

Hybride rechargeable

SOC (%)

100%

SOCmin 30% < SOCmin < 45%

Charge Depleting (CD) – AER Charge Sustaining (CS)

ICE on 

Distance (km)

+/-10%

Principe de fonctionnement :

KWh PHEV20 PHEV40 PHEV60

Compact Car (CC) 5.1 10.3 15.5

Mid-Size (MS-S) 6 12 18

Mid-Size SUV (MS-SV) 7.9 15.5 23.3

Full-Size SUV (FS-SV) 9.3 18.5 27.8

Taille des packs de batteries :



Potentiel des véhicules rechargeables en France (H Turker)

Contexte des scénarii de charges

 Evolution of mixed French car fleet

 Evolution of daily power demand for France

 Power demand to the Grid of different types of PHEVs

Percentage (%) 1990 1995 2000 2006 2015-2020

Small = CC 39.4 43.4 45.1 45.1 50

Lower Middle = MS-S 20.8 24.3 27.3 32 35

Upper Middle = MS-SV 26 22.2 19.9 15.7 12

Upscale = FS-SV 8.7 7 7 5.8 3

Others 5.1 3.2 0.8 1.4 0

 Evolution of mixed French car fleet

 Evolution of daily power demand for France

 Power demand to the Grid of different types of PHEVs
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Compact Car PHEV20

Mid-Size Sedan PHEV40

Mid-Size SUV PHEV40

Full-Size SUV PHEV60

All Categories

 Evolution of mixed French car fleet

 Evolution of daily power demand for France

 Power demand to the Grid of different types of PHEVs



Potentiel des véhicules rechargeables en France (H Turker)

Simulations

Evaluation du taux de pénétration :  
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Scenario - 6/8pm - Max. = 8%

Scenario - 8/10am - Max. = 11.5%

Scenario - 8am/6pm - max. = 50%

Maximum demand power - France - 2015

Maximum production capacity - 2015
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Maximum production capacity - 2015

Scenario - 1am - Max. = 33.5%

Maximum demand power - France - 2015

Solution 1 : Puissance chargeur atténuée   

Heure de charge % Pénétration – η (87.7%)

8h-10h 11.5% - 88.3%

18h-20h 9% - 88.2% 

8h-18h 50% - 90.2%

Sol. 1 % Pénétration – η (%)

33.5% - 89.4%
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Sol. 2% Pénétration – η (%)

72% - 97.9%

Solution 2 :
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Hydropower - 99.9GW 

Start Charging at 10pm - PR = 6.18%

Start Charging at 10pm - PR = 4.72%

Start Charging at 10pm - PR = 6.69%

Start Charging at 10pm - PR = 9.90%

Start Charging at 10pm - PR = 9.43%

Start Charging at 10pm - PR = 11.3%

Start Charging at 10pm - PR = 13.3%

Start Charging at 10pm - PR = 10.6%

Maximum Demand Power with PHEVs - PR = 72%

Maximum Demand Power - France - 2015
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CO2 emissions of Gas/Combined Cycle Power Plants  
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Une conclusion inattendue : le VE peut augmenter les émissions de 

C02!!! 

Dans le meilleur cas (théorique) avec 72 % de 

penetration bien gérée diminuera de 7% les émissions en

France

Et en Allemagne ?

Peut être 240 % d’augmentation des émissions de CO2
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Projections techniques et réglementaires



First Generation

Power Fluxes

•Toward the PEV

Communications

•By phone cell

Interaction between the 
PEV and the grid

•Friendly interface user/plug 

Second Generation

Power Fluxes

•Toward the PEV

Communications

•Broadcast of prices and 
emissions of  CO2 via an 
agregator

Interaction between the 
PEV and the grid

•Intelligent load management

•Participation to AC voltage 
stability

Third Generation

Power Fluxes

• Toward the PEV and local loads

Communications

Between the PEV and the 
charging station

Interaction between the 
PEV and the grid

•Power generation and backup for 
buildings

Fourth Generation

Power Fluxes

•Bidirectional

Communications

•Bidirectional with the DSO

Interaction between the 
PEV and the grid

•Ancillary services for the grid and 
for Distributed Generation

Projections techniques



Quelques normes
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Projections techniques et réglementaires

Des pistes sur l’avenir à moyen terme
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SOC

Objectifs

 Buts écologiques

 But économique

 Autonomie

Confort

Sources
locales

Réseau

Cherges
Grid codes

 Qualité de l’énergie

Services système…

 Optimal sizing

 Actions anticipatives 
(planification)

 Réactivité en temps réel

Conducteur 
/usager

Climat et 
prédictions 

météo

Marché de 
l’électricite

Vers une gestion temps réel des flux d’énergie en y faisant participer le VE
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Un futur possible qui est la clustérisation : via des agrégateurs 

Other clusters

DC or AC

Or 

Main Grid

PV

CD

CD

CD

CD

CD

CD

CD

CD

Distributed control

Other clusters

DC or AC

Or 

Main Grid

http://bizpresenter.corbis.com/search/zoom.asp?p=Illustrations&c=Buildings&sc=Residential&pics=9&page=1&img=10005142
http://bizpresenter.corbis.com/search/zoom.asp?p=Illustrations&c=Buildings&sc=Residential&pics=9&page=1&img=10005142
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Le véhicule électrique f ournisseur de 

services

Seul  ou avec le bâtiment
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P, Q calculation

Amélioration de la qualité :
Equilibrage
réglage local de tension : via le réactif
Filtrages divers
Répondre aux sollicitations des agrégateurs 

θ

Chargeur

P

Q
S

(SOC, IAC, VAC,

(SOC, IAC, VAC,

…

…

Current
References..

Measurements
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financial

Weather

Real time 
measurements

Real time actions

Smart appliances

Electric vehicle
Friendly use and control
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I consume
power when I

need it

I guarantee 
the voltage

I have to
Switch off !

All is well...

... and overload !

I cannot get any
more power !

I (still) consume
power when I

need it...

Actual internal Egotist  “management” explained to Tiziri (1)

I arrive, I’ve to go
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Towards a new “Altruist” management

I should reduce my 
production in 1 hour.

Power cost is incresing
and user is becoming

unsatisfied. 

I need more power
because user is becoming

unsatisfied.

User would accept that
I shift the cooking up

to one hour.

User would accept that I
pause the washing in 1 hour.

Negotiations based

on user satisfaction.

User would accept that
I shift the charging

to 1 a.m.
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50

H2

Solar PV

WG

FC

Storage
Diesel engine

Grid

= ~

=
=

=
=

=
=

= ~

Loads

For load shedding

or

regulables

MODULE : Demand Side Management

Production control

board

Power delivery control

board

MODULE ; Coupling and sources management

EXPERT

And PREDICTIVE

system

Exogen factors

(weather, market…)

INTERFACE

HOMME-MACHINE

Power references

2
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=
=

=
=

=
~

=
~

Production side modules

Demand side modules

I/O

Digital/Analog

IHM

Management system

Optimizer

Forcasting data

Electric DC Fluxes

Electric AC Fluxes

Control &Measurement

fluxes

Flux d’ordres de  commande

&

réactive

predictive
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Conclusions …

• Planifier des infrastructures 
– Recharge
– Communication
– En association avec les autres réseaux
– EN ASSOCIIATION AVEC LES DISCIPLINES CONNEXES
– Acceptabilité sociale et économique

• Les technologies sont matures
- Communication
- VEs
- Information

• Les problèmes d’une large insertion de VEs sont connus, les possibles solutions également

• Le modèle économique est primordial : seconde vie des batteries, marché de l’occasion

• LA FORMATION

Il reste du chemin à faire mais de moins ne moins de barrières réglementaires et économiques
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Merci!

accélererFreiner


