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T ant les constructeurs automo-
biles que les instances poli-
tiques ont donné des signes 

clairs afin d’accélérer le déploiement 
de la mobilité électrique individuelle. 
Le 9 février 2020, les citoyens du can-
ton de Bâle-Ville ont même décidé de 
bannir les véhicules à moteur ther-
mique d’ici 2050. Si cela aura certaine-
ment un excellent impact sur les rejets 
de CO2 dans l’atmosphère, il est toute-
fois clair que l’énergie fossile économi-
sée ainsi devra être remplacée partiel-
lement par de l’énergie électrique, le 

solde étant couvert par la récupération 
d’énergie cinétique ou potentielle du 
véhicule.

Cette mutation aura un impact tant 
sur la production d’électricité que sur 
sa distribution. Ce problème doit donc 
être étudié non seulement en termes 
d’énergie, mais aussi de puissance, 
c’est-à-dire au niveau de la répartition 
temporelle de l’énergie à fournir. Pour 
couvrir les besoins futurs de la mobilité 
électrique, certains estiment déjà que 
pour une proportion de véhicules élec-
triques correspondant à 15 % du parc 

automobile, une augmentation de pro-
duction d’énergie électrique de 1,8 % 
sera nécessaire en Suisse par rapport à 
l’état actuel. [1,2]

Une étude a été réalisée à la Haute 
école spécialisée de Suisse occiden-
tale (HES-SO) afin de définir une stra-
tégie d’adaptation pour les gestion-
naires de réseaux de distribution (GRD). 
En premier lieu, il s’agissait de savoir à 
quoi s’attendre. Il ne suffit en effet pas 
de s’appuyer sur des modèles a priori ; il 
est d’abord préférable d’observer la réa-
lité du terrain avec des véhicules et des 

Impact de la recharge des voitures électriques sur le réseau basse tension | Le 
déploiement en cours des voitures électriques et de leur infrastructure de recharge 
exige une préparation adéquate des GRD afin d’adapter le réseau de distribution à 
temps. La HES-SO a mené un projet de recherche pour cerner les enjeux de cette 
évolution sociétale visant une réduction des émissions polluantes.

Ajouter de l’intelligence, 
plutôt que du cuivre !
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utilisateurs réels, dont le comporte-
ment est mesuré par des appareils. 
L’équipe de chercheurs de la HES-SO a 
ensuite pu mettre en œuvre des 
méthodes statistiques pour simuler 
l’augmentation future du nombre de 
véhicules électriques.

Pour mener à bien la synthèse d’un tel 
projet, l’implication d’une haute école 
est stratégique : celui-ci ne pourrait en 
effet pas être réalisé individuellement 
par chaque  GRD. Cette étude n’avait 
pas pour objectif de déterminer com-
ment produire le supplément d’énergie 
électrique nécessaire, mais plutôt de se 
concentrer sur la manière de distribuer 
celle-ci de manière adéquate.

Comment s’effectuent  
les recharges des véhicules ?
Afin de récolter les données indispen-
sables à l’étude, les chercheurs ont 
recruté en Suisse romande des partici-
pants bénévoles, propriétaires de voi-
tures électriques de différents modèles, 
qui ont accepté que des appareils 
mesurent les recharges à domicile pen-
dant environ un an et transmettent les 
valeurs à un serveur mis en place par 
hepia, la Haute école du paysage, d’in-
génierie et d’architecture de Genève, 
l’une des écoles faisant partie inté-
grante de la HES-SO.

Pour ce faire, un appareil du com-
merce a été placé dans le tableau élec-
trique sur le disjoncteur d’alimentation 
de la prise de charge de la voiture. L’ap-
pareil est alimenté par le disjoncteur, et 
un peigne encadre les connexions pour 
mesurer le courant. Aucune modifica-
tion du circuit électrique n’a eu lieu lors 
de sa pose ou de son retrait. Ce disposi-
tif a été configuré pour communiquer 
les données sans fil, via le routeur du 
propriétaire. Un appareil low-cost Kirfi 
(figure 1) a aussi été développé à hepia 
pour lire les valeurs sur un compteur 
certifié via l’interface optique et les 
transmettre ensuite de la même 
manière. Le serveur de données de 
type MySQL a, quant à lui, été mis au 
point à hepia pour permettre de retrou-
ver facilement les informations utiles.

Ces mesures de charges réelles ont 
permis d’établir un certain nombre de 
charges typiques de par leur horaire, 
leur durée, leur forme et leur intensité. 
La mise en charge s’établit en moins 
d’une minute, et elle est suivie d’un pla-
teau. La fin est brusque si le propriétaire 
ne requiert pas la pleine charge, ou elle F
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Figure 1  Compteur 

Kamstrup 162 des SIG avec 

l’appareil de lecture Kirfi.

Figure 2  Évolution du courant (valeur absolue) dans les lignes 5, 6 et 7 avec 25 % de 

pénétration, sans optimisation des charges.

Figure 3  Évolution du courant (valeur absolue) dans les lignes 5, 6 et 7 avec 25 % de 

pénétration, avec optimisation des charges.
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du parc automobile électrique a ensuite 
été simulée avec des chargeurs équi-
pant successivement 5 %, 15 % et 25 % 
des foyers du quartier.

Avec un taux de pénétration des véhi-
cules électriques de 5 à 15 %, la charge 
des transformateurs et des lignes à 
basse tension reste dans les normes, 
sauf pour des cas particuliers de raccor-
dement privés anciens qui atteignent 
déjà aujourd’hui leurs limites. Avec un 
taux de pénétration de 25 %, des situa-
tions critiques peuvent être observées 
lorsque tous les habitants reviennent 
chez eux – ou que les employés arrivent 
sur leur lieu de travail – et mettent leur 
véhicule en charge à la même heure.

Au poste de Vieux-Bureau-Trottet, qui 
alimente le quartier mixte, il a été décidé 
d’étudier le cas des lignes 5 à 7, pour les-
quelles une production photovoltaïque 
voisine d’un grand parking destiné au 
personnel présente une conjonction 
intéressante. Si les employés mettent en 
charge leur voiture en arrivant sans 
réfléchir, une pointe de consommation à 
70  A en moyenne pendant une heure 
peut être observée tôt le matin, alors 
qu’une production solaire pouvant 
atteindre 130  A peut être mesurée de 
midi à 15h00 (figure 2). En appliquant 
une optimisation des charges, il est pos-
sible de s’assurer que le courant ne 
dépasse pas les 50  A dans ces lignes 
(figure  3). Dans les deux  cas, les voi-
tures des collaborateurs sont chargées 
conformément à leurs souhaits au 
moment de leur retour chez eux.

À Genthod-Les Rousses, les lignes 2 
et 3 alimentent le quartier résidentiel, au 
sein duquel des chauffages électriques 
s’enclenchent à 22h00, générant un saut 
de 6  kW selon les mesures effectuées en 
avril  2019. En plein hiver, le saut est 
encore plus perceptible et la puissance 
diminue ensuite au fur et à mesure que 
les boilers et les radiateurs atteignent 
leur température de consigne. Il est 
opportun ici d’interrompre les recharges 
des voitures entre 22h00 et 1h00. Ce 
sont toutefois les lignes  1 et  4, qui ali-
mentent plus de foyers, qui présentent le 
plus grand risque d’être saturées. La 
charge simultanée de nombreuses voi-
tures représente en effet le plus grand 
danger pour une ligne et pour le trans-
formateur. Ici, il a même été possible de 
détecter un client alimenté par un long 
raccordement individuel de faible sec-
tion, qui ne pourrait aujourd’hui pas 
installer une borne de recharge.

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

E
 /

 k
W

h

350

300

250

200

150

100

50

0

N
o

m
b

re
 d

'u
til

is
at

io
n

s

Heures de la journée / h

3000

2500

2000

1500

1000

500

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

E
 /

 k
W

h

400

350

300

250

200

150

100

50

0

N
o

m
b

re
 d

'u
til

is
at

io
n

s

Heures de la journée / h

E / kWh Nombre d'utilisations

a

b

Figure 4  Statistiques des heures d’utilisation des bornes de recharges publiques situées 

à Yverdon-les-Bains, plus précisément à la patinoire (a) et à la gare (b).

diminue en suivant une hyperbole 
décroissante sur une dizaine de minutes 
si la batterie est en voie d’atteindre sa 
pleine charge.

L’équipe de la Haute école d’ingénie-
rie et de gestion du canton de 
Vaud (HEIG-VD), une autre des écoles 
faisant partie intégrante de la HES-SO, 
a aussi pu récolter auprès du Service des 
énergies d’Yverdon-les-Bains  (SEY) 
des données de charges issues des 
bornes publiques de la ville.

Les informations relatives à l’évolu-
tion des immatriculations de véhicules 
électriques en Suisse (mesures faible-
ment incitatives) et en Norvège 
(mesures fortement incitatives) ont 
permis d’estimer une évolution du parc 
automobile électrique dans les années 
à venir. Un taux de pénétration de 15 à 
25 % à l’horizon  2040 a été retenu en 
tant que référence pour la détermina-

tion des impacts sur le réseau élec-
trique. Ce choix s’est appuyé sur les 
données d’évolution de ces dernières 
années et sur la lecture des prévisions 
de différents auteurs. [3,4]

L’impact sur les réseaux…  
et leurs limites
L’équipe de la  HEIG-VD a développé 
une simulation à partir des données de 
deux quartiers –  un quartier mixte de 
bâtiments industriels et d’habitation, et 
un quartier de villas et de petits 
immeubles  – fournies par les Services 
industriels de Genève (SIG) et mises en 
forme par hepia. Le modèle de simula-
tion a été validé par une vérification 
montrant que le modèle indique les 
mêmes variations de tension que les 
mesures réelles lorsque lui sont impo-
sés des cas de charge identiques à ceux 
présents dans le réseau réel. L’évolution 
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À Yverdon, de forts pics ont déjà été 
observés à certaines heures sur les 
bornes de recharge publiques 
(figure  4). Pourtant, les gens ne 
reprennent souvent leurs véhicules 
qu’en fin de journée : la charge des véhi-

cules pourrait être étalée sur toute la 
durée du stationnement, et ce, sans 
pénaliser leur fonctionnement ulté-
rieur par rapport à une charge immé-
diate au moment où l’utilisateur effec-
tue le raccordement.

Les perspectives à moyen terme
Cette étude a montré que, pour les 
réseaux étudiés, il existe une bonne 
marge de temps avant de s’approcher des 
limites de charge des transformateurs de 
quartier ou des lignes de distribution, 

Die individuelle Elektromobilität ist auf dem Vormarsch. 
Dies wird sich sowohl auf die Stromerzeugung als auch auf 
das Lastprofil der Verbraucher auswirken. An der Fach-
hochschule Westschweiz (HES-SO) wurde deshalb eine Stu-
die mit dem Ziel durchgeführt, eine Anpassungsstrategie 
für Verteilnetzbetreiber zu definieren.

In einem ersten Schritt haben die Forscher das Lade-
verhalten von Elektrofahrzeugbesitzern sowohl zu Hause 
als auch an öffentlichen Orten über einen Zeitraum von 
etwa einem Jahr gemessen und untersucht. Anschliessend 
wurde eine Simulation für zwei Quartiere durchgeführt: 
einem gemischten Quartier mit Industrie- und Wohngebäu-
den und einem Quartier mit Villen und kleinen Gebäuden. 
Dabei nahm man an, dass 5 %, 15 % und 25 % der Haushalte 
in diesen Vierteln über eine eigene Ladestation verfügen.

Bei einer Durchdringungsrate von 5 bis 15 % bleibt die 
Auslastung von Transformatoren und Niederspannungslei-
tungen innerhalb der Normen. Bei einem Durchdringungs-

grad von 25 %, wie er bis 2040 erwartet wird, treten aber 
kritische Situationen auf, wenn alle Bewohner nach Hause 
kommen –  oder wenn Mitarbeiter an ihrem Arbeitsplatz 
ankommen  – und ihre Fahrzeuge gleichzeitig laden. Ein 
Lastmanagement kann in solchen Situationen sicherstel-
len, dass der Strom in den untersuchten Leitungen 50  A 
nicht überschreitet. 

Daher wäre es empfehlenswert, dass Verteilnetzbetrei-
ber jetzt gemeinsam den Prototyp eines intelligenten Unter-
werks entwickeln würden, der über ein standardisiertes 
Dialogprotokoll nicht nur mit den Ladestationen, sondern 
auch mit den lokalen Solarstromproduzenten Informatio-
nen austauscht. Der Autofahrer könnte dann über sein Auto 
den Zeitpunkt angeben, zu dem er es wieder benutzen 
möchte, sowie den gewünschten Ladestand, und das Unter-
werk würde das Laden optimieren, indem es an jeder loka-
len Ladestation das Zeitfenster angibt, in welchem geladen 
werden kann.� CHE

Intelligenz statt Kupfer einsetzen!
Auswirkungen des Ladens von Elektroautos auf das Niederspannungsnetz

I N  K Ü R Z E

GRD
VPN

ASX−4000

Protection
System

Protection
System

SM

SM

Borne de
recharge

Borne de
recharge

O
th

er
 b

u
s 

co
m

m
u

n
ic

at
io

n
Tap Controller

MT

du GRDCircuit Breaker

Serveur
Poste MT/BT

ICU

BT DES

IED

IED

IED

IED

ED

SM Compteur intelligent
DES Production décentralisée
ICU Unité de contrôle intelligente
IED Dispositif électronique intelligent
ED  Dispositif électronique

Figure 5  Schéma indi-

quant comment rendre 

le réseau BT plus intelli-

gent pour une meilleure 

gestion du poste MT/BT, 

des infrastructures de 

production décentralisée, 

des bornes de recharge et 
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soit plus de 20 ans, sauf pour certaines 
situations de réseaux très particulières 
qui atteignent déjà leurs limites 
aujourd’hui. Il faut toutefois éviter le cas 
le plus défavorable, celui où tous les pro-
priétaires de véhicules électriques effec-
tuent leur recharge en même temps.

Il serait judicieux que les  GRD 
s’unissent pour lancer un prototype de 
poste de quartier intelligent qui 
échange des informations non seule-
ment avec les bornes de recharge, mais 
aussi avec les producteurs photovol-
taïques locaux (figure 5).

Pour éviter le pire des cas, il faut 
impérativement lancer un projet de 
normalisation d’un protocole de dia-
logue entre la borne de recharge et le 
poste de quartier. L’automobiliste pour-
rait alors indiquer via sa voiture l’heure 
à laquelle il veut s’en servir à nouveau et 
le pourcentage de charge souhaité. Ce 
serait alors le poste de quartier qui opti-
miserait les charges en indiquant à 
chaque borne la plage horaire durant 
laquelle la recharge peut être activée.

Le prototype Kirfi mis au point à 
hepia présente un bon potentiel d’in-

dustrialisation en tant que compteur 
intelligent à faible coût capable de 
transférer des informations concernant 
l’état de charge d’un raccordement 
équipé d’un compteur. Il permettrait de 
communiquer au poste intelligent la 
situation de chaque client branché avec 
suffisamment de précision pour qu’il 
puisse prendre les bonnes décisions. Un 
tel produit ne serait sûrement pas assez 
précis pour des fonctions de facturation 
qui, elles, doivent passer par le centre 
de conduite du GRD et ne sont de toute 
manière pas traitées localement.

La nécessité de poursuivre de nou-
veaux projets, en alliant des compé-
tences informatiques, énergétiques et 
électriques, est apparue clairement. Il ne 
serait pas raisonnable d’en rester à la 
conclusion «Ce serait bien de...». Il faut 
saisir dès maintenant cette opportunité 
stratégique pour éviter de développer 
quelque chose dans l’urgence dans 
quelques années. Les résultats montrent 
qu’il est pertinent de développer la 
recherche dans la direction de l’intelli-
gence artificielle, selon le mot d’ordre 
« Ajouter de l’intelligence et du dialogue 

au réseau de distribution, plutôt que du 
cuivre ! » Une alliance de plusieurs GRD 
en collaboration avec des HES constitue 
certainement une piste à suivre.
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