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Smart charging des véhicules électriques :
analyse économique de la création de valeur
pour le systeme électrique
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Cet article analyse la création de valeur pour le systeme électrique liée au smart
charging des vébicules électriques (V2G), a partir de la meilleure littérature
académique en économie. Il caractérise les effets économiques du smart charging,
qualitativement et quantitativement : reprofilage temporel de la demande journaliere
d’électricite, effets sur les investissements dans le parc de centrales de production
controlable, écrétement et investissements dans des centrales de production d’énergies
renouvelables, services systéeme... Il présente de nouveaux modeles intégrés publiés
récemment. Au total, Ueffet économique net sur le conducteur serait favorable mais
relativement faible en moyenne.

Nous employons ici I'expression smart char- Des 1997, un article académique remarque que
ging (en francais, «recharge [économiquement] les véhicules électriques (VE) peuvent constituer
intelligente») au sens anglo-saxon du vehicle-to- une source d’énergie pour les systémes €lec-
grid (V2G), a savoir le flux bidirectionnel d’élec- triques. Kempton et Letendre [1997] considéraient
tricité entre un véhicule électrique et un systeme alors que la valeur pour le systeme électrique
électrique (composé d’un réseau et d'un parc de du stockage dans les batteries de véhicules élec-
production)’. Le V2G est I'une des technologies triques dépasse le cout du branchement et de
de stockage de I'électricité ou le flux d’énergie, la réduction de la durée de vie de la batterie du
vers ou depuis le véhicule, est en partie controlé véhicule. Cette étude suggérait déja qu’un systeme
par le systeme é€lectrique en fonction de ses électrique qui utilise I'énergie stockée dans ces
besoins, suivant un signal-prix en temps réel. Aux véhicules tire profit d’'une réduction de cotts et
heures ou les véhicules électriques (ou hybrides d’'une meilleure intégration a grande échelle des
rechargeables) sont garés et ne roulent pas, leur EnR intermittentes. Elle évaluait le gain actualisé
capacité de stockage d’énergie peut étre déchar- net pour le systeme électrique et le cott d’'usage
gée durant les heures de pointe, et rechargée en du propriétaire du véhicule. Elle abordait déja la
dehors de la pointe. L'idée du smart charging est problématique d’incitation du conducteur a par-
de recharger le véhicule aux heures ou le prix de ticiper au smart charging.
gros de I'électricité est relativement faible, lorsque
la demande est faible ou lorsqu’apparait un excé- Cet article fournit une analyse de la création
dent de capacité de production li¢ aux énergies de valeur économique pour le systeme électrique
renouvelables (EnR) intermittentes. lice au smart charging des véhicules électriques.

Sans viser a I’exhaustivité, nous concentrons
- notre effort sur les articles publiés dans les revues
* Université Paris Dauphine-PSL, LEDA-CGEMP.
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scientifiques a comité de lecture les mieux cotées
(notamment dans le classement SJR — Scimago
Journal Ranking), a titre de gage de qualité
académique. 1l s’agit alors de fournir un «por-
trait-robot» des effets économiques du smart
charging, qualitativement et quantitativement.
Le scénario contrefactuel est celui de véhicules
électriques sans smart charging. A cette fin, cet
article mobilise une démarche académique qui
étudie les principaux enseignements d'une cin-
quantaine d’articles académiques publiés dans
des revues a comité de lecture.

1. Différents effets économiques
sur le systeme électrique
du smart charging

Sur la base de la littérature actuelle d’analyse
économique jusqu’au début des années 2020,
il est possible de distinguer quatre effets éco-
nomiques principaux du smart charging sur le
systeme électrique.

1.1. Reprofilage temporel de la demande
d’électricité journaliere®

Des 1997, l'article séminal de Kempton et
Legendre souligne l'intérét pour I'opérateur du
systeme électrique de maitriser le profil temporel
des cycles de charge et décharge des véhicules
électriques, et de les concentrer sur les plages ou
la demande nette d’électricité est respectivement
faible ou élevée.

Les études postérieures ont montré de fagcon
récurrente que les stratégies de smart charging
permettent de réduire sensiblement les pointes
de demande?. En effet, dans le cas d’'un rechar-
gement non piloté, les véhicules électriques sont
souvent rechargés pendant les pics de demande
d’électricité, par exemple en début de soirée, ce
qui alimente et renforce les pics de demande et
donc les tensions sur le réseau é€lectrique.

Le mécanisme du smart charging a pour
objectif de minimiser le cotit du chargement des
véhicules électriques. Il conduit donc a renforcer
la demande d’électricité sur les plages horaires
auxquelles correspondent des prix relativement

faibles et des plages de production élevée des
EnR intermittentes, et notamment du photovol-
taique [Blumberg, Broll et Weber, 2022].

En théorie, une application intégrale du smart
charging pourrait amener a ce qu'un signal-prix
valable pour 'ensemble des véhicules électriques
provoque un pic de recharges simultanées et de
demande (effet dit d’avalanche). En pratique
cependant, les comportements de conduite et
de branchement des utilisateurs de voitures sont
de nature a lisser sensiblement ce type de phé-
nomene [Dallinger et Wietschel, 2012].

Sur la base de données pour un panel de
20 pays de I'Union européenne, une étude
confirme que la conjonction d'un essor des
EnR intermittentes et des véhicules électriques a
contribué de facon significative (au sens écono-
métrique) a réduire les pics de demande d’élec-
tricité sur 2010-2016 [Neves et al., 2018].

1.2. Effets sur les CAPEX du parc de
centrales de production controlable

Au-dela de I'économie réalisée par les utilisa-
teurs de véhicules qui déplacent la charge des
heures de pointe ou I'énergie est relativement
plus chere vers les heures creuses ou I'énergie est
moins chere, une autre source de gain apparait
pour les opérateurs : celle qui est liée aux investis-
sements évités dans des capacités de production
du fait de la diminution du niveau absolu de la
demande de pointe.

Des 2005, Borenstein suggere, dans un modele
analytique stylisé, qu'un smart charging calibré
sur des signaux de prix en temps réel permet
de réduire significativement la taille du parc de
production qui couvre la pointe — et ainsi le
recours a des producteurs a cots fixes faibles et
cotts variables élevés. Dans sa modélisation, les
pointes de demande d’'une durée de quelques
heures par an se traduisent davantage par des
hausses de prix que par la construction d’actifs
de production pour la pointe®.

Des travaux connexes montrent que, sans
smart charging, certains systemes électriques
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ne peuvent pas prendre en charge un parc de
véhicules €lectriques supérieur a 10 % du parc
total d’automobiles, a investissements inchangés.
En effet, des configurations peuvent exister ou la
demande d’électricité a midi et en soirée dépasse
la capacité d’offre d’électricité. Le smart char-
ging permet en ce cas d’éviter des investissements
supplémentaires en actifs de production de type
back-up, souvent thermiques [Madzharov, Dela-
rue, D'Haeseleer, 2014].

En lissant le profil de la demande d’électricité,
le smart charging limite aussi les conséquences
des contraintes sur les variations de régime du
parc de production thermique. Il favorise une
meilleure rentabilité des actifs de production de
base et de semi-base [Kiviluoma, Meibom, 2010;
Blumberg, Broll, Weber, 2022, p. 15].

La répartition de la proportion relative des
couts évités d’énergie et de capacité installée
dépend des caractéristiques du systeme élec-
trique considérées’. Une étude sur données amé-
ricaines modélise et compare l'effet d'un smart
charging de type Time-of-Use pour deux opéra-
teurs de systemes ¢€lectriques américains diffé-
rents : le Midwest Independent System Operator
(MISO) et le PJM. Dans le cas du systeme MISO, la
plus grande partie des économies réalisées grace
au smart charging refletent des CAPEX évités®.
En revanche, pour PJM, la majorité des gains sont
liés aux économies globales d’achat d’électricité
par les VE qui tirent profit d’'un prix plus bas.
Les gains chez PJM sont sensiblement plus éle-
vés, au global, que pour MISO [Lyon, Michelin,
Jongejan, Leahy, 2012].

Parmi d’autres études empiriques sur ce sujet,
il est possible de retenir que sur données califor-
niennes, une étude estime que, pour un taux de
pénétration des EnR de 80 % en 2050, le déve-
loppement des véhicules électriques sans pilotage
de la charge augmenterait la capacité du parc de
production de +60 %. Avec du smart charging,
leffet tomberait 2 +16 % [Forrest et al., 2016).

1.3. Ecrétement et CAPEX dans le parc de
centrales de production d’EnR

De maniere générale, la littérature montre que
le développement des véhicules électriques et du
smart charging a une influence sensible sur les
surplus de production d’électricité des EnR inter-
mittentes [Kempton et Letendre, 1997; Richard-
son, 2013]. En effet, le smart charging tend a
limiter significativement 'ampleur des écréte-
ments de production d’EnR intermittentes pen-
dant les heures de demande relativement faible.
Il rend donc ces actifs de production plus ren-
tables, car ils produisent davantage d’énergie a
CAPEX inchangés [Lund et Kempton, 2008] :

* Une étude sur données espagnoles, qui étu-
die l'effet de 100000 a 500000 véhicules élec-
triques avec V2G sur les cotts du systeme
¢électrique en Espagne, observe une baisse
significative des écrétements d’EnR inter-
mittentes [Fernandes et al., 2012]. En consé-
quence, le besoin d’investir dans des actifs de
production de back-up, par exemple au gaz
naturel, diminue fortement en cas de smart
charging des véhicules €lectriques.

* Une étude sur données japonaises relative aux
effets de l'introduction de 1, 3 ou 5 millions de
véhicules ¢€lectriques dans la région de Kansai
(Japon) montre qu'un pilotage de la charge/
recharge des véhicules électriques diminue les
surplus de production d’EnR intermittentes.
Pour une capacité de production de 30 GW
d’origine photovoltaique, I'écrétement initial
de 10,5 TWh sans pilotage diminue 2, respec-
tivement, 8 TWh, 4 TWh et 1,8 TWh pour un
nombre croissant de véhicules pilotés’.

* Une simulation sur données danoises sug-
gere qu'un surplus de production d’environ
18 TWh d'un parc d’éoliennes de 5,2 GW
(produisant au total 45 TWh) pourrait étre
réduit de moitié par le pilotage de 1,9 million
de véhicules électriques®.

* De nombreuses autres études et simulations
confirment ce résultat et cet ordre de gran-
deur d’environ la moitié des écrétements
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d’EnR intermittentes évités [Neves, Marques,
Fuinhas, 2018; Zhang et al., 2012; Blumberg,
Broll, Weber, 2022; Fernandes et al., 2012;
Madzharov, Delarue, d’'Haeseleer, 2014].

1.4. Services systeme

De la fin des années 1990 a la fin des
années 2000, la littérature économique a essen-
tiellement considéré l'intérét des véhicules élec-
triques et du smart charging a I'aune de leur
contribution aux services systeme.

C'est le propos, par exemple, de l'influent
papier sur données californiennes de Kemp-
ton et Tomic [2005]. Ils considerent que le V2G
n’est guere adapté a la fourniture du bandeau de
base’? (qui peut étre fourni a moindre cott par
de grands générateurs) mais beaucoup plus adé-
quat pour fournir des réponses rapides et équi-
librer les fluctuations de la charge a court terme.
De fait, leur étude porte sur la fourniture par le
smart charging de services de réglage primaire
et secondaire de la fréquence (spinning reserves).
Ces services sont habituellement fournis par des
alternateurs en rotation mais pas en production
— ce qui entralne un colt d’opportunité — et
qui sont rémunérés a ce titre. En fournissant un
appoint possible de demande a trés court terme,
le smart charging peut se substituer a ces alter-
nateurs mis en réserve et qui tournent sans pro-
duire d’électricité. Il peut alors tirer profit d’'un
mécanisme de rémunération de ce service, en
plus du prix tiré de la vente d’effective d’électricité
pendant une décharge.

Les simulations de Sioshansi et Denkolm [2010]
suggerent que le besoin de réserve tournante
commence a étre saturé pour un taux de péné-
tration de 15 % des véhicules électriques dans le
parc automobile. Au-dela de ce seuil, le smart
charging présente moins d’intérét, du moins au
Texas, car ils entrent en concurrence avec des
alternateurs non tournants que peuvent fournir,
sans cot d’opportunité, des générateurs conven-
tionnels. Dans cette étude, le smart charging
n'offre presque pas de service de stockage d’éner-
gie, mais essentiellement des services systeme.

Cela est d a un spread peak-offpeak journalier
assez faible au Texas'®.

La littérature plus récente confirme le résultat
de Sioshansi et Denkolm [2010] suivant lequel la
valeur des services systeme des véhicules élec-
triques diminue rapidement avec la montée en
charge du smart charging. En effet, un nombre
relativement limité de véhicules suffit, selon les
études, a saturer le besoin sur les marchés des
services systeme en général et sur celui de la sta-
bilisation de la fréquence en particulier'.

1.5. Résumé

En premiere approche, la littérature acadé-
mique relative aux différents effets économiques
du smart charging des véhicules électriques sug-
gere donc que :

* Un pilotage centralisé de la charge/décharge
de véhicules électriques permet de réduire
sensiblement les pointes de demande, qu’il
s’agisse de pics positifs ou négatifs (e.g., en
cas de demande résiduelle négative). Sur don-
nées allemandes ou californiennes, les pics
(positifs ou négatifs) sont réduits de plusieurs
gigawaltts selon les scénarios.

e Le smart charging permet en conséquence
d’éviter des investissements dans des moyens
de production (souvent thermiques) pour
couvrir les pointes positives de demande.
Les ordres de grandeur possibles s’expriment
la encore en gigawatts selon les études.

e Les écrétements de production appliqués
aux EnR intermittentes seraient sensible-
ment diminués, souvent de moitié, grace au
smart charging.

* Le smart charging peut tirer profit de la rému-
nération de services systeme comme le main-
tien de la fréquence. Leffet est relativement
plus important si les écarts de prix au cours
d’une journée sont relativement faibles (car
en ce cas les revenus d’arbitrage en intraday
sont plus faibles).
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L'avantage de la littérature passée en revue
jusqu’ici est de fournir une cartographie utile
des principaux effets économiques du smart
charging et quelques premiers ordres de gran-
deur associés. L'inconvénient est que ces canaux
de transmission s’influencent les uns les autres
au sein d'un systeme électrique donné, et que
les effets précités ne sont pas additifs entre eux.
Une évaluation des effets combinés des canaux
de transmission précités requiert donc I'emploi
de modeles du systeme électrique de type ingé-
nieurs, souvent d’assez grande échelle, avec une
description détaillée des effets sur la capacité
installée et les prix de gros. Tel est 'objet de la
partie suivante.

2. Approches intégrées des effets
du smart charging

Les modélisations intégrées du smart char-
ging et de ses effets sur 'ensemble du systeme
électrique sont relativement récentes. Dans
les années 2010 sont apparues des études qui
mesurent la valeur créée et comparent le cott
total d'un systeme €lectrique avec et sans smart
charging. Ceci requiert une simulation com-
plete du dispatch des producteurs en fonction
des contraintes physiques et de prix du systeme
(section 2.1). Un certain nombre de modeles ont
été développés au cours des dernieres années
qui offrent des exemples et informations utiles
(section 2.2).

2.1. Etudes intégrées des années 2010

Larticle de Kiviluoma et Meibom [2011] est
I'une des premieres analyses de l'effet du smart
charging qui mobilise un modele détaillé et empi-
rique de dispatch et de minimisation du colt du
systeme €lectrique sous contraintes physiques
et de prix'?. L'analyse est menée sur des don-
nées pour la Finlande, un pays ou 10 % de la
production d’électricité provient d'une EnR com-
mandable (i.e., 'hydroélectricité). Elle table sur
un taux de pénétration des véhicules électriques
d’environ 50 % a 'horizon 2035. Les auteurs uti-
lisent un modele WILMAR (Wind Integration in
the Liberalised Markets) développé notamment
par le Risp National Laboratory (Danemark), qui

optimise le dispatch des unités de production et
compare les effets sur ce dispatch du mode de
recharge des véhicules électriques.

Les résultats de cette étude suggerent que le
smart charging conduirait 2 des CAPEX légere-
ment plus élevés (+4 %/an)*®* que dans le cas
d’'une absence de pilotage de la recharge. L'ex-
plication fournie par l'article est que le dispatch
optimal dans le cas du smart charging conduit
a un léger surcroit de producteurs d’électricité
éolienne, donc a colts fixes élevés et a colts
variables faibles, ce qui renforce un peu les
CAPEX du systeme mais exerce un effet a la
baisse sur les OPEX et donc, au total, sur les
couts totaux du systeme électrique et sur les prix
de gros.

Le cott total (i.e., CAPEX et OPEX) du sys-
teme é€lectrique est ainsi légerement inférieur avec
smart charging qu'en cas d’absence de pilotage.
Rapporté au nombre de véhicules électriques, le
colt évité est estimé dans I'étude a 227 €/véhi-
cule/an. 1l s’agit d’'un cott évité brut des éven-
tuelles dépenses liées a l'infrastructure requise
par le smart charging pour permettre la charge
et la décharge. Au-dela de la maitrise de la pointe,
ce cout évité résulte aussi de la fourniture de
réserves primaire et secondaire pour le systeme
électrique qui se substitue a des machines tour-
nantes. Du point de vue du consommateur, le
colt moyen d’achat de I'électricité dans I'étude
est de 157 €/véhicule/an, soit 59 € de moins que
dans le cas d'une absence de pilotage des véhi-
cules électriques.

Sur données new-yorkaises, Weis, Jaramillo et
Michalek [2014] estiment qu'un taux de pénétra-
tion de 10 % des véhicules électriques permet-
trait de diminuer les cotts du systeme €lectrique
d’environ 2 %, soit entre 65 M$ et 110 M$, ou
encore 100 $/véhicule/an.

Sur données texanes (systeme ERCOT), 'étude
un peu plus ancienne de Sioshansi et Denkolm
[2010] estime le gain du smart charging pour le
systeme €lectrique a 44 US$/véhicule/an pour un
taux de pénétration de 15 % (et 126 US$/véhi-
cule/an pour un taux de pénétration de 5 %)%,
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2.2.Trois études intégrées récentes

2.2.1. Une étude allemande sur les pays
européens, aux résultats ambigus pour la
France

Blumberg, Broll et Weber [2022] modélisent et
évaluent les effets du développement des véhi-
cules électriques (jusqu'a 160 millions en Europe
en 2050), avec ou sans smart charging, sur I'inté-
gration des EnR intermittentes dans les systemes
¢électriques des pays de I'Union européenne,
sur la réduction des émissions de CO, et sur les
investissements dans les capacités de centrales
controlables. Le modele utilisé (appelé E2M2) est
un modele d’investissement dynamique récursif,
qui optimise le mix électrique en minimisant le
cout global du systeme en fonction des caracté-
ristiques de la demande dans chaque pays.

Globalement, Blumberg et al. estiment que les
colts totaux des systemes €lectriques en Europe
pourraient étre diminués de 17 % si 'ensemble
des véhicules électriques étaient pilotés d’ici 2050,
par rapport a un scénario sans smart charging.

Les résultats obtenus pour la France ne sont
pas présentés de facon détaillée dans I'étude
et ils ne sont pas toujours bien clairs. Par rap-
port a un scénario sans pilotage, le smart
charging permet a I'horizon 2050 de diminuer
la demande de pointe de 5 GW en France.
Les investissements dans les centrales contrd-
lables en France diminuent aussi dans ce scéna-
rio, tout particulierement dans le nucléaire (de
l'ordre de -100 TWh en 2050 par rapport a un
scénario sans smart charging). Lexplication de
ce dernier point n'est pas tres claire dans I'étude,
et assez peu convaincante'”.

I est notable que dans la plupart des autres
pays européens ¢tudiés par larticle, les pics de
demande augmentent avec le V2G (contraire-
ment au cas francais), en lien avec une hausse
massive de la charge simultanée et concentrée
sur des heures ou la production d’EnR intermit-
tentes est tres €levée (vent et soleil) principa-
lement autour de la mi-journée. Il semble que
le modele de Blumberg, Broll et Weber [2022]

présente en partie un effet d’avalanche [Dallin-
ger et Wietschel, 2012] pour la charge des véhi-
cules é€lectriques. Cette hausse de la demande de
pointe liée au smart charging atteint 9 GW en
Allemagne a '’horizon 2050.

Dans tous les pays, 'écrétement des EnR inter-
mittentes diminue fortement. A 'horizon 2050
dans le modele, le smart charging permettrait
sur 'ensemble des pays européens de rehausser
la production d’EnR intermittentes a hauteur de
475 TWh supplémentaires, alors que le parc ins-
tallé ’EnR intermittentes demeurerait aux alen-
tours de 244 GW. Dans certains pays, les CAPEX
dans les EnR intermittentes sont significativement
plus faibles que dans un scénario sans pilotage
des véhicules €lectriques. Cet effet a la baisse est
massif en Allemagne dans ce modele (supérieur
a 100 GW d’éolien évité en 2050).

Les résultats de cet article semblent devoir étre
interprétés avec prudence. En effet, a la maille
européenne, I'étude suggere que les CAPEX en
EnR intermittentes diminuent fortement, mais
que les pics de demande augmentent, ce qui
implique une hausse des CAPEX de moyens de
production controlable a hauteur de +71 GW en
Europe d’ici 2050. Toutefois le cott total du sys-
teme ¢lectrique européen diminuerait de 17 %
selon cette étude. Si ces enchalnements ne sont
pas impossibles du point de vue logique, ils ne
sont pas forcément tres intuitifs, et surtout ils
sont peu explicités par les auteurs de I'étude, et
encore moins pour le cas de la France qui semble
constituer un cas spécifique, et assez mystérieux,
dans leurs calculs.

2.2.2. Une étude sur données belges qui tient
compte du comportement des conducteurs

Greaker, Hagem et Proost [2022] étudient le
lien entre smart charging et colt de possession
d’un véhicule électrique, lequel dépend étroite-
ment de la différence de prix entre les heures
de pointe et les heures creuses, et varie d'un
pays a l'autre. Sur la base d’'un scénario futur
pour le marché belge de I'électricité, Greaker,
Hagem et Proost fournissent une illustration
qui indique que les économies liées au smart
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charging pourraient étre substantielles. L'appli-
cation numeérique sur données belges table sur
un taux de pénétration des véhicules €lectriques
dans le parc de voitures de 40 % (soit 2 millions
de véhicules électriques) a I'horizon 2040. Sans
smart charging, la recharge des véhicules ¢élec-
triques ne représente que 2 % de la demande
résiduelle d’électricité, alors qu’avec, l'offre nette
des véhicules €lectriques représente 12 % de la
demande résiduelle (i.e., la demande qui n’est
pas couverte par les producteurs intermittents
d’électricité d’origine renouvelable).

Les auteurs montrent aussi que le smart char-
ging diminue le colt de possession d’une voiture
électrique pour les propriétaires, et diminue les
CAPEX des moyens de production contrélable.
Leurs résultats suggerent que le smart charging
permet 2 un conducteur de gagner 688 € par an
en moyenne pour un taux de pénétration du V2G
de 10 % (et 380 €/an en moyenne pour un taux
de pénétration de 20 %) et au systeme électrique
d’économiser 18 % des investissements dans les
moyens de production pour couvrir la pointe a
I'horizon 2040 (pour un taux de pénétration du
V2G de 20 %)'¢. L'étude montre en effet que plus
la participation au smart charging des conduc-
teurs de véhicules électriques est élevée, plus
le spread peak-offpeak diminue et les revenus
moyens par propriétaire de véhicule diminuent'”.
En d’autres termes, le gain marginal de participa-
tion au dispositif de smart charging est, pour le
conducteur de véhicule électrique, une fonction
décroissante et convexe du degré de développe-
ment du dispositif.

2.2.3. Une étude sur données californiennes
assez complete

Szinai, Sheppard, Adhyankar et Gopal [2020]
étudient, pour la Californie'® et a 'horizon 2025,
leffet sur le systeme €lectrique du smart charging.

Les résultats obtenus suggerent que le choix
du type de recharge a des influences significa-
tives sur la courbe de charge, les écrétements, et
les prix de gros — méme pour des taux de péné-
tration relativement faibles des véhicules élec-
triques. En I'absence de pilotage, les véhicules

électriques rechargent pour l'essentiel entre 15h
et 23h et exacerbent ainsi le pic de prix de la
fin de l'apres-midi lié au pic de demande. Une
recharge de type Time-of-Use (ToU) concentre
la recharge a domicile a partir de 22h jusqu’a
l'aube, ce qui contribue a lisser les prix de gros,
les pics de demande et limiter les écrétements
d’EnR intermittentes. Avec le smart charging, la
recharge est concentrée (au moins au printemps
et en été) sur la fin de la matinée, la fin de I'apres-
midi, et la fin de soirée apres 23h — en lien avec
les profils de production du solaire photovol-
taique, de I'éolien et des producteurs de base
durant la nuit.

Dans ce modele, le smart charging permet
d’éviter 690 M$ de CAPEX par an au systéme
¢lectrique pour 5 millions de véhicules élec-
triques pilotés, soit environ la moitié¢ du surcroit
de capacités installées nécessaires pour alimenter
ces véhicules en électricité, et au total environ
10 % du cott total du systeme électrique (CAPEX
et OPEX). La recharge de type ToU permet des
économies de 550 M$ par an (soit 8 % du cott
total du systéme ainsi évités). La baisse de la
demande de pointe permet de réaliser des écono-
mies de générateurs thermiques; et la demande
d’électricité des véhicules €lectriques est davan-
tage servie par les EnR intermittentes qui voient
ainsi leurs écrétements presque disparaitre en
période de tension du systeme comme en juillet.
Sur 'ensemble d'une année et avec 5 millions de
véhicules €lectriques, le smart charging permet-
trait de limiter les écrétements d’EnR intermit-
tentes de 40 % soit 410 GWh (pour 0,95 million
de véhicules, 9 % et 120 GWh respectivement).

Au total, cette étude suggere que le smart
charging permet 688 M$ d’économie pour
5 millions de véhicules, soit 138 $/véhicule/an;
et 119 M$ pour 0,95 million de véhicules, soit
125 $/véhicule/an. 1l s’agit de dollars américains
de 2013.

2.3. Résumé
La littérature académique qui étudie les effets

économiques du smart charging des véhicules
¢électriques dans le cadre de modeles intégrés
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permet d’évaluer l'effet net conjoint de 'ensemble
des facteurs évoqués a la section 1. Elle permet
de confirmer, préciser et compléter les résultats et
ordres de grandeur obtenus a partir des modeles
partiels et présentés a la section 1. Ces modeles
intégrés tendent :

* A suggérer de facon relativement récurrente
que le smart charging permet de limiter de
facon significative les cotts du systeme élec-
trique. Des ordres de grandeur de l'ordre
d’une dizaine de pourcents de colts totaux
évités, ou d’'une vingtaine de pourcents
d’'investissements évités dans les moyens de
production de pointe sont obtenus selon les
cas. Le gain de valeur pour le systeme éco-
nomique li€ au smart charging est souvent
contenu dans une fourchette de 100 2 300 $/
véhicule/an (méme si la variation autour de
cette fourchette moyenne est grande, entre
-300 $ et +4600 $)*°.

* A confirmer une réduction de pres de moitié
des écrétements des EnR intermittentes grace
au smart charging.

A montrer que le développement du smart
charging pese sur le spread peak-offpeak,
donc les revenus d’arbitrage des conducteurs
participant au V2G, et donc leur incitation a
rejoindre ce dispositif. En d’autres termes, les
gains économiques du smart charging pour
les conducteurs de véhicules électriques ne
sont pas une fonction linéaire, mais plutot
concave (i.e., gain marginal décroissant et
convexe) du nombre de véhicules électriques
connectés. Ce dernier résultat est important;
il est abordé plus en détail a la section suivante.

3. Un effet économique net
sur le conducteur probablement
favorable mais faible, a évaluer
soigneusement

Une mise en ocuvre efficace du smart char-
ging requiert que les propriétaires de véhicules
¢électriques acceptent de participer au dispositif
quand leur voiture est garée (cf. [Greaker, Hagem,
Proost, 2022], section 2.2 supra).

La littérature économique — qu'il s’agisse de
modeles intégrés comme dans la section 2 supra
ou de modeles non intégrés — tend globale-
ment a suggérer que le gain de valeur pour le
systeme économique li€é au smart charging est
souvent contenu dans une fourchette de 100 a
300 $/véhicule/an (il s’agit de dollars courants
des années 2010).

Méme si cet ordre de grandeur ne préjuge pas
de celui qui pourrait étre obtenu par un modele
sur données francaises, ce montant fournit un
premier ordre de grandeur préliminaire relative-
ment crédible pour le montant maximum d’aide
possible par véhicule que le systeme électrique
pourrait a lui seul consentir afin d’inciter un véhi-
cule €lectrique a participer au smart charging.

Il est utile de rappeler que le scénario contre-
factuel envisagé dans cette section comme dans
I'ensemble du rapport est celui de véhicules élec-
triques sans pilotage de la batterie. La question
qui est posée n’est pas celle des incitations a bas-
culer d'un véhicule thermique vers un véhicule
électrique, mais celle de participer ou non au
smart charging pour un propriétaire de véhi-
cule €lectrique.

Le smart charging n’est pas sans impliquer
des colts en bien-étre pour les propriétaires de
véhicules électriques :

* Par construction, il se matérialise par un temps
de charge plus long qu'une charge non pilo-
tée par le systeme, laquelle est immédiate et a
plein régime des le moment du branchement
sur le réseau [Lagomarsino, van der Kam,
Parra, Hahnel, 2022]. Les conducteurs perdent
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ainsi en souplesse de conduite car le temps
de charge prolongé peut entrer en conflit
avec les besoins de mobilité individuels.
Par exemple, le processus de recharge peut ne
pas étre terminé ou méme commencé quand
le conducteur souhaite effectuer un déplace-
ment urgent [Huber, Lohmann, Schmidt, Wein-
hardt, 2021] ou spontané [Lagomarsino, van
der Kam, Parra, Hahnel, 2022].

* Par ailleurs, les spreads de prix de gros intra-
day sur le marché de I'électricité peuvent,
au moins en théorie, étre relativement limi-
tés et peser sur les incitations a participer au
smart charging [Dallinger et Wietschel, 2012].
A minima, un seuil-plancher peut étre néces-
saire, toutes choses €gales par ailleurs, pour
inciter les propriétaires de véhicules élec-
triques a participer a un pilotage optimisé de
leur batterie®.

* Le passage au smart charging peut impli-
quer des colts d’investissements initiaux
supplémentaires pour le conducteur [Madina,
Zamora, Zabala, 2016).

Kempton et Tomic [2005] évaluent pour un
véhicule de type Toyota RAV4 électrique des
revenus annuels de 4928 $, des coits de 2374 $,
soit un bénéfice net élevé pour l'utilisateur de
véhicule électrique de 2554 $ par an?!.

Une autre étude, un peu ancienne mais qui
s'inspire toujours de Kempton et Letendre [1997],
partage leur optimisme quant aux incitations des
conducteurs a participer au smart charging, peut-
étre en partie en lien avec un niveau élevé de
rémunération des services systeme [Sioshansi et
Denkolm, 2010]. Sur données texanes, cette étude
suggere que les conducteurs de véhicules élec-
triques tireraient un gain net significatif pour leur
participation au smart charging. Leurs calculs,
réalisés a une époque ou le cout d’achat des
véhicules électriques était relativement élevé,
indiquent que le pay-back period de I'investisse-
ment en véhicule électrique connecté au réseau
diminue d’'un an et demi avec le smart charging
(i.e., 7,5 ans au lieu de 9 ans) [Sioshansi et Den-
kolm, 2010].

Toutefois, des le début des années 2010, des
études apparaissent qui suggerent des effets net-
tement moins favorables du smart charging sur le
bien-étre du propriétaire de véhicule électrique.
Utilisant des données de prix nodaux sur trois
villes américaines (Boston, Rochester NY et Phi-
ladelphie), une étude calcule des valeurs de profit
journalier pour le propriétaire de véhicule V2G
et des pertes économiques associées a la dégra-
dation de la batterie (estimées ici a 4,2 cents par
kilowattheure). Pour une batterie de véhicule de
16 kWh, le bénéfice annuel maximum avec une
information parfaite sur le marché et sans cott
de dégradation de la batterie varie entre 142 $ et
249 $ dans les trois villes. La faiblesse des spreads
de prix a pu en partie jouer un role sur ces ordres
de grandeur bien plus faibles que ceux de Kemp-
ton et Tomic [2005] [Peterson, Whiteacre, Apt,
2010]. Si la dégradation de la batterie est prise en
compte, le bénéfice annuel maximal tombe entre
10 $ et 120 $ dans cette étude, soit une incitation
tres faible a rejoindre le dispositif.

Une étude un peu plus récente sur données
allemandes aboutit a des conclusions elles aussi
relativement peu favorables quant a l'intérét de
propriétaires de véhicules électriques a parti-
ciper a un dispositif de smart charging [Loi-
sel, Pasaoglu, Thiel, 2014]. Cet article suggere
qu’ils n’auraient guere intérét a participer a un
programme V2G : certains propriétaires réali-
seraient des bénéfices pratiquement nuls (6 €/
an) et un plus grand nombre subirait des pertes.
De l'avis des auteurs, le facteur lié a la dégrada-
tion de la batterie €lectrique dans le smart char-
ging joue un role significatif dans leur résultat.
La littérature la plus récente tend a modérer les
inquiétudes quant a l'effet d’'une dégradation de
la batterie électrique. Elle amene donc a prendre
avec prudence les implications de cette ¢tude de
Loisel, Pasaoglu et Thiel [2014].

Greaker, Hagem et Proost [2022] suggerent
qu’en faisant abstraction des questions de rému-
nération des services systeme et d’'usure de la bat-
terie, les arbitrages de prix sur le marché de gros
permis par le smart charging bénéficieraient non
seulement au systeme ¢€lectrique, mais aussi aux
propriétaires de véhicules électriques. Leur étude
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sur ce point est assez détaillée. Ces auteurs modé-
lisent le gain net d'un propriétaire de véhicule
électrique selon qu’il prend part ou non au smart
charging, puis relient une telle modélisation a un
modele intégré de 'ensemble du marché de I'élec-
tricité. Plus précisément, ils modélisent le cout
journalier d’'usage d'un véhicule électrique V2G
en fonction du cott de la recharge complete de
la batterie en période creuse, du prix de vente au
réseau pendant les jours de trajet court (vente a
la pointe), du colt associé a la recharge en cours
de route en cas de trajet long (qui se compose a
son tour d'une partie monétaire et d'une partie de
désutilité liée au temps perdu), et du cott journa-
lier de la capacité de la batterie. Le colt d’'usage
journalier d’'un propriétaire de véhicule électrique
sans smart charging ne tient pas compte d'une
vente d’électricité au réseau en période de pointe.
Le programme permet de calculer le choix de la
taille optimale de la batterie électrique qui mini-
mise le cott d'usage du conducteur. Il est possible
ensuite d’agréger les demandes d’électricité des
conducteurs avec ou sans V2G.

Sur données belges (2 millions de véhicules
électriques prévus en 2040, soit 40 % du parc
automobile global du pays), les simulations numé-
riques montrent qu’avec un smart charging :

* Les effets sur les prix de gros et la demande
résiduelle d’électricité ne sont affectés qu’a
partir d'un taux de pénétration de 20 %.

* Les prix a la pointe diminuent et les prix
en base augmentent, ce qui matérialise le
lissage attendu des prix de gros de ce type
de dispositif.

* Le surplus des consommateurs diminue donc
en période creuse par rapport a un scéna-
rio sans V2G, mais augmente en période de
pointe, avec un effet net global positif sur le
surplus du consommateur en I'espece de 266-
136=130 M€/an, soit 65 €/véhicule/an.

* L’économie de cott pour le systeme €lectrique
belge est, en parallele, de 173 M€.

Au total, cette étude sur données belges
conclut que, dans un modele intégré avec endo-
généisation des arbitrages des propriétaires de
véhicules entre V2G ou absence de pilotage, le
smart charging profite au systeme é€lectrique et
aux consommateurs.

Conclusion

En conclusion, la littérature académique dans
les pays développés suggere globalement que :

* Le smart charging permet de limiter de facon
significative les cotts du systeme électrique.
Les études intégrées aboutissent réguliere-
ment a des ordres de grandeur d’environ
10 % de cots totaux évités, ou environ 20 %
d’'investissements évités dans les moyens de
production de pointe.

* Le smart charging permet de réduire habituel-
lement de pres de moitié les écrétements des
EnR intermittentes.

* Le smart charging pese sur le spread peak-
offpeak, donc sur les revenus d’arbitrage des
conducteurs participant au V2G, et donc sur
leur incitation a rejoindre ce dispositif.

* Du point de vue du conducteur de véhi-
cule électrique, les gains économiques du
smart charging ne sont pas une fonction
linéaire, mais plutot concave (i.e., gain mar-
ginal décroissant) du nombre de véhicules
¢lectriques connectés. Ces gains pour un
conducteur pourraient étre faibles (de I'ordre
de quelques dizaines d’euros par an et par
véhicule)** surtout si les spreads intraday
sont faibles.

NoTEs
1. Cf. [Barman et al., 2023] pour une présentation
générale des aspects technologiques liés a l'intégration des

véhicules électriques dans le systeme é€lectrique.

2. Dans la mesure ou cette étude porte sur le smart

charging, on n'abordera pas l'effet sur la demande globale
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d’électricité du basculement des voitures thermiques vers les
véhicules électriques (voir a ce titre, e.g., [Brumberg, Broll et
Weber, 2022]).

3. Cf. notamment [Doluweera et al., 2020 ; Fernandes
et al., 2012; Kiviluoma et Meibom, 2010; Neves et al., 2018].
Doluweera et al. [2020] examinent le cas de I’Alberta au
Canada, avec une pénétration des véhicules électriques de
30 % en 2031. Une absence de recharge intelligente aug-
mente significativement le niveau des pics de demande.
Kiviluoma et Meibom [2010] étudient l'effet de cette réduction
des pics de demande sur le besoin en investissement d’actifs

de production.

4. Cf. graphique 1 de [Borenstein, 2005].

5. Cf. graphique 6 de [Lyon, Michelin, Jongejan,
Leahy, 2012].

6. La raison est que MISO était alors en surcapacité
et en conséquence, les spreads de prix durant la journée

étaient faibles.

7. Cf. [Zhang et al., 2012], notamment figure 10.

8. Cf. [Lund et Kempton, 2008], notamment figure 7.

9. En général, les comportements de transport/mobi-
lité restreignent la possibilité de déplacer la courbe de charge/
décharge a des horizons inférieurs ou égaux a 1 ou 2 jours.
Cf. [Dallinger et Wietschel, 2012].

10.  Le spread peak-offpeak désigne I'écart de prix de
gros sur le marché de I'électricité, selon les pays, entre la

période diurne et la période nocturne.

11. Cf. [Coignard, Saxena, Greenblatt, Wang, 2018;
Peterson, Whiteacre, Apt, 2010]. Letendre et Kempton [2002]
citent un ordre de grandeur de 200000 véhicules pour

la Californie.

12.  Plus précisément, les OPEX sont simulés a l'aide
du modele WILMAR et les CAPEX a l'aide d’un autre modele
(nommé BALMOREL).

13. Cf. [Kiviluoma et Meibom, 2011], tableau 3, ligne 1 :
(2294-2203)/2203.

14. Cf. [Sioshansi et Denkolm, 2010]. On observe ici
que les gains du systeme électrique sont une fonction assez
convexe du taux de pénétration du smart charging et des
véhicules €lectriques, un résultat qui est moins souvent obtenu

dans la littérature plus récente.

15. “[...] cheap integration of COz—free VRE instead of

nuclear seems to prevail”.

16.  Icile taux de pénétration du V2G désigne la part
des véhicules électriques qui rejoignent un dispositif de type

V2G, rapportée au nombre total de véhicules électriques.

17.  Larticle rappelle que la valeur économique asso-
ciée au smart charging est relativement faible dans les pays
ou le spread peak-offpeak est relativement faible, ce qui est
le cas dans un pays ou existe un parc important de stockage
(hydroélectricité, STEP) comme en Norvege. Les spreads au
cours de la journée varient davantage quand le parc est com-

posé d’EnR intermittentes et de centrales thermiques.

18. La Californie représente, a la fin des années 2010,
environ la moitié des véhicules électriques aux Etats-Unis, et

environ 15 % des véhicules électriques dans le monde.

19. Cf. [Richardson, 2013], par ailleurs cité sur ce
point par [Wolinetz, Axsen, Peters, Crawford, 2018]. Voir
aussi [Peterson et al., 2010] sur cet ordre de grandeur dun
petit nombre de centaines de dollars par véhicule et par an :
“To summarize, there may be $300-400 of annual net social
welfare benefits that can be transferred to the owner of an
electric vehicle. In the absence of such incentives, it is unlikely
that largescale grid energy storage in PHEVs will be attractive

to a large number of vehicle owners.”

20. Cf. [Sioshansi et Denkolm, 2010, ou le spread mini-

mal en question est, dans leur modéele, de 15,13 US§.

21.  Ce résultat montre que I'importance accordée par
la littérature des années 2000 a la rémunération des services

systeme était probablement trop élevée.

22.  Un ordre de grandeur cohérent obtenu aussi dans
les études récentes de [Freitas Gomes et al., 2024] et [Freitas

Gomes, Perez, Suomalainen, 2021].
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