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I) Introduction

Nous avons décidé de travailler sur le véhicule électrique. Il est au centre de beaucoup
d’interrogations dans les domaines de I'énergie et des transports, qui sont des secteurs nous tenant
tous les trois particulierement a cceur.

Nous voulions dans un premier temps nous intéresser a une vision centrée sur le réseau en
interaction avec le véhicule électrique. Au fur et a mesure de nos recherches, cette vision nous a
semblée trop réductrice. En effet, la voiture électrique est un nouveau produit et comme tout
nouveau produit, elle doit trouver sa place sur un marché, ce qui n’est pas forcément évident. Cette
premiére étape conditionne toutes les hypothéses ou projections annexes qui seront faites autour de
ce produit.

Pour structurer notre pensée, nous avons schématisé le marché automobile comme on peut le voir
sur la figure 1. Aujourd’hui, le carburant provient essentiellement du pétrole. Avec la voiture
électrique, le schéma reste le méme, mais les acteurs changent. L’électricité devient le carburant, ce
qui fait entrer dans le jeu des acteurs comme EDF, RTE ou bien encore Poweo. Ainsi, de nouveaux

liens se créent et un équilibre est a trouver entre les différentes visions.

Constructeurs
automoblles

Consommateur

Carburant .
final

Figure 1 : vision schématique du marché automobile

Dans notre travail, nous cherchons donc a comprendre la vision de chacun des acteurs, a la décrypter
et a voir comment un équilibre peut étre trouvé, car toutes les visions ne vont pas forcément dans le
méme sens. Ce travail critique a I'égard des différentes theéses doit nous permettre a la fin de notre
propos d’avoir une vue un peu plus claire sur les possibilités de la voiture électrique dans les années

avenir.
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I1) La vision du marché

Nous nous intéressons dans cette partie au sommet du triangle qui concerne le consommateur.
Aujourd’hui, on peut dire que ce dernier est tiraillé entre divers sentiments. Le premier auquel on
peut penser — surtout en suivant un séminaire sur les énergies renouvelables — est la volonté de
prendre en compte I'impact environnemental de ses déplacements et de son mode de vie en
général. Cependant, il existe des freins a ce bel élan, le premier d’entre eux étant I'aspect financier
de la chose. En outre, certaines barriéres restent a franchir.

I1.1) Coiit Total de Possession : Diesel vs Electrique

Concernant I'achat d’un véhicule, le premier aspect a prendre en compte pour les ménages est le
co(t total de possession du véhicule. On attend souvent que le consommateur sera gagnant avec la
voiture électrique, puisqu’il suffira d’un « plein » de 1€ pour faire 100 km. Nous allons dans ce
paragraphe tenter de comparer les co(ts sur toute la vie du produit.

a) Le CTP du véhicule Diesel

Pour ce faire, nous nous appuyons sur les colts d’un véhicule réel : la Clio Ill Authentique 3P dCi 70
Eco2. Cette analyse du co(t sera faite sur une durée de vie du véhicule de 10 ans. Les données
utilisées pour la consommation du véhicule et reprises dans le tableau 1 sont les données

constructeur.
NOUVELLE CLIO Authentique 3P dCi 70 115g eco2

CO2 (g/km) 115
Conditions urbaines (en 1/100 km) 5,2
Conditions extra-urbaines (en |/100km) 3,9
Cycle complet (en |/100km) 4,3
Réservoir (litres) 55
Prix d'achat (€) 14800

Tableau 1 : données chiffrées du constructeur
Nous faisons I'hypothése d’une voiture parcourant 15000 km/an, en nous basant sur la
consommation du cycle complet. A partir des consommations données par le constructeur et du
pouvoir calorifique du diesel, nous pouvons calculer « I'énergie carburant » consommeée, ainsi que
I’énergie mécanique effectivement consommée a la roue, en supposant le rendement du moteur
thermique égal a 30% (ce qui équivaut a un rendement presque idéal pour un moteur diesel
aujourd’hui).

PCI Diesel (kJ/L) 38080
Rendement moteur thermique 30%

Energie diesel consommée (kWh/100 km) 45,48
Energie mécanique a la roue (kwWh/100 km) 13,65

Tableau 2 : calcul de I'énergie consommée
Un comparatif des différents devis des assureurs pour la CLIO Il nous donne une moyenne de
396,60€ pour le montant de I'assurance annuelle. De plus, une étude publiée dans Le Figaro montre
que les francais dépensent en moyenne 435€ par an dans I'entretien de leur véhicule.
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On fixe prix au litre du diesel a 1,10€. En cycle complet et pour 15000 km par an, 'automobiliste
consomme 645 litres de carburant, soit une facture annuelle de 709,50€. On fait de plus I’hypothése
que le prix au litre reste fixe en moyenne sur les dix années d’utilisation du véhicule.

Le tableau récapitule les différents colits de possession d’une Clio Ill Diesel. La figure 2 permet de
cerner la répartition de ces colts. On remarque notamment que l'achat du véhicule représente
environ la moitié du co(t total de possession.

Prix achat 14800

Maintenance 4350 w iachot

Carburant 7095 m Maintenance

Assurance 3966 Carhurant

Bonus gouvernemental -500 M Assurance
Total 29711 €

Tableau 3 : CTP d’une Clio Ill 3P dCi 70 eco2

Figure 2 : répartition des co(ts de possession d’une CLIO IIl Diesel

b) Le CTP du véhicule électrique

Pour I'estimation du prix d’achat d’un véhicule, on se base sur la seule marque qui avance un prix
d’une voiture équivalente a la CLIO Ill. Il s’agit de la « lon » de Peugeot, développée en collaboration
avec Mitsubishi, qui est annoncée a 30 000€. Dans ce prix, il faut compter le co(t de la batterie que
I’on peut estimer entre 11 000" et 16 000° selon les sources.

L'entretien d’une voiture électrique est nettement moins couteux en moyenne. En effet, un moteur
thermique contient 10 fois plus de pieces qu’un moteur électrique. Cela signifie immanquablement
une baisse des pannes d’usure a traiter pour les garagistes. De plus, des problématiques comme la
vidange disparaissent avec I'arrivée du véhicule électrique. Ainsi, on peut estimer le budget annuel
de la maintenance a environ 150€ pour une voiture électrique.

Le tableau 2 nous donne |"énergie mécanique effectivement consommée a la roue. Ainsi, comme un
moteur électrique a un rendement de 90% environ, on peut calculer I'énergie électrique consommée
annuellement pour faire 15 000 km. Ce calcul se base sur une charge du véhicule en heure creuse
(tarifs EDF en vigueur), en ne prenant pas en compte I'abonnement dans le calcul, car il est souscrit
de toute maniére.

Prix kWh électrique 0,0734
Rendement moteur électrique 90%

kWh consommés 2274,22

Facture électrique annuelle 166,93€

Tableau 4 : consommation électrique annuelle
Comme il y a trés peu de véhicules électriques en circulation a I'heure actuelle en France, il est
difficile d’estimer le prix de I'assurance d’un tel véhicule. On peut supposer que la rareté au départ
fera que le vol sera moins facile. Par conséquent, I'assurance sera légerement moins onéreuse.

! Estimation du cabinet de conseil McKinsey
? La société BetterPlace annonce pouvoir vendre une voiture électrique sans sa batterie a 14 000€, soit 16000€
la batterie.
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Cependant, cette différence n’étant pas estimable de maniére fiable, on fait I’hypothese que le prix
de I'assurance est le méme que pour le véhicule thermique, soit 396,6€ par an.

De plus, il ne sera pas possible de recharger le véhicule sur une prise traditionnelle telle que nous la
connaissons aujourd’hui. Il faudra installer une borne spécifique. McKinsey estime que le colit moyen
sera d’environ 1000€.

Le tableau 5 et la figure 3 récapitulent les colts de possession et leur répartition pour un véhicule.
On voit que le colt se transfere clairement sur le prix d’achat, alors que le colt d’utilisation est
nettement amoindri.

3%
Prix achat 30000
Installation 1000 ™ Prix achat
Maintenance 1500 W Maintenance
Carburant
Carburant 1669
W Assurance
Assurance 3966 m Installation
Bonus -5000
Total 33135€
Tableau 5 : CTP d’un véhicule électrique

équivalent Clio lll - - — - - - - -
Figure 3 : répartition des co(ts de possession d’une petite voiture

électrique type Clio lll

¢) Quelques commentaires

On constate une différence d’environ 4000€ a la faveur du véhicule thermique, soit plus de 10% de
colt de possession pour un véhicule électrique. Cet écart est a relativiser. Nous avons choisi un
rendement de moteur thermique idéalisé, mais I'IFP annonce qu’en condition urbaine, I'ordre de
grandeur du rendement est plutot de 15%. En outre les consommations constructeur sont obtenues
en condition de laboratoire, mais ne sont pas totalement réalistes. Il faudrait donc majorer les
chiffres obtenus. Ainsi, ce qu’il faut retenir de ce comparatif est que le colt de possession est
globalement équivalent entre un véhicule thermique et un véhicule électrique.

Dans ces calculs, on ne prend pas en compte une éventuelle revente possible du véhicule. En effet, il
est possible de connaitre I'estimation du prix de revente d’un véhicule thermique selon son age et
son kilométrage. Pour ce qui est du véhicule électrique, il n’existe encore aucun marché, donc cette
estimation est impossible.

Une observation intéressante ressort de ce comparatif. On remarque que le véhicule électrique se
paie essentiellement a I'achat (75% voire 78% si on ajoute l'installation), alors qu’il colite peu a
I'utilisation. C’est l'inverse pour le véhicule thermique. Cela peut constituer un véritable frein
psychologique a l'achat d’une voiture électrique, car les consommateurs ne résonnent pas
nécessairement sur 10 ans. Pour cette raison, des offres alternatives comme celle de Better Place
(dont on présentera le modele économique plus tard) par exemple, se proposent de vendre le
véhicule sans batterie et que le carburant soit ensuite la batterie et I'électricité, que I'on loue au
propriétaire du véhicule. Ainsi, le prix se répartit d’avantage sur la durée de vie.

6 Timothée EBERST — Olivier RENAUD — Sébastien SAUREL
[ENSTA C4-1] Energies renouvelables



11.2) Les facteurs contraignants

Cette partie est consacrée aux facteurs limitant, a la fois en terme de marché mais aussi en prenant
en compte les éventuels freins au développement.

a) Les limites du marché

La premieére question est de se demander si la voiture électrique telle qu’elle est construite
aujourd’hui vise a remplacer le thermique ou si le but est de faire de I'appoint, c'est-a-dire que
I’électrique ne remplacerait pas entierement le pétrole, a part sur certains types de trajets. Etant
donné les autonomies proposées aujourd’hui, c’est le deuxieme schéma qui semble étre envisagé. En
effet, 90% des trajets effectués en France totalisant moins de 80km, il est possible de les effectuer en
tout électrique. Une premiére difficulté intervient : il faut dans ce cas posséder deux voitures, une
deuxieme thermique, afin de couvrir tous les besoins en déplacement.

En faisant une analyse rapide de la répartition des revenus francais (tableau 1), et en prenant un co(t
total de possession de 540€ par mois pour un véhicule thermique et de 800€ pour un véhicule
électrique®, on peut, en appliquant le méme raisonnement que les organismes bancaires en ce qui
concerne le prét (les mensualités ne doivent pas dépasser 33% des revenus), arriver a la conclusion
suivante : pour qu’une telle situation soit viable, le foyer en question doit avoir des revenus
supérieurs a 4000€ par mois.

. Revenu Avec 2
Tanche de population
. mensuel personnes
(déciles)
moyen par foyer
D1 625 1249
D2 914 1828
D3 1086 2172
D4 1239 2478
D5 1388 2777
D6 1552 3104
D7 1740 3480
D8 1991 3982
D9 2423 4846
D10 4213 8425

Tableau 6 : revenus mensuels moyen par tranche de population en 2006"

Il apparait alors que seuls les ménages comptant parmi les 20% plus riches frangais pourront
éventuellement entrer dans ce schéma. Cette estimation rapide nous donne les mémes résultats
gu’une étude de I'INSEE dans laquelle il est montré que seules les CSP++ (catégories sociaux
professionnelles représentant les 25% plus riches frangais) pourront accéder a la propriété de deux
voitures. Ce schéma n’est donc pas, tel quel, adapté a une démocratisation de I'utilisation du
véhicule électrique.

La question de l'autonomie se pose alors tres sérieusement, car quand les gens pensent a leur
véhicule, ils pensent a leurs besoins et notamment aux vacances ou de longs trajets sont entrepris.

? Etude Oliver Wyman « E-mobility 2025 »
* Source : INSEE
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Ainsi, une étude du cabinet Oliver Wyman montre que seulement 13% de la population accepterait
d’acheter un véhicule avec moins de 250km d’autonomie’.

Toujours dans les aspects techniques, une méfiance générale s’est plus ou moins établie a I'égard des
batteries lithium-ion. Les exemples sont présents dans la vie de tous les jours : perte d’autonomie
considérable sur les téléphones portables, les ordinateurs, buzz sur les batteries iPhone qui
exploseraient.

Figure 4 : Batterie Li-ion

Au final, I'utilisateur peut étre trés réticent a la technologie électrique car il a I'impression (fondée)
de ne pas savoir ce qu’il y a dans le réservoir de maniére certaine, a l'instar du pétrole, ce qui
renforce la peur de tomber en panne seche (ou plutét électrique) inopinément. En effet, en faisant
un plein a la pompe, on a une idée du nombre de kilométres que I'on va pouvoir parcourir tandis
gu’avec une batterie, le nombre de cycles joue, la température également (un téléphone portable
peut par exemple voir son autonomie réduite de 25% a -10°C).

Ces différents points, impossibilité financiére pour la plupart des ménages de posséder deux
véhicules, méfiance des utilisateurs face aux performances techniques des batteries, d’autant plus
que cette technologie est certainement plus compliquée a comprendre que les explosions dans un
moteur thermique, sont autant de limites du marché potentiel qui par |a méme doivent étre prises
en compte lors de I'élaboration d’un plan de déploiement du véhicule électrique.

A ces limites de marché s’ajoutent également des limites, ou en tout cas des contraintes, de
développement a travers le territoire.

b) Les freins au développement

Le principal frein au développement est le maillage du territoire en station services, donc ici en
bornes de recharge. En effet, avoir une voiture électrique n’est intéressant que si I'on peut se rendre
a n’importe quelle destination sans risque d’étre a court d’énergie.

Aujourd’hui, 13 500 stations services, avec en moyenne 8 pompes par station, se répartissent sur le
territoire, soit en rapportant cela au nombre de véhicules thermiques en circulation (un peu plus de
38 millions), 0,003 pompes par véhicule.

En revanche concernant I'électrique, Schneider estime dans un article du Figaro.fr® qu’il faut compter
2,5 bornes par véhicule afin de garantir la mobilité.

> Rapport « E-mobility 2025 », septembre 2009
® http://www.lefigaro.fr/societes/2010/02/04/04015-20100204ARTFIG00012-schneider-fait-le-pari-du-
vehicule-electrique-.php
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Renault quant a elle évalue les investissements d’infrastructure a 400 millions d’euros d’ici 2015. Le
colit pour I'utilisateur sera bien plus élevé qu’une recharge a domicile (2 euros pour 100 km).

Figure 5 : Prototype de borne électrique réalisé par Schneider

Ces colts sont bien évidemment un frein au développement de la voiture électrique pour deux
raisons :

- Avant toute mise sur le marché d’un véhicule 100% électrique, une infrastructure serrée est
nécessaire pour réaliser les longues distances sans probléeme et pour que l'utilisateur se
sente rassuré face au risque de tomber en panne

- Les recharges, que ce soit sur longs trajets ou méme en ville, doivent s’effectuer rapidement
a moins de changer de batterie. Il faut alors que le matériel mis a disposition soit
dimensionné pour fournir une puissance suffisante, ce qui n’est pas le cas des infrastructures
domestiques.

Finalement, avec seulement 4 500 bornes de recharge installées en France, un gros effort doit étre
fait sur le maillage du territoire pour que le véhicule électrique puisse trouver son essor. Cet effort
n’est néanmoins pas per¢cu comme insurmontable, et la volonté croissante du gouvernement et des
collectivités locales va sans doute continuer a pousser dans cette direction.

11.3) Les voitures électriques vertes ?

L'un des arguments qui pousse aujourd’hui les Early Adopters a faire I'achat d’une voiture électrique
est son faible impact environnemental. Cet argument, et celui sous-jacent de l'indépendance
énergétique sont avancé par le gouvernement francais pour justifier les primes a I'achat délivrés aux
automobilistes soucieux de préserver I'environnement. Pour étayer cette argumentation, il n’est pas
inutile de faire quelques calculs d’ordres de grandeur pour évaluer le bénéfice réel apporté.

Regardons I'Impact CO2 du puits a la roue d’un véhicule combustion interne (petite citadine type Clio
i) :
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Pour un véhicule de type Clio Ill, I'émission de CO2 annoncé par le constructeur est de 139 g/km, ce
qui correspond uniquement au CO2 émis lors de la combustion du carburant. A cela, il faut ajouter le
CO2 émis lors de I'extraction du pétrole a hauteur de 25% supplémentaires puis le gaz carbonique
émis lors de la production, et I'entretiens du véhicule et des infrastructures routiéres a hauteur de
50%. Enfin il faut ramener ce chiffre au nombre de passagers transporté par véhicule, tres faible en
usage urbain : 1.2 passagers par voiture. On obtient un total de 203 g/km, chiffre du méme ordre de
grandeur que ceux publiés par I’ADEME.

Clio lll
Données constructeur (TTW) 139 g/km
WTT +25% du TTW
| s
Nombre de passagers 1,2 passagers
Emissions totales =203 g/km

Tableau 7 : calcul sur une Clio Ill

Les véhicules compact conventionnels les moins consommateurs de carburants sont bien adapté a
une utilisation urbaine dans le cadre des trajets journaliers pour se rendre sur son lieu de travail. En
comparaison avec d'autres modes de transports urbains a savoir les transports en commun ferrés et
les bus, I'impact CO2 d'une voiture a moteur thermique classique émet en moyenne 200g de CO2 par
km (du puits a la roue). L'impact CO2 des voitures est principalement lié au nombre de passagers par
véhicules: 1,2 passagers en moyenne en usage urbain.
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Figure 6 : émissions de CO, « du puits a la roue » - transport de voyageurs urbains et périurbains

Le développement des véhicules électriques serait susceptibles de réduire la pollution urbaine, le
bruit et sous certaines conditions les émissions de C02. Cet impact environnemental est fortement
dépendant des conditions de production de |'électricité ainsi consommée. En effet, si I'efficacité
énergétique des véhicules électrique est nettement supérieure a celle des véhicules conventionnels,
I'électricité produite est le fruit d'une chaine de production complexe dont I'empreinte CO2 est trés
variable. Dans I'hypothése ou la recharge serait faite a partir du mix énergétique européen (400
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g/kWh), le bilan du véhicule est proche des voitures actuelles de classe B. le graphique ci-dessous
présente les émissions de gaz carbonique de différents véhicules (du puits a la roue) selon leur
motorisation ou selon la provenance de leur électricité dans le cas des véhicules électriques. Il est a
noter que les normes de pollution pour les véhicules & combustion interne fixé par le Plan Energie
Climat ramenent les émissions du véhicule conventionnel aux émissions du véhicule électrique
alimenté par le mix énergétique européen. Ce résultat relativise beaucoup le message « vert » qui
propulse la voiture électrique dans les sujets phares liés au développent durable.

A l'inverse, I'alimentation des voitures électriques en électricité de base de type nucléaire aboutis a
des émissions 6 fois moindres par rapport au véhicule conventionnel de 2020 (a relativiser par la
production de déchets nucléaires).
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mmmm Véhicule thermique

Source: ADEME
Figure 7 : émissions de CO; « du puits a la roue » des véhicules électriques et thermiques

Emissions en CO, des différentes filieres de production d*électricité
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: Hydrau- ;i kb Photo- Cycle naturel | kWh
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poirte]
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de CO 3 g
=Rl 4 & 33 leoaiso| 427 gaz | 891 | 973
kwh (en 2z
grammes)

Source ;. Etude ACY - DRED

Tableau 8 : émissions de CO2 liées & la production de I'électricité’

En imaginant alors une recharge pendant la nuit (entre minuit et 7 heures) a partir d'énergie de
base. Quelles serait la puissance nécessaires pour recharger le parc automobile électrique en 2020 ?

En tenant compte de I'inertie du marché automobile en France (2 millions de véhicules renouvelés
par an sur 30 millions de véhicules légers), 'ADEME avance le chiffre de 1 million de véhicules, soit
3% du parc. Les capacités actuelles de production d'énergie de base la nuit sont évaluées a 4GW
contre 3GW de puissance appelée dans le cas d'une recharge lente de tout ce parc électrique. Dans
I'hypothése d'une gestion intelligente de la recharge, la France dispose de la puissance suffisante a

7 Source: http://www.sfen.org/fr/societe/developpement/edf.htm, texte extrait de la Revue Générale
Nucléaire N°1/2000
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I'approvisionnement de ces véhicules. Conformément a la prévision de hausse globale des
consommations électriques estimée par le Grenelle Observatoire de I'énergie mais en tenant compte
aussi du développement des énergies renouvelables estimée par Comop 10 (25GW de puissance
installée), la puissance disponible la nuit pourrait s'élever a 8GW en 2020. Cette capacité est au-dela
du besoin de recharges estimées les plus volontaires.

I11) La vision actuelle des constructeurs automobiles

Nous exposons ici les axes de développement de constructeurs tels que Renault et les choix qu’ils ont
été menés a faire. Ce sera également I'occasion de confronter leur vision avec celle des fournisseurs
d’énergie, car les constructeurs se soucient en général peu des répercussions a grande échelle des
solutions techniques qu’ils mettent en ceuvre.

I11.1) Les principaux nouveaux modeles a venir

Le domaine du véhicule électrique est en plaine expansion et tous les constructeurs automobiles
sont en train d’'y passer. C'est également un domaine trés changeant, que la moindre percée
technologique pourrait entierement changer. Les différentes marques choisissent donc des axes de
développement différents et essayent d’étre les plus innovants possibles. Nous verrons ici les
différentes technologies envisagées par les industriels dans un avenir proche, ainsi que les
prototypes associés.

a) Le Plug-in-Hybrid (PHEV)

Le PEHV utilise la méme technologie que I'hybride classique, a I'exception du fait qu’il est possible de
recharger directement la batterie sans passer par le moteur thermique (figure 8).

Cible de recharge <
batterie ,-3

Batteries

Electronique de
puissance

Moteur électrique
Figure 8 : Schéma de la technologie PHEV

Avantages :
- Tous les avantages de I'hybride existant: consommation de carburant polluant réduite,

élimination du probleme d’autonomie inhérent au tout électrique, silence de
fonctionnement.

12 Timothée EBERST — Olivier RENAUD — Sébastien SAUREL
[ENSTA C4-1] Energies renouvelables



- Une consommation encore réduite d’énergie fossile par rapport a I’hybride classique car il
est possible de charger son véhicule chez soi en tout électrique. Le moteur électrique
participe également plus a la transmission de I'énergie motrice aux roues, ce qui permet de
faire tourner le moteur thermique a son rendement maximal bien plus souvent.

Inconvénients :
- Colt plus élevé (entrée de gamme a 26 000€ contre un peu moins de 20 000€ pour une
Peugeot 308)
- Comme sur tout véhicule utilisant de I'électrique, le probléeme d’émissions de gaz a effets de
serre est reporte plus en amont, lors de la production de I'électricité qui peut étre faite par
des sources polluantes.

Le seul constructeur présentant a ce jour un PHEV
est Toyota, avec la nouvelle version de sa Prius.

Figure 9 : Toyota Prius Plug-in Hybrid

b) Le tout électrique

Afin de limiter encore plus les émissions, certains constructeurs ont pris le pas du véhicule tout
électrique, soit par choix comme Bolloré avec sa Bluecar, soit par obligation comme Renault qui a
« raté » le coche du véhicule hybride et, en considérant qu’il faut 9 ans pour développer une nouvelle
plateforme, a préféré partir sur du tout électrique avec sa gamme de 4 nouveaux véhicules zéro

émissions.
Figure 10 : La berline Zéro Emissions (ZE) de Renault
Avantages :
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- Aucune émission de la part du véhicule
- Agréments de conduite (silence)

Inconvénients :
- Autonomie proposée : 160km. On retombe sur le probléme détaillé a la partie 1.2 sur les
limites actuelles du marché.
- Poids : 1 600kg, avec un moteur de 95ch. Un grand nombre de consommateurs trouvera ce
chiffre un peu faible pour une berline.

On peut finalement se demander si une berline avec ces caractéristiques pourrait se substituer a une
berline classique, fonctionnant aux énergies fossiles, étant plus légére et avec une autonomie 4 fois
supérieure.

Cependant, Renault propose également un modele plus petit, consacré aux déplacements en ville.
On se trouve alors confronté a un probléme également évoqué en partie 1.2., a savoir 'impossibilité
pour la majorité des ménages de posséder deux voitures.

¢) La pile a combustible

Le principe de la pile a combustible est relativement simple, c’est exactement l'inverse d’une
électrolyse : dans une électrolyse on fait passer un courant qui sépare les molécules qui y sont
dissoutes, tandis que dans la pile a combustible, la dissolution des éléments que I'on met en
présence (oxygéne et hydrogene) génere un courant que I'on peut exploiter par la suite.

chaleur +— U
4 ey

Figure 11 : Schéma de fonctionnement d’une pile a combustible

Avantages :
- Rejets propres (eau)
- Meilleure autonomie (la classe B hydrogéne de Mercedes revendique 400km)
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Figure 4 : Mercedes classe B a hydrogéne

Inconvénients :

- Stockage de I'hydrogéne a l'intérieur du véhicule. Etant donné sa densité, d’'importantes
pressions sont nécessaires, de I'ordre de 700 bars. Ceci présente un probleme du point de
vue de l'utilisateur dans les trajets quotidiens, mais aussi et surtout lors d’éventuels
accidents.

- Production et transport de I’hydrogéne jusqu’aux points de ravitaillements. En effet,
I’hydrogéne ne se trouvant pas a I’état naturel sur Terre, il faut le produire artificiellement et
plusieurs méthodes sont possibles :

0 |l est possible de I'extraire d’hydrocarbures par réaction a haute température dans
des usines ou directement dans le véhicule (on parle alors de reformage). C'est
comme cela que I'essentiel de I’hydrogéne est produit aujourd’hui.

0 Par électrolyse de I'eau (qui nécessite une production d’électricité préalable)

0 Parthermolyse de I'eau (nécessite également un apport préalable d’énergie)

La pile a combustible est donc une technologie de substitution a I'électrique, pouvant également s’y
ajouter pour augmenter encore les performances, mais elle ne fait que repousser le probleme des
émissions en amont, lors de la production de ce nouveau carburant.

Parmi les modeles exposés, et les différentes technologies présentées, la plus réaliste en terme
d’industrialisation et ne présentant aucune émission est le tout électrique. Renault a donc opté pour
cet axe de développement et I'on peut a juste titre se demander si ce sera effectivement un pari
gagnant.

111.2) Renault veut se placer en poéle position

Le groupe annonce vouloir étre le premier grand constructeur a commercialiser des voitures 100%
électriques en masse. A horizon 2020, le groupe espére vendre 20% de véhicules électriques, soit si
on se référe aux 2,3 millions de véhicules vendus en 2008, cela ne représente pas moins de 460 000
unités par an. Le pari lancé est rempli d’optimisme et nous allons voir comment Renault compte y
parvenir.

a) Un effort de recherche

En paralléle des efforts réalisés par les fournisseurs de batteries, Renault (en tant que constructeur
automobile) travaille également pour augmenter I'autonomie du véhicule. En effet, si on se fie aux
études du cabinet Oliver Wyman, seuls 13% des automobilistes seraient prét a acheter un véhicule
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avec moins de 250 km d’autonomie. Or, pour le moment Renault propose une autonomie variant
entre 150 et 200 km. Le groupe dirigé par Carlos GHOSN se penche donc a la fois sur la
consommation liée a la motricité du véhicule, mais également sur les consommations auxiliaires :
contrdle thermique de I’habitacle, éclairage, Interface Homme-Machine (IHM), audio, télématique,
etc. Le véhicule emblématique pour montrer cet effort de recherche est le ZE Concept, dont on ne
connait pas I'autonomie, mais qui regroupe tout un arsenal pour optimiser la consommation :

- Une peinture athermique et une carrosserie isolante qui fonctionne sur le méme mode
gu’une bouteille thermos en emprisonnant de I'air entre les deux parois.

- L’aérodynamique est soignée: les rétroviseurs trés pénalisant en termes de trainée
aérodynamique sont remplacés par des micro-caméras a faible consommation. De plus, les
jantes aluminium pleines améliorent également la pénétration dans I'air

- Levitrage vert acide offre une isolation thermique optimale.

- Le refroidissement de I’habitable, tres colteux en énergie, est alimenté par des panneaux
solaires, tout comme les caméras servant de rétroviseur.

- Les projecteurs utilisent des Diodes Electro Luminescentes.

Figure 12 : Kango ZE 100% électrique

b) Renault pense a I'infrastructure

Comme nous l'avons vu dans la partie sur le colit de possession du véhicule, le prix est globalement
équivalent sur 10 ans entre un véhicule thermique et un véhicule électrique, mais le prix d’achat en
incluant la batterie semble rédhibitoire pour le véhicule électrique. Renault semble avoir compris ce
probléeme et propose de changer de modeéle. Le carburant n’est plus seulement I'électricité, mais il
devient I'ensemble « batterie + électricité ».

Renault propose différentes situations de charge pour le véhicule qui sont présentées sur la figure
13. Il s’agit soit de charges lentes au domicile durant la nuit ou au bureau le jour, soit d’'une charge
rapide par exemple sur le parking d’un supermarché ou bien d’un changement de batterie dans une
station «Quickdrop».
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(Dénicule Clectrique : Minfrastructure de charge
Electric vehicle: battery charge infrastructure

T . . s
Battery Swap SLAtoa
Figure 13 : les différentes situations de charges selon Renault
La firme au losange n’étant « qu’un » constructeur automobile, elle se doit de nouer des partenariats
si elle veut parvenir a développer une infrastructure nécessaire a I’explosion du marché de la voiture
électrique.
En France, un partenariat se noue entre Renault-Nissan et EDF. Les roles doivent se répartir entre les
3 acteurs : Renault est chargé de la construction des véhicules, Nissan doit fournir les batteries
nécessaires a leur bon fonctionnement et EDF devra mettre en place l'infrastructure de I'Opérateur
de Mobilité électrique en s’occupant notamment des aspects techniques, juridiques et économiques.
EDF a déja développé un systéme de communication baptisé « Power Line Communication » (PLC)
qui permet un échange de données sécurisées entre le véhicule et la borne de recharge, comme par
exemple l'identification de la voiture, des éléments de facturation, la localisation de la borne la plus
proche.
Cette coopération est vue comme un partenariat gagnant-gagnant :

- Renault atteint ses objectifs de devenir le premier constructeur a produire des véhicules zéro
émission en grande série.

- EDF, impliquée depuis plusieurs décennies dans le développement du véhicule électrique, se
place comme un acteur majeur de ce nouveau marché. Cela peut représenter un fort
avantage compétitif dans les années a venir si le marché explose vraiment.

- Le consommateur pourra acheter son véhicule (sans la batterie) au méme prix qu’un véhicule
thermique actuel, mais avec un co(t d’utilisation nettement réduit.

En dehors de nos frontieres, Renault-Nissan s’est allié avec la société Better Place qui doit se charger
de fournir toute l'infrastructure de charge ou pour le changement des batteries. Les premiers
marchés qui vont s’ouvrir se situent en Israél et au Danemark. Better Place va travailler de concert
avec le gouvernement israélien, qui va aider les consommateurs via des incitations fiscales, pour
construire l'infrastructure nécessaire, soient 500 000 bornes de recharges, mais également des
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stations de changement de batterie, dont le principe est illustré sur la figure 14. Comme dans une
station de lavage, I'automobiliste positionne son véhicule pour que le robot puisse repérer les points
de fixation de la batterie. Le changement prend ensuite 2 a 3 minutes.

Figure 14 : présentation du systéme « Quickdrop » de Better Place

En possédant les batteries et en les proposant a la location, la société Better Place enléve non
seulement une épine du pied a Renault, mais va se positionner comme un acteur de |'énergie. En
effet, ils vont disposer d’'une forte capacité de stockage, qui peut éventuellement étre réinjectée
dans le réseau électrique lors des pointes de consommation. Ainsi, Better Place deviendra un
fournisseur d’énergie pour les conducteurs, mais également pour le distributeur d’électricité du pays,
qui recevra les offres de Better Place pour surmonter les pics. C’'est cette double rémunération qui
doit permettre a Better Place de ne pas faire supporter le colt de la batterie intégralement sur le
consommateur qui roule en véhicule électrique.

Better Place reproduit en quelque sorte le business model de la téléphonie mobile. Dans ce secteur,
on paie ses communications et la fabrication du téléphone en payant son forfait chaque mois. Pour
faire fonctionner ce systeme, I'opérateur téléphonique installe des antennes relais partout dans le
pays. Dans le modele de Better Place, I'entreprise investit dans le réseau de bornes de recharge et de
stations « Quickdrop ». Le propriétaire du véhicule achéte sa voiture, mais paie un forfait mensuel
pour la batterie et la distance qu’il parcourt. On peut imaginer par exemple un forfait 1000 km a 50€
par mois, dans lequel 'utilisateur peut charger son véhicule ou changer de batterie quand il le
souhaite.

c) Une mutation obligatoire

Cette volonté de révolution technologique de la part de Renault s’explique par une obligation légale.
Au niveau européen, il a été décidé qu’en 2012, la moyenne des émissions de CO, devait étre de
120g/km. Plus contraignant encore, a horizon 2020, cette moyenne devra étre ramenée a 95g/km.
Les constructeurs obtiennent des dérogations pour la valeur fixée pour 2012, mais il n’est pas certain
gu’ils en obtiennent pour celle de 2020.

Renault-Nissan a pris du retard dans la technologie hybride. En effet, le groupe est obligé de vendre
des véhicules hybrides aux Etats-Unis et au Japon sous licence Toyota. Les temps de développement
étant extrémement long pour un véhicule — de I'ordre de 9 ans — le constructeur franco-japonais a
décidé de tenter le pari du 100% électrique. Si cette technologie venait a ne pas percer dans
I'immédiat, Renault serait alors obligé de suivre la voie de Toyota qui a pris le parti de développer
toute une gamme de véhicules hybrides dans le but de respecter la réglementation.
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111.3) A quelles conditions ces développements seront-ils possibles ?

a) Des infrastructures de recharge

La disponibilité en infrastructures de recharge, si le maillage est assez dense, confererait une grande
flexibilité d’utilisation aux véhicules électriques. Il serait aussi possible de se contenter de capacité de
stockage plus raisonnable, ce qui aurait un fort impact positif sur le rendement énergétiques des
véhicules légers.

Les scénarios aujourd’hui a I'étude envisagent le développement conjoins de :

. Bornes de chargement dans des garages individuels résidentiels,
. Bornes dans des garages collectifs d'immeubles,
. Infrastructure de chargement sur le lieu de travail, les parkings publics, des stations

de rechargement dédiées gérées par des opérateurs privés.

En 2015, les constructeur projettent que 10% du parc, soit 3 millions de voitures seront électriques.
Estimant le nombre de bornes nécessaires a 2.5 bornes/voitures, il faudrait 7,5 millions de bornes sur
le territoire Frangais.

Les bornes congues actuellement, notamment par Schneider Electric, seront capables de fournir
électricité en heures creuses et en heures de pointe mais affichage le colt estimé de la recharge pour
dissuader les utilisateurs d’appeler de I'’énergie de pointe, tres carbonée.

Deux options de charge sont alors a I'étude: une charge lente 4 a 6 heures ou une charge rapide 30
minutes.

Rappelons a ce titre que les charges rapides provoquent un échauffement des batteries, et leur
endommagement réduisant ainsi leur durée de vie. Les batteries installées dans les véhicules ne sont
pas congues pour supporter plus de 3000 charges de ce type soit 8 ans de recharges rapides
quotidiennes. Si ce type de recharge était adopté par les automobilistes, la durée de vie des batteries
annoncée a 15 ans serait réduite de moitié soit un surcolt de 50.000 euros (batterie de 60kWH a 700
euros le kWh de capacité de stockage).

En ce qui concerne le financement de ce genre de projet, un plan gouvernemental prévoir d’investir
1.5 milliards d'euros pour 4.4 millions de bornes en 2020. Linstallation domestique 500 a 1000 euros,
5 2 10 fois plus®.

b) Technologies de batteries et leurs limites

Au-dela des infrastructures de recharge, il convient d’identifier les opportunités offertes par les
batteries embarquées dans les véhicules électriques et leurs limitations.

& source: le Figaro économie, Schneider fait le pari du véhicule électrique, Elsa Bembaron, 4 février
2010
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Figure 15 - Principe de fonctionnement d'une batterie Li-ion

Le principe de fonctionnement des batteries est décris sur la figure ci-dessus. Quand la batterie est
ne charge, les ions lithium traversent une membrane pour rejoindre I’'anode. Durant la décharge, les
ions lithium font le chemin inverse. Seul les mouvements des ions Lithium participent au stockage /
déstockage d’énergie.

Les performances et les co(ts des batteries sont des facteurs essentiels pour le développement des
véhicules électriques. Quelques dimensions clés permettent de dresser un panorama des
performances des technologies existantes et a venir.

Energie

La capacité de stockage d'énergie ou "Energy storage capacity" est la grandeur la plus connue.
Exprimé en kWh elle permet d'évaluer la distance que peux parcourir un véhicule avec I'énergie
stockée dans une batterie. Pour les véhicules électriques la capacité visée est comprise entre 30 et 50
kWh. La capacité de stockage représente la capacité totale. Pour calculer I'autonomie, il faut tenir
compte de l'intervalle disponible de charge (ou State Of Charge window, SOC window). l'intervalle
disponible de charge n'excéde généralement pas 65% (soit 6.5kWh réellement utile pour une
batterie de 10kWh).

L'énergie spécifique exprimée en Wh/kg et la densité d'énergie en Wh/I sont respectivement les
ratios de I'énergie totale stockable dans la batterie sur son volume et sur son poids. Cette donnée est
essentielle pour garantir une énergie embarquée suffisante sans embarquer un volume ou un poids
trop important. A noter que 100kg supplémentaires embarqué dans un véhicule augmente sa
consommation de 6 a 7 Wh/km.

Puissance

La puissance de pointe de la batterie ou Peak Battery Power exprimée en W. Cette grandeur exprime
la capacité d'une batterie a fournir une puissance importante dans les phases d'accélération du
véhicule.

Durée de vie, colits et autres
Le co(t des batteries, dans la mesure ou il occupe une place importante dans le colt total d'un
véhicule est un paramétre trés important, il est exprimé en €/kWh.

La durée de vie est définie comme la capacité d'une batterie a fonctionner dans dégradation
majeure de ses performances. La durée de vie attendue pour ce genre d'application est aux alentours
de 10-15 ans.
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La Cycle life est le nombre de cycle de charge / décharge supportés par la batterie. Cette Cycle life
dépend fortement du nombre de cycles qui aboutissent a une décharge totale. En effet les décharges
totales endommagent les performances des batteries. Cependant les batteries de véhicules
électriques sont congues pour supporter 3000 a 5000 décharges totales au cours de leur vie.

La sécurité de fonctionnement et I'échauffement pendant les charges et décharges rapides sont des
parameétres important pour garantir I'intégrité de packs de batterie.

L'intervalle disponible de charge est également un paramétre clé pour chiffrer la consommation d'un
véhicule, cet intervalle doit étre maximisé tout en garantissant une durée de vie et une Cycle life
maximum.

Le temps de recharge est un signal trés important pour les consommateurs qui y voient la capacité de
recharger leurs véhicules facilement.

Les données sur le cycle de vie des batteries (disponibilité des ressources, recyclage).

En ce qui concerne les performances des différentes technologies de batterie, il est a noter que les
technologies Lithium-ion, en constante amélioration, sont parmi les plus prometteuses en termes de
densité énergétique et de densité de puissance.

Li-ion Li-M-polymer NiMH Na-NiCl2 Lead-acid

Energy density 75-120 100-120 50-70 100-120 20-30
(Wh/kg)

Power density 1000-3000 200-250 1000-1500 180 200-500
(W/kg)

Cost (€/kWh) 1000-2000 1000 600 100-200
Lifetime 1000-3000 2000 1000 300-800
(cycles)

Safety, cost No commercial | Temperature | Single supplier
Issues S
product limitations

Tableau 9 : Prix et sécurité de fonctionnement des batteries de véhicules en 2007
(BEER and Departement for Transport, European commission)

Le tableau ci-dessous chiffre ces grandeurs pour différentes technologies de batterie installées dans
des véhicules hybride (HEV), Plug-in Hybrid (PHEV) ou tout électrique (HEV).

La durée de vie annoncée de 10 a 15 ans peut beaucoup varier pour les véhicules rechargeables sur
borne (BEV et PHEV) en fonction de leur mode de charge (rapide ou lent) et de leur décharge (une
batterie totalement déchargée s'endommage). En ce qui concerne les colts, le détail du prix des
fournisseurs dans le second tableau montre des prix plus abordables pour les technologies Li-
polymer installées dans les véhicules hybrides.

HEV HEV BEV PHEV
Material NiMH Li-ion Li-ion
Total capacity (kWh) 1.3 30-60 4-30
Specific energy (Wh/kg) 46 110-160 110-160
Energy density (Wh/I) 200-350 | 400-600 400-600
Peak power (kW) 27-35 40-100 40-100
Specific power (W/kg) 1300 1500 500-1500
Battery pack weight (kg) 29 200-500 706-190
Calendar life (years) 10-15 10-15 10-15
Deep cycle life (nimber of cycles) 3000-5000 | 3000-5000
Specific cost (€/kWh) 600 1500 750-1500

Tableau 10 : caractéristiques selon le type de véhicule

21

Timothée EBERST — Olivier RENAUD — Sébastien SAUREL
[ENSTA C4-1] Energies renouvelables



Manufacturer Chemistry Current Price Traget Price
(€/kwh) (€/kWh)
Enertl (HEV) Li-MH 660 N/A
. Li-
Valence technologies (VLNC) Phosphate 1000 500
Alatair Nanotechnologies (ALTI) Li-Titane 1000 N/A
Li-
A123 Systems (power tool packs) Phosphate 1228 N/A
2008 NEDO SEGIS-ES Estimates (PV Solar battery packs) Various 1333 780
2009 NEDO Survey Results (Average of Japanese Various 2018 1000
Producers)

Tableau 11 : Performance des batteries de différents véhicules électriques et prix de différents modéles de
modules de batteries’

Les technologies Nickel Metal Hybride sont actuellement les batteries utilisées en masse dans la
production de voitures hybrides. La communauté scientifique considere que ces batteries ont atteint
leur optimum en termes de réduction de colt de production. Les constructeurs automobiles se
focalisent de plus en plus sur les batteries au Lithium, en particulier pour leur plus grande densité
énergétique, leur absence d'effet mémoire et leur faible taux d'auto-déchargement.

Méme si des efforts de recherche et développement sont encore nécessaires pour régler les
problemes de longévité et de sécurité, I'alternative Lithium-ion est prometteuse. Enfin puisque le
développement des batteries au lithium économique semble étre un parameétre clé de la croissance
du marché des véhicules électriques, il est intéressant de se demander a quel prix peut-on espérer
acheter une batterie en 2020. Les résultats de I'étude d'Andersen sur les réductions potentielles de
co(t de production de ces batteries sont réunis dans le graphique suivant:

$800
$700 EEE’NME)P?UOS

[ ] -40 (Li-lon) in 2010
i PHEV-40 (Li-lon) in 2020

Assumptions:

« 2008 HEV: $23.4k vehicle price, $1200 battery pack price, 1.5 kWh capacity
® 2010 PHEV-40: $42k vehicle price, $10k battery pack price, 15 KWh capacity
® 2020 PHEV-40: $35k vehicle price, 15 kWh cepacity

Figure 16 : Codt d'une batterie réparti le long de la supply-chain

La production de batterie a base de Lithium pourrait poser un probleme de ressource naturelle
disponible. L’'USGS (United States Geologic Survey) estime a 11 millions de tonnes les réserves en
Lithium. En imaginant une stabilisation a 500 millions de véhicules électriques (de moins de 50km
d’autonomie, soit 2kg de Lithium embarqué) dans le monde en 2030, les ressources seraient

° Plug-Hybrid and Battery-Electric Vehicles : energy cost and efficiency, European Comision, 2009
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épuisées en 120 ans. Ce chiffre tient compte de la consommation actuelle (25.000 tonnes/an)
augmentée de la consommation pour les batteries de véhicules électriques uniquement, et non des
autres usages qui pourraient se développer. Ce bref calcul met I'accent sur la nécessité d’une gestion
intégrée de la ressource de Lithium, en particulier son recyclage.

V) La vision du distributeur d’énergie

Le discours classique que I'on entend lorsqu’on rapproche le développement du véhicule électrique
au dimensionnement du réseau électrique national est le suivant: «il faudra d’importantes
modifications». Nous avons vu que c’est exact en terme d’infrastructures de charge, mais est-ce
également le cas sur la production et le transport de I'électricité ?

IV.1) Les études réalisées chez RTE

Dans le cadre de nos recherches initiales sur I'impact du véhicule sur le réseau de distribution, nous
avons travaillé sur une étude réalisée par I'entreprise RTE. Nous sommes de plus entrés en contact
avec Emmanuel NEAU qui était partie prenante dans cette étude.

RTE se base sur deux scénarios distincts, présentés en figure 17, pour évaluer I'impact des véhicules
électriques sur la demande en énergie dans les années a venir. Le premier scénario, dit de référence,
prévoit 500 000 véhicules électriques en 2015, 1 million en 2020 et 2,7 millions en 2025. Le second
scénario, « DSM scenario » (Demand Side Management) projette une flotte de 1 million de véhicule
en 2015, 3,5 millions en 2020 et 6,7 millions en 2025.

Consommation a la pointe {(MW)

70000 75000 80000 35000 90000 95000

07/01/2009
17/12/2007
2//01/2006
28/02/2005
26/01/2005
08/01/2002
0//01/2003

17/12/2001

Figure 17 : historique de certaines consommations de pointe en France

La figure 6 donne un ordre de grandeur des consommations de pointe que la France a connu lors des
derniéres années. Le record date du 7 janvier 2009 ou la consommation a atteint 92400 MW. La
figure 7 présente les prévisions en 2025 de la consommation moyenne en hiver et en été selon les
différents scénarios établis par RTE. Mis en regard des chiffres de la figure 18, on voit que la
consommation de pointe moyenne en hiver sera supérieure au record actuel. Cela montre que de
toute maniere le réseau doit étre adapté au fil du temps. Cependant, on voit que la présence de
véhicules électriques impacte considérablement la demande: entre 2 et 6 GW de demande
supplémentaire aux heures de pointe.
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w10’ Total Load in 2025 wth PEY's

Power (MW)

T mpact 2.7 PEVS in winter
mpact 2 7k PEVs in summer
mpact 6.7M PEVE in winter

5. mpact 5.7 PEYS in summer |_
with 2.7M PEV's ' E
with 6.7M PEVY's i E :
— without PE% i i i
% 9 12 15 18 21 0 3 B
D tima (hours) D+

Figure 18 : prévisions de consommation sur une journée moyenne (été/hiver) en 2025

Ces simulations sont basées sur une vision probabiliste, avec de multiples parameétres : la taille de la
batterie, la longueur du voyage, le nombre de voyages dans la journée, la vitesse, le type de charge,
I’'heure de départ, I'état du chargement initial, la température extérieure ...etc. La simulation se fait
sur une certaine durée, avec un pas de temps défini. Le véhicule peut se trouver dans 3 états
différents : garé, en charge ou en mouvement. Comme le résultat dépend des conditions initiales, la
charge est obtenue en faisant une moyenne de plusieurs simulations (Monte Carlo).

a) Signaux tarifaires

Les résultats présentés sur la figure 19 ne prennent pas en compte de tarification spécifique aux
heures de pointes. Ainsi, le modeéle considére que les gens chargent leur voiture le soir en rentrant
chez eux. La volonté de RTE étant de lisser la consommation, il existe des tarifications Heures Creuses
et Heures Pleines. De nouvelles simulations sont effectuées en prenant en compte une tarification
spéciale aux heures de pointe. Aujourd’hui en France, 40% de la population paie son électricité selon
une tarification HC/HP. Ainsi, la méme simulation (pour I'année 2020 cette fois-ci) que celle ayant
donné les résultats présentés figure 7 est réalisée avec 40% des foyers aux tarifs spéciaux. On
constate que cette tarification permet de lisser fortement la consommation. La courbe en pointillés
rouge donne la situation sans ces tarifs. L'effet est encore plus significatif avec 80% des foyers ayant
souscrit a ces tarifs, mais ce chiffre est difficilement atteignable.
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w10t Total Load in 2020 with PEV's wit 40%Tariff Signals

Power (M)

Impact 1M PEV:s in wirter : g :
Impact 1M PEVS in summer H 3
gl Impact 3.5M PEV's in winter B I . e W DU 4

Impact 3.5M PEVS in summer

with 10 PEVS H

with 3.5M PEVs : |
% -------- wiith 3.5 PEV's without regulation [ 13 2 i} 3 5
D without PEY time (hours) D+1

Figure 19 : prévisions de consommation sur une journée moyenne (été/hiver) en 2020 avec 40% de tarifs HP/HC

b) Systeme de management des batteries (BMS)

Outre le travail sur les prix, RTE imagine également un systeme intelligent (Battery Management
System) qui saurait a quelle heure le conducteur souhaite quitter son domicile ou sa place de
parking, et pourrait gérer entre temps la charge du véhicule. En clair, la charge pourrait étre arrétée
qguand le réseau en a besoin. La voiture serait en quelque sorte capable de faire de I'effacement
temporaire. On voit que ce systéme permet également de lisser la consommation, en réduisant le pic
qui a lieu vers 18-20h.

w0t Total Load in 2020 with PEYs with BMS bis (80%)
10 T T T T

Pawver (M)

Impact 1M PEV'S in wirter
Impact 1M PEV's in summer H 1
g Impact 3.5M PEY's in winter R e b R B it BT =

Impact 3.5M PEVE in summer i A
— with 1M PEVs :
with 3.5M PEV's |
-------with 3.5M PEYs without regulstion |15
without PEV

(23]
'
_—
L)

3
O time (hours)

o
h

Figure 20 : prévisions de consommation sur une journée moyenne (été/hiver) en 2020
avec 80% de véhicules équipés du BMS
Ces deux approches (signal tarifaire et BMS) peuvent étre combinées pour améliorer encore le
lissage de la consommation électrique. On voit sur ces deux exemples que RTE voit la voiture
électrique comme une charge supplémentaire sur le réseau. Pour en diminuer l'impact, le
distributeur d’électricité propose une tarification spéciale et/ou une utilisation intelligente des
batteries. Nous allons voir dans la partie suivante qu’ils vont méme plus, en considérant que le
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véhicule électrique peut se positionner au coeur méme du réseau, en tant que possible appoint. Cela
rejoint la vision que Better Place se fait des batteries du véhicule électrique.

IV.2) Le véhicule électrique au coeur du réseau

Le Smart Grid comme I'imaginent les nouveaux théoriciens de I'énergie seraient un moyen de gérer
intelligemment les ressources d’électricité en permettant la communication entre les producteurs et
consommateurs d’énergie. Pour adapter dans le temps l'offre a la demande, le stockage de
I'électricité est un enjeu majeur. Les voitures électriques et plus particulierement leurs batteries
pourraient constituer un moyen de stockage décentralisé a plus ou moins grande échelle selon la
taille du parc.

Pour évaluer la performance d’'un moyen de stockage, il convient d’évaluer :

° La quantité d’énergie stockable,

° La vitesse de chargement mais surtout de déchargement (Peak Power),
. L'auto-déchargement au cours du temps,

° La durée de vie, en termes d’année et de nombre de cycles.

En imaginant un parc automobile électrique de 1 million de véhicules en France avec, en supposant
gue 10% des véhicules participent a la régulation de la charge, on aboutit a 1GW de puissance
disponible (en décharge normale) pour une énergie disponible de 4GWh (sans tenir compte des 15%
de pertes sur le réseau pour le transport de I'électricité jusqu’aux voitures) contre 35TWh de
consommation de pointe carbonée avec une puissance de pointe installée de 95GW. Supposant que
10% de la batterie soit utilisée pour couvrir la pointe du matin de 6h30 a 7h30. Les batteries des
véhicules pourraient couvrir 500MWh de la pointe a 1GW (soit 5 a 10 centrales thermiques) avec
moins de 15% des capacités embarquées.

A cela s’ajoute les bonnes caractéristiques des batteries en termes d’auto-déchargement.

Reste a traiter le probléme de la durée de vie. Un probléme majeur persiste : la durée de vie d’une
batterie est fortement liée au nombre de cycle de charge / décharge. Si les groupes énergéticiens et
les gestionnaires de réseau imaginent les voitures électriques comme des boites noires capable de
stocker et de restituer leur marchandise, il n’en est pas de méme pour le consommateur. Si le lissage
de la charge, méme s'il rapporte de l'argent au propriétaire de la voiture l'oblige a faire des
investissements lourds pour renouveler sa batterie, il n‘est pas évident qu’il décide de mettre sa
batterie a disposition.

Ce segment de marché pourrait néanmoins profiter a des acteurs de plus grosse taille, capables de
participer au marché des mégawatheures. En effet, profitant de I'effet d’échelle pour revendre les
mégawatheures non consommés a un prix plus élevé mais aussi pour renouveler les batteries au
meilleur prix.
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IVV.3) Une vision volontairement optimiste

Dans cette partie, nous allons tout d’abord montrer que la vision de |'opérateur électrique est
certainement un peu optimiste en termes de prévision de consommation, puis nous intéresser a des
aspects que le maillage du territoire ne prend pas en compte.

a) L’'infrastructure

Le but du réseau soutenant la France en alimentation électrique est bien entendu de s’adapter a une
demande qui pourrait significativement s’accroitre dans les prochaines années et pour ce faire, il faut
estimer une fourchette de croissance potentielle, soit un nombre de véhicule. Le chiffre de 3 millions
de véhicule électriques (un peu moins de 10% du parc frangais) est avancé par les constructeurs et
pour garantir la mobilité, 2,5 bornes par véhicule sont prévues'. Ce développement, en un temps
relativement court, va engager des sommes trés importantes (les estimations de Renault sont de
I'ordre de 400 millions d’euros d’ici 2015) et trés peu d’acteurs peuvent se permettre de s’engager a
ce niveau. L'implication de tous (collectivités, Etat et entreprises) sera nécessaire, mais n’est en rien
chose facile.

Une alternative sérieuse a une telle prolifération des bornes de rechargement est la solution
proposée par I'entreprise américaine Better Place. Cette solution consiste non plus a recharger les
batteries comme étant partie intégrante du véhicule, mais a considérer |'électricité et son contenant
comme le carburant, eu méme titre que le gasoil ou I'essence. Des stations spécialisées sont
aujourd’hui a l'essai en Israél dans lesquelles la batterie vide est remplacée par une pleine en
quelques minutes. Les bornes de rechargement ne sont donc plus monopolisées pendant plusieurs
dizaines de minutes.

Figure 21 : station expérimentale de remplacement de batterie Better Place

Cette solution étant automatisée, Better Place sera certainement amené a devenir un acteur majeur
de I'énergie électrique.
b) La prise en compte des batteries elles-mémes

Un des aspects sur lequel le fournisseur d’énergie ne se pose aucune question est la longévité des
batteries. En effet, en pronant les recharges rapides (en ville, au bureau pour pouvoir reprendre sa

10 http://www.lefigaro.fr/societes/2010/02/04/04015-20100204ARTFIG00012-schneider-fait-le-pari-du-
vehicule-electrique-.php
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voiture rapidement...), la durée de vie des batteries est considérablement réduite par les énergies qui
sont appliquées afin de recharger en quelques minutes.

Le probleme de la gestion et du recyclage des batteries se pose alors trés sérieusement, et il est pour
I'instant laissé de coté par les fournisseurs d’énergie. Il n’est d’ailleurs pas clairement défini lequel ou
lesquels des acteurs en auront la charge.

c) Le comportement du consommateur

Un dernier aspect pouvant poser probléme est le comportement du consommateur, qui risque de
recharger quand bon lui semble, c'est-a-dire en rentrant chez lui vers 19h, ce qui engendrerait un pic
de consommation. On remarquera d’ailleurs que dans la vidéo de présentation de la solution de
Better Place™, ’homme rentrant le soir chez lui branche directement sa voiture a la burne de sa
maison sans se soucier de |’heure.

Ce probléme persistera tant qu’aucune solution n’aura été trouvée pour garantir a 'utilisateur qu’il
pourra se rendre ou il veut quand il veut. En effet, si une fois les batteries de sa voiture vides le
conducteur qui rentre chez lui doit attendre 4h pour pouvoir repartir, il va avoir tendance a ne pas se
soucier des impacts de son comportement sur le réseau.

L’avancement du projet de construction d’un 2° réacteur EPR a certainement pour prémisses la peur
de ne pas pouvoir répondre a la demande dans le cas ol on aurait effectivement 3 millions de
véhicules tout électriques en circulation. De grandes polémiques ont ainsi été lancées car les chiffres
avancés sont trés certainement bien plus optimistes que les études faites par de grands cabinets tels
qgue Oliver Wyman pour qui « la part des véhicules électriques n’excédera pas 3,2% du marché
automobile mondial »*

" http://www.betterplace.com/solution/
"2 Rapport « E-mobilité 2025 »
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V) Conclusion

Cette étude aura été I'occasion de mettre en relation des visions trés différentes du méme objet, le
véhicule électrique. Plusieurs points ressortent de cette étude.

Il apparait que chaque acteur industriel (constructeur et fournisseur d’énergie) redouble d’efforts
pour tendre vers un futur électrique, peut-étre par idéologie, mais en tout cas certainement par
nécessité car I'électrique représente un axe de développement stratégique certain. Ainsi, les pistes
de développement sont tres diverses: hybride, tout électrique, hydrogéne, et les modes de
ravitaillement sont tout aussi divers : recharge a domicile, recharge rapide, échange de batterie.

Nous avons finalement pu mettre en évidence que pris séparément, chacun des acteurs se trouve ou
se trouvera confronté a des problématiques qu’il ne peut pas résoudre. La partie centrale du triangle
évoqué en introduction est alors nécessaire et ce réle ne peut pas étre pris par un des acteurs déja
présents. Nous verrons donc certainement I'émergence d’'un organisme mondial indépendant afin
d’assurer la bonne régulation de I'industrie du véhicule électrique.
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