©

15/04/2019

Intégration de I'électromobilité
dans le systeme électrique

GT RTE-AVERE



Rappel des travaux présenteés et état d’avancement
17 mai: 1°¢ GT 12 juillet : 28 GT
Exposé des hypothéses

et modélisations

24 septembre : 32 GT
utilisées pour le Bilan

Retour sur les

16 janvier : 4¢ GT
Premiéres analyses d’'impact Premiers éléments pour
contributions recues et des révisions d’hypothéses sur [
premieres propositions de le systéme électrique
prévisionnel et cadrage scénarios
des travaux futurs

discussion sur les enjeux

économiques du pilotage de la

recharge dans une traject0|r
1
. . 1
\ Contributions sur les '
‘\
\

d’évolution du mi
1
1
Contributions sur les \
hypotheses

Ul
hypothéses q a\\ - po

Nov.

\
\
\

o
g
®

CPSR de juillet CPSR de CPSR de
2018 septembre 2018

janvier 2019

15 avril ; 58 GT

des rplres‘e nﬂ
\\




° Contexte



Un développement massif de la mobilité électrique pour répondre
aux enjeux environnementaux posés par les transports routiers

= Le secteur des transport représente une consommation énergeétique importante, essentiellement
carbonée. Les émissions « directes » (au pot d’échappement) du transport routiecreprésentent
~120 MtCOZ2/an, de I'ordre de 40% des émissions de la France

Usages non

= Pour atteindre ses objectifs de décarbonation Energi (hors production lectrique)

9%

(neutralité carbone en 2050), le transport
routier doit évoluer pour réduire son
empreinte carbone.

313 Mt CO2

= La mobilité éleetuigte constitue la principale
solutionenvisagee pour répondre aux deéfis
environnementaux du transport routier

Consommation énergétique finale Emissions de CO, liées a la
francaise consommation d'énergie en

France
Bilan 2017 — source Bilan de I’énergie (MTES) @



Des ambitions de développement du VE qui se renforcent

Trajectoires de développement des VE et comparaison avec
= Les ambitions publiques et projections des des objectifs publics ou sources externes
constructeurs ont été revues a la hausse ces
derniers mois:
" Le contrat stratégique de la filiere automobile prévoit

a I’horizon 2022 de multiplier par 5 les ventes de VEB
et un parc de 1 M de VEB+VHR en circulation.
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" Les objectifs de la PPE a 2028-2030 sont revus a la
hausse : 4,8 millions en 2028 (vs 4,4 millions en 2030
dans la PPE actuelle)
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" La SNBC repose sur un recours. massif au vehicule
2010 2015 2020 2025 2030 2035

électrique qui correspond. ‘@ ~14 millions en 2035

Parc de véhicules électriques en circulation (en millions)
[e)]

. . Trajectoire haute —Trajectoire médiane
(eStImatlon RTE) —Trajectoire basse B Contrat stratégique de la filiére automobile
" Les.scénarios de constructeurs automobiles ont W ObjecifpPE o scenario PFA"Green constraint®
s N ~ = Scenario PFA "Green growth" ~ ----- Scenario PFA "Stagnation"
ete revus a la hausse (entre 7 M et 17’7 M) a Scenario PFA "Liberal world" # Objectif SNBC (estimation RTE)

I'horizon 2035

— Les analyses se concentrent sur I'étude du scénario Green Constraint de la PFA (i.e.
scénario « médian ») et d’'un scénario « haut » @




° Cadre d’analyse



Méthodologie et organisation des travaux

Trajectoires de

déeveloppement du VE

Analyse des besoins
de mobilité

Scénarios

Parametres clés

Scénarios de mix
électrique

Résultats sur les
courbes de charge
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Simulation de la mobilité des VE et des besoins de recharge

Simulation du fonctionnement du systéme électrique
et de l'utilisation de la flexibilité de la recharge

Résultats sur les
enjeux économiques

Résultats sur les enjeux
environnementaux

Impacts sur les
appels de
puissance

Analyse des
situations
extrémes

Enjeux économiques
du pilotage pour la
collectivité

Etude de la valeur
pour les
consommateurs

Enjeux
environnementaux
du pilotage

Enjeux
environnementaux
de I'électrification
des transports
routiers




Une représentation de la mobilité, des besoins de recharge et du
fonctionnement du systeme électrique européen pour évaluer les
impacts et opportunités pour le systeme électrique

, . et . I —
Déplacements (heures de départ, distances, vitesses, motifs

)

= Représentation basée sur ENTD 2008
= Scénarisation de la répatrtition de la mobilité électrique au sein de

\ 4

Simulation des recharges « non pilotées » et
représentation de la flexibilité disponible

Appels de puissance, suivi du niveau de stock des batteries
et caractérisation de la modulation possible

tapoptiattor{actifiractftrbatRsHarathcete

Représentation des possibilités de recharge
Acces aux bornes, puissance, comportement (fréquence)
« de connexion »

Scénarisation des hypothéses

\ 4

Simulation du systeme électrique europeéen
Production heure par heure des moyens de production
d’électricité en Europe et mobilisation de la flexibilité pour le
systeme

1000 scénarios au pas horaire a la maille Europe
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Caractéristigues techniques des véhicules
Consommation kilométrique, capacité de stockage,

rendement de la batterie
= Sensibilité de la conso a la vitesse et la température

» Scénarisation de I'évolution de la capacité de stockage

Simulation des stratégies de recharge pertinentes pour

Putilisateur
Stratégies de recharge pour minimiser la facture d’électricité




Une représentation deétaillée des habitudes de mobilité

= Dans le Bilan prévisionnel 2017, la modélisation de la mobilité était simplifiee, et centrée sur la
pointe journaliére de consommation résultant des trajets domicile < travail. Ceci suffisait pour
degager des ordres de grandeurs sur développement de la mobilité électrique (énergie, puissance)

= Pour cette étude, RTE integre une représentation affinee
de la mobilité, fondée sur une analyse approfondie.de
'Enquéte Nationale Transports Déplacements 2008
(derniere enquéte transports nationale) :
" Analyse de tous les motifs @e "deplacements, avec une

représentation de profils "de mobilité journaliers (travalil
uniguement, travail et loisirs, professionnels...)

" Analyse de‘la mobilité des weekends

" Analyse des origines-destinations des déplacements, distances
parcourues, heures de depart et d’arrivée

" Analyse des déplacements longue-distance par motif

'S 10 000

8 000

2 000

Distances-annuelles moyennes parcourues par

S

Moyenne
du parc
automobile

véhicule

B Longue distance : trajets pour travail/études
et déplacements professionnels

B Longue distance : trajets pour visites, loisirs
et autres motifs privés

W Longue distance : trajets pour vacances
Mobilité locale : trajets secondaires

B Mobilité locale : trajets professionnels

B Mobilité locale : trajets domicile<->divers

W Mobilité locale : trajets domicile<-Ztrava



Une représentation détaillée des habitudes de mobilité

= Une représentation de différents profils d’utilisation des véhicules basés sur les statistiques de
'enquéte nationale transports-déplacements :

= Déplacements et leur enchainements au sein de la journée

= Origine et destination

Distribution des heures d'arrivee a domicile des vehicules du

= Heures de départ : ) .
P lundi au vendredi [calcul G partir des données ENTD 2008]

= Vitesses 16%

Profils de mobilité moyens des vehicules francgais, un jour dug # 14%

lundi au vendredi [calcul a partir des données ENAD,2008] 12%

3%

21%

13% 10%
]
’ oo 8%
1% 6%
15% A%,
| | I | | [
o 8% G%I-______II

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

= Domicile-travail uniquement, midi au domicile = Domicile-travail uniquement

= Domicile-travail-divers, midi au domicile Domicile-travail-divers
Professionnel Domicile-divers

10, Déplacements longue distance Pas de déplacements



La prise en compte des caractéristiques des véhicules électriques et
des incertitudes associées

= L’évaluation des appels de puissance et de la flexibilité sur la recharge nécessite aussi de représenter les
caractéristiqgues de véhicules :

= Consommation kilométrique et dépendance aux conditions d’utilisation.
La vitesse et la température extérieure conditionnent de fagcon importante la.consommation des véhicules

= La capacité des batteries

loz)'rajectoires d’évolution de la Capacité des batteries Consommation électrique en 2018 d'un véhicule roulant a 40 km/h en
Histori fonction de la température extérieure
istorique
————— Capacité des batteries basse _,/"‘
80 = Capacité des batteries médiane -7~ 0,25
----- Capacité des batteries haute ,.—’/ U =
””””””””” § 0,2
60 i e E
< ’/’ ___________________ E’
& R g 0,15 -
252 _e=T k=)
40 t/,’/”a" E
%~ o
/' 5 o
£
20 E 0.05 — Moyenne du parc VEB
g ! (VP citadines, VP berlines et VUL) en 2018
O
0 0
11 2015 2020 2025 2030 2035 10 ‘5 0 > 10 15 20 25 30 35

Température extérieure (en °C)



Des hypotheses différenciées sur les parametres

électrique pour représenter les incertitudes
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Part de VHR

Capacité des

batteries

: Scénario bas
: 56 kWh pour les
: VE en 2035

Scénario haut

89 kWh pour les
VE en 2035

Acces aux
points de

Faible accés hors i
domicile

P———

P O, % Acees médian horsi
i Scénario médian :

73 kWh pour les
i VEen2035

domicile

Taus mcfian aceds & un damile

Fort acceés hors
domicile

S ———

Puissance
des points de

Puissance points

de charge basse

Au domicile :
40% 7 kW :
Puissance points :

i de charge médiane

Au domicile :
65% 7 kW
Puissance points
de charge haute

Puiszance haute des point

Au domicile :
80% 7 kW

clés de la mobilité

Besoins de

mobilité

Scénariesmédian

horsitD
Kilométrage moyen hors longue-
~1.2 000km/an
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4 scénarios contrastés établis en croisant de facon cohérente les
difféerentes hypotheses sur les parametres clés

« A »-Consensus

Un scénario ou les principaux parametres
représentent un consensus/point d’équilibre entre

les différentes parties

= Développement du VE médian ou haut (2 variantes)

= Acces significatif a la recharge sur lieu de travalil

= Développement du VE parmi les « gros rouleurs » mais
plus faible utilisation pour la longue-distance

= Dev. significatif du pilotage (60% sous diverses formes)

« B » - Fort services au systeme électrique

Un scénario congcu comme favorable au systeme
électrique, via ’accés a des points de charge hors

domicile et la flexibilité

= Deéveloppement du VE médian ou haut (2 variantes)
= Acces important a la recharge au travail / hors domicile

= Développement du VE parmi les « gros rouleurs » mais faible
utilisation pour la longue-distance

= Dev. important du pilotage et V2G (80% sous diverses formes)

13

« C » - Stress systeme électrique

X £ L :
Un scénario congu comme potentiellement stressant

pour le systéeme électrique

Développement du VE médian ou haut (2 variantes)

Acces essentiellement a des recharges a domicile (7 kW)
Développement du VE parmi les « gros rouleurs » y compris
pour la longue distance (batteries de taille importante)

Faible développement du pilotage (40% sous diverses formes)

« D » - Rupture sur la mobilité

Un scénario de rupture sur les besoins de mobilité,
avec notamment le développement du véhicule
autonome

= Développement du VE modéreé.

= Deéveloppement important du véhicule électrique autonome
partagé (robot-taxis) qui se substituent en partie a des
véhicules particuliers.

= Deuv. significatif du pilotage (60% sous diverses formes)
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Des principes de construction et d’analyse des scénarios qui
permettent la comparaison

= Tous les scénarios ont les mémes besoins en mobilité

= Les scénarios A, B et C existent en deux variantes de développement de la-mobilite électrique :
= Développement « median » : 11,7 M VL élec. + 0,11 M PL élec. =s.scénario PFA « Green Constraint »

= Développement « haut » : 15,6 M VL élec. + 0,15 M.PL élec.
— Pour chaque variante, les scénarios A, B et C sont comparables (méme nombre de VE)

= Les.analyses détaillees portant sur les enjeux du pilotage sont basées sur les scénarios A median et A

haut
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Scénario D : un scénario de rupture sur la mobilité, construit pour
permettre la comparaison aux autres scénarios

La logique du scénario D est une recomposition partielle
de la mobilité, basée sur une rupture technologique

accompagnée d’une politique publique favorisant les

transports en commun :

= développement de 1 million de véhicules autonomes (VA)

utilisés de fagon partagée sous forme de robots taxis

= ... dont Ile développement est articulé de.facon
complémentaire avec les transports en.commun: P.e.
utilisation des VA pour se rendre a-a.gare, plutét que de faire

tout le trajet en véhicule particulier

= Les niveaux de..développement du VA et des véhicules
électrigues. « classiques » sont déterminés pour atteindre le
méme objectif de réduction du parc de véhicules thermiques

gue le scénario A haut

—Le scénario D peut étre comparé au scénario A haut
pour évaluer I'intérét d’'une solution de mobilité basée
sur le véhicule autonome, couplé avec les transports

en commun

Trafic de passagers par mode (Gpkm)

900

800

700

600

500

400

300

200

100

A médian A haut

2017 2035

B Véhicules thermiques M Véhicules électriques M Véhicules autonomes

B Véhicules a hydrogéne m Trains, métro, RER
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Scénario D - Une transformation des habitudes de mobilité basée sur
un couplage entre « véhicule autonome » et transports en commun

= En 2035, un parc de 1 million de véhicules autonomes utilisés sous
forme de robots taxis qui permettent d'augmenter l'utilisation des
transports en commun :

= 1 p.km en VA entraine 0,5 p.km en transports en commun et une
baisse de 1,5 p.km en véhicule classique

= Les VA sont utilisés de fagcon intensive (a 100% pendant les heures
de pic de demande de mobilité)

= Chague VA permet ainsi de se substituer a ~7,5 véhicules classiques
du parc automobile:

= Les VAparcourent 40% des distances a vide (en cohérence avec les
taux observes pour les taxis et VTC)

Hypothese de distance parcourue et taux
d'utilisation des véhicules autonomes

140 000

120 000

100 000

80 000

60 000

40 000

Distance annuelle moyenne (km/an)

20 000

AN
\\

Distance Taux
parcourue d'utilisation

7 Déplacements a vide

B Déplacements en charge

100%

75%

50%

25%

Taux d'utilisation moyen du parc

0%

\ 4



Scénario D - Une modélisation des moments d’utilisation fondée sur
la temporalité des besoins de mobilité au sein d’'une journée/semaine

Les véhicules autonomes sont supposés avoir un profil d'utilisation reflétant la temporalité des-besoins de
mobilité

Emplacement des véhicules autonomes sur la semaine

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
0% -
0%
eNeoloNoloNololololNoNolNolololoNolololololololololoNololololololoNeNeNe o]
0208909989090 9099090909090909090909090909090909090009090990909°9
ONT OOMONTTOOMONONTOOOMONTOOOONONSTOOONSTOWWON
4NN NN o NN
lundi-vendredi samedi dimanche
Véhicules autonomes stationnés
% \/éhicules autonomes en trajet a vide
m VVéhicules autonomes en trajet avec passagers @
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Le scénario des ambitions publiques d’évolution du mix 1

, Aoy
La Programmation Pluriannuelle de I’Energie (PPE) envisage une diversification du mix : &ﬁv S "CJ) "‘
. .. >
= Un developpement ambitieux des EnR : Snggggg,gmg@fmUR
Z . . . - . " .o PROGR MM T?N
- Eolien terrestre : multiplication par 2,5 d’ici 2028 Snee
- Photovoltaique : multiplication par 4 d’ici 2028 =
- Eolien en mer : objectif de 5 GW en service en 2028
= La fermeture de réacteurs nucléaires
Ainsi qu’une forte électrification de la consommation.€électrique
Eolien Photovoltaique p Bilan de la production électrique en 2035
70 /
50 e . m Solaire
60 ” |
“ 50 /' Eolien
2 30 = 40 M Bioénergies
; 20 30 m Hydraulique
20 638 TWh = Fioul
10
10
W Gaz
0 0 /
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2010 2015 2020 2025 2030 2035 _— M Lignite
Projet PPE - bas Projet PPE - haut Projet PPE - bas =====Projet PPE - haut e ® Charbon
= AMpEre e—\/olt e Ampére Volt

MNucléaire



Une simulation heure par heure du fonctionnement du @

systeme électrique européen |
antaressimulator

= Le fonctionnement du systeme électrique
européen est simulé au pas de temps horaire :

- Périmétre de 18 pays d’Europe

\is
- Représentation des aléas pesant ‘sur_ le » systéme g
électrique  (conditions  météorologiques,  avaries S
VA &) . .
R techniques des moyens-de production et de transport,
PRI etc.) avec une approche probabiliste Q

= Laproduction des moyens de production est
simulée pour refléter le fonctionnement du marché
européen (sollicitation des moyens les plus
compétitifs en codts variables)

= La modélisation de la flexibilité sur la recharge des
VE prend en compte les contraintes de connexion,
I'état de charge des batteries et les besoins de
mobilité futurs
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. Energie et appels de puissance



Les veéhicules électriques représenteront une consommation
électrique significative a I’horizon 2035

i . B - Forts services au C - Stress systeme D - Rupture
7z 7 A - Consensus .
= La mobilite électrique -

représente une -
consommation significative o v 9 | 47.9;
d’électricité, de 5% a 10% - _— T 424
de la consommation e ’ —
nationale a I’horizon 2035, z % 88 T 88l T 29.7]
dans les scenarios etudies = 4 | L
(entre 29 TWh et 47 TWh) = ;i ;I
S 30 P
£
: : s 20 54
= |’essentiel de cette 2 b \
consommation concerne les ~ *° \ \ \
véhiculesrélectriques 0 D N N \ \
|ég erS (VP et VU L) "A médian“ "A haut" "B médian" "B haut“ "C médian" "C haut" "D"
2017 2035
W Camions électriques M Bus électriques
B Véhicules électriques autonomes Véhicules légers Hydrogene (VH2)
Véhicules légers hybrides rechargeables (VHR) m Véhicules légers tout électriques (VEB)

& Trains, RER, Métro CiTotal véhicules électriques
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Une rupture de la mobilité basée sur le véhicule autonome est
susceptible d’'augmenter la consommation énergétique

= A méme besoin de mobilité, le véhicule autonome serait de 'ordre de deux fois plus,gatirmand en

energie gue le véhicule électrique « classigue », notamment sous I'effet des kilometres parcourus a
vide.

= Malgreé la moindre consommation énergétique des transports en-ecommun ferrés par rapport au véhicule
électrique « classique », la consommation d’énergie du_scénario D est plus importante que le
scenario A haut, dont les ambitions en termes de réduction de la place des véhicules thermiques est
identique.

=> Une évolution dela mabilité électrique reposant sur le véhicule autonome, méme accompagnant
un report modal vers'les transports en commun pourrait conduire a une consommation électrique
supérieure a-une évolution basée uniguement sur des veéhicules électrique classiques



La consommation pour la mobilité électrique peut étre largement
couverte par le parc de production francais projeté a cet horizon

= Avec les orientations publiques, le

30

parc de production d’électricité
décarbonée en France en 2035 devrait
disposer d’un productible annuel (~615
TWh) largement suffisant pour couvrir
toute la consommation nationale, y
compris avec un développement haut
de la mobilité

L'enjeu de l'intégration des véhicules
électriques porte sur 'adéequation en
puissance et non en énergie

Consommation annuelle et productible du parc électrique frangais a I'horizon
2035 (selon les orientations publiques sur les évolutions du mix)

700
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500 [ .|
- 400
©
S~
e
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2016 hors mobilité

électrique 2035

Productible décarboné

Productible du
parc de
production
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B Hydraulique

Nucléaire

B Consommation véhicules légers
(VP/VUL) électriques
(VEB+VHR+VH2+VA)

B Consommation bus et camions

électriques

B Consommation d'électricité pour
électrolyse (hors besoins des
transports)
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e Appels de puissance et enjeux sur
les marges du systeme électrique
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La représentation détaillée nuance les premieres analyses publiées
dans le Bilan prévisionnel 2017

= Les enrichissements dans la représentation de la mobilité et de I'accés aux bornes conduisent a identifier,
dans les configurations etudiées, des profils de puissance moins marques a la pointe de 12h=20 que
ceux utilisés avec une représentation simplifiée (i.e Bilan prévisionnel 2017)

= Une pointe a 19h moins marquée, qui résulte : 1000
: : e, 500 Puissance moyenne soutirée par 1 million de VE pour une
= de la prise en compt_e des autres besoins de mobilité journée ouvrée, sans pilotage
gue domicile « travail 200
= de la recharge non-systématique 700

= de la recharge hors domicile 600

500

= Une pointe le midi (~13h) qui decoule des
habitudes de.retour au domicile pour les autres
déplacements que domicile < travalil 300

400

Puissance (MW)

200

100

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

—Profil estimé pour le Bilan prévisionnel 2017 —Scénario A



Les analyses de RTE se situent dans le faisceau des études publiées

= Différentes publications présentent des profils
d’appel de puissance de I'électromobilité mais 110

400 "

Puissance moyenne soutirée en jour ouvré pour 1 million de véhicules électriques
(sans pilotage)

300

elles portent sur des périmeétres différents : 1222
- différents pays (USA, France, ...) 300
- différentes typologies d’utilisation (privé, pro) g ;22
- différentes modalités d’évaluation (modélisation vs 5 soo
mesures). E

= Les profils d’'appel de puissance « sans 500
pilotage » dans les différentes configurations 100
étudiées se situent dansle faisceau des 0

études existant@s

Létude duSRC, la plus comparable car basée sur

—Scénario A médian
—Scénario C médian

- _ o R European Climate Foundation (Europe, modélisation)
I'analyse de la mobilité en France, conduit a un profil ---Mckinsey (Worldwide, modélisation)

4:00 8:00 12:00 16:00 20:00

—Scénario B médian
California Energy Commission (USA, modélisation)
--~-Nashville Electric Service (USA, mesures réelles)

similaire a celui obtenu par RTE avec trois « piCS 3y Technical University of Denmark (Norvége, modélisation)

matin, midi et soir.
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---JRC (France, modélisation)



La mobilité longue distance se concentre sur certains jours
spécifiques, a des périodes de moindre consommation électrique

= Les besoins de mobilité longue-distance sont tres
concentres sur quelques jours dans I'année,
correspondant aux départs et retours de vacances.

Nombres de déplacements longue-distance par jour

4 000 000 .
—"::4\
. e (0 : \ 3 000 000 LY
Les 20 jours les plus chargeés (~5% des jours) pesent L A\
, . W
pour ~20% des deplacements longue-distance. 5 000 000 /’/ \\\\
70 W\
< . .. ~ ) \
lls correspondent a des Ve-Sa-Di-FE de juillet aodt, 1 000 000 P /\\\\.
H P — _ ”“ \
vacances scolaires et ponts. . "'*H#:ZZZH-. _____ " *
Lu Ma Me Je Ve Sa Di

—e—Semaine moyenne

= Le poids de la mobilite longue-distance dans la — o= Semaine du 18/12 (départ en conges de No&)

distance parcourue est tres contrasté selon les jours -e- Semaine du 07/08 (départ WE du 15 ao(t)

Semaine du 30/04 (retour WE 1er mai et départ WE 8 mai)
En'meyenne sur 'année, la mobilité longue-distance pese

pour 20% de la distance totale parcourue par les
véhicules.

Sur certains jours spécifiques, la mobilité longue-distance
peut peser pour plus de 50% des kilometres parcourus @
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A la maille nationale, les appels de puissance lors des périodes de forts
déplacements ne mettent pas le systeme électrique en tension

= Sur les jours specifiques de forts déplacements longue-distance, la mobilité longue-distance peut-conduire a
des appels de puissance de plus de de 8 GW (hypothéese « mobilité haute »), dont 30% a-40% sur les
bornes de grands axes routiers/autoroutiers

Puissance soutirée pour les besoins de mobilité longue distance des véhicules électriques légers a
['horizon 2035 (scénario A haut - variante forts besoins de mobilité)
(== (==

= Ces appels de puissance
importants se produisent a des
périodes de moindre 000
consommation électrique 7000
(jour de WE, éteé, etc.) 6,000

5000

10 000
9000

MW

= Un point de vigilancg
identifie : le departides ;000
conges-de Noel, en cas de 5 000
concomitance avec une vague 1000
de froid

4000

Week-
end de
paques

Week-end du
15 aodt

[
janvier février mars avril mai juin juillet

— L'enjeu de l'intégration des veéhicules électriques concerne essentiellement les recharges « du

guotidien » pour la mobilité locale

Départ des
vacances de
Noél

[ Lo
aolt septembre octobre novembre décembre



L'enjeu de l'intégration de la mobilité électrique porte essentiellement
sur la pointe du soir, lors des périodes de vague de froid

Consommation France un jour d'hiver sur un

= Sans pilotage, la pointe d’appel de puissance des véhicules scénario de vague de froid
électriques se situe sur la plage 19h-21h, de facon 100 P 30
relativement concomitante avec la pointe de consommation des 90 2 | s
autres usages 80 2
@ 20
= Laconsommation des VE est thermosensible (chauffage de 70 Z
, . . . g 15
I’habitacle) et contribuera a augmenter fortement la 60
thermosensibilité de la consommation d’électricité 5 50 10
Contribution de la recharge des VE a la thermosensibilité de la 40 5
3000 consommation d'électricité a 19h en jour ouvré - a horizon 2035 30
0
2500 I ] 20 \/ N
-5
o 2000 10
= 1500 0 -10
= 1000 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
500 Consommation thermosensible des VE
0 Chauffage
Chauffage électrique Recharge des véhicule Recharge des véhicule Consommation non thermosensible des VE
électriques (scénario "A" électriques (scénario "A" .
médian a 11,7 millions de  haut a 15,6 millions de Consommation France hors chauffage et VE
36 m Chauffage électrique dans les batiments VE) W Recharge de\s/(\e/gﬁllélglse%ﬁccttrll%%eess —temperature

Température (°C)
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Les appels de puissance dépendront des modalités de développement
de la mobilité électrique

Certains parametres du développement Puissance soutirée pour la recharge non pilotée d’un’million de
de la mobilité électrigue ont un impact véhicules électriques en fonction du.seénario ‘étudié
significatif sur le profil des appels de 1000
puissance : 900
= Besoins de mobilité (distances annuelles 800
parcourues) S 700
= Emplacement des bornes de recharge =4,600
(domicile, travail, voie publique) & 500
c
= Répartition de la mobilité électrique dans les E 400
différentes catégories.sociales & 300
200
Certains parametres ont des effets plus 100
limités : 0
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

= Puissance des bornes
= Taille des batteries —Scénario A médian —Scénario B médian ——Scénario C média
= Part des VE/VHR @



Et la recharge des camions et des bus ?

= Larecharge des bus et camions sera vraisemblablement pilotée (enjeu économique) et
contrainte par les heures ou les véhicules ne se déeplacent pas :

= Pour les bus, pendant la nuit mais aussi en journée (pendant les heures creuses des transports en

commun).

= Pour les camions, pendant la nuit.

= La recharge devrait se placera des
moments de la journée ou le systéme
électrique possede des marges
d’exploitation.

= Les courbes de charges des camions
et bus ne sont pas scénarisees (sauf
en ce qui concerne le nombre de
veéhicules)

(=]
o

15
10

5

A

Puissance moyenne par véhicule (kW)

Puissance soutirée pour la recharge des bus et camions électriques (par véhicule) pour

une semaine moyenne en 2035

)

lun. 00:00

mar. 00:00

mer. 00:00

[\/

jeu. 00:00 ven, 00:00 sam. 00:00 dim. 00:00

——BUs == Camions

lun. 00:00



La plupart des recharges des véhicules électriques peuvent étre pilotées
sans impact sur les besoins de mobilité

= ['essentiel des recharges peuvent faire I'objet d’'un pilotage sans entraver les besoins de mobilité

Part des recharges théoriquement pilotables
compte-tenu des besoins de mobilité

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Scénario A Scénario B Scénario C Scénario D
médian médian médian

= De 80% a 90% des recharges (en énergie) ont
lieu a domicile ou sur lieu de travail, pendant
des périodes de connexion longues

= Plusieurs modes de pilotage peuvent étre
envisages :

= Pilotage « tarifaire » simple (uaidirectionnel)

% de I'énergie de recharge annuelle

Asservissement a unesignaltarifaire et choix
des peériodes/joufs \dersconnexion. Accessible

avec Li nky B Recharge pilotable (a domicile, sur lieu de travail ou espace public proche)

B Recharge non pilotable (sur axe routier ou espace public loin du domicile ou lieu de travail)

= Plletage dynamique (unidirectionnel)
Asservissement dynamique aux signaux de marché. Nécessite des solutions plus sophistiquées

= Pilotage bidirectionnel « vehicle-to-grid »

Asservissement dynamique ou statique/tarifaire aux signaux de marché en intégrant la @
39 possibilité de réinjection. Nécessite une conversion DC->AC



GW

GW

Le pilotage des véhicules peut contribuer a la sécurité

d’approvisionnement

120 Sans pilotage de la recharge (scénario "A" médian 100% recharge naturelle)

100

80

60

40

20

-20

120

100

80

60

40

20

v W W' wW

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

00:00

12:00

00:00

w

lun. 05/02 lun. 05/02 mar.06/02 mar.06/02 mer. 07/02 mer. 07/02 jeu.08/02 jeu.08/02 ven.09/02 ven.09/02 sam.10/02 sam.10/02 dim.11/02 dim.11/02

12:00

00:00

12:00

00:00

12:00

wessses Défaillance
s [mport
mmmm Turbinage STEP
s Effacements
e Gaz

s Fioul

mmmm Solaire
~ Eolien

mmmm Hydraulique
o Nucléaire
= Bioénergies
 Export

Consommation France totale

--------- Consommation France hors mobilité électrique
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Le pilotage et le vehicle-to-grid constituent un levier important pour limiter
la contribution de la mobilité électrique a la pointe de consommation

= A I'horizon 2035, un développement important du pilotage n’est pas un prérequis a I'intégration
de la mobilité electrique si les orientations publiques en matiere de mix se réalisent.

= Cependant, le pilotage constitue une option sans regret qui permet d'assurer la securite
d’approvisionnement en cas d’évolution défavorable du mix (retard sur le.développement des EnR,
dispo du nucléaire, ...) ou accélérer les transferts d’'usages vers I'électricite.

= Le niveau de développement du
pilotage conditionne au premier
ordre l'effet de la mobilité électrique
sur les marges.

» Des., assérvissements tarifaires
simples+ permettent de réduire
'essentiel de l'effet des VE sur les
marges du systeme électrique.

10 000
8 000
6 000
4000
2000
2
-2000
-4 000
-6 000
-8 000

-10 000

Réduction des besoins en capacité

Effet de la mobilité électrique sur les marges du systéme électrique en fonction du
développement du pilotage

Augmentation des besoins en capacités

1"

s respecté avec le parc de production considéré

Zone ol le critéere public de sécurité d'approvisionnement n'e

A médian A haut
Sans 100% 100% 100% A médian Sans 100% 100% 100% V2G A haut
pilotage pilotage pilotage pilotage pilotage pilotage pilotage

tarifaire dynamique V2G tarifaire dynamique

Avec développement médian de la mobilité électrique Avec développement haut de la mobilité électrique
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Les modalités de développement de la mobilité électrique auront un
impact majeur sur les marges du systeme électrique

= A long-terme, les modalités de

developpement de la mobilité
électrique conditionnement au
premier ordre les marges du
systeme électrique.

Le parametre essentiel
impactant les marges du
systeme électrique porte sur le
déeveloppement du pilotage.

Le scénario « D.»@a un impact
relativement ' faible sur les
marges,- l'essentiel de Ila
consommation des véhicules
autonomes étant concentréee
la nuit.

10 000

8 000

6 000

4000

2000

Augmentation des marges
éduction des besoins en capacités

Effet de la mobilité électrique sur les marges du systéme électrique dans les différents scénarios
étudiés

-2.000

-4 000

-6 000

Effet sur les marges du systeme électrique (MW)

-8 000

-10 000

Augmentation des besoins en capacités

Réduction des marges

Zone ou le critere public de sécurité d'approvisionnement n'est pas respecté avec le parc de production considéré
y
scénario A scénario B scénario C scénario A scénarioB scénario C scénario D
médian médian médian haut haut haut

Avec développement médian de la Avec développement haut de la mobilité
mobilité électrique électrique



Une contribution a moyen-terme a I'horizon de la fermeture des tranches
charbon &

Des 2022-2023, des tensions sur I’équilibre offre-demande sont susceptibles d’apparaitre
avec la fermeture des dernieres centrales au charbon. complémentaires

La contribution du pilotage des VE sera réduite par le nombre encore limité de véhicules
(~1 million de VE) mais les leviers de pilotage peuvent d€ja avoir un effet sensible.

Effet sur les marges du pilotage de 1 million de VE a I'horizon 2022-
Un pilotage monodirectionnel de I'intégralite 2023 (par rapport a une recharge naturelle)

des veéhicules apporte une contribution a la 3000
sécurité d’approvisionnement equivalente a une
tranche charbon (600:MW).

2 500
2 000

Le pilotage bidirectionnel (V2G) pourrait avoir 1500

une contribution importante a la sécurité
d’approvisionnement (~ 2GW) mais un
développement massif a cet horizon semble
difficile a atteindre.

1000

B -

Pilotage (monodirectionnel) Pilotage V2G

Marge dégagée par le pilotage (MW)



Conclusions sur les impacts en énergie et puissance

La consommation des vehicules électriques representera, dans les scénarios consideres, de
I’ordre de 5 a 10% de la consommation d’électricité

Avec les orientations publiques, le parc de production d’électricité décarbonée en-France en 2035
devrait disposer d'un productible annuel largement suffisant pour couvrir toute la consommation
nationale, y compris avec un développement haut de la mobilité : L'enjeu-de I'intégration des
véhicules électriques porte sur 'adéquation en puissanc€e'et'non en énergie

La mobilite longue-distance lors des périodesye'grands deplacements ne pose pas de difficulté
pour le systeme electrique : les forts.appels de puissance lors de ces périodes interviennent quand le
systeme électrique dispose de marges : essentiellement le WE, pendant les mois d’été ou les ponts de
mai.

L’enjeu d’intégration’ au systéeme électrique porte sur la mobilité « du quotidien » qui génere des
appels‘de puissance (thermosensibles) importants entre 19h et 21h, au moment ou les marges sont les
plus faibles. Ces appels de puissance dépendent des conditions de développement de la mobilité
électrique : acces a une recharge sur lieu de travail, développement du pilotage, etc...

Des dispositifs de pilotage, méme simples, permettent de limiter trés fortement I'impact du
vehicule électriqgue sur les marges. Avec le V2G, le VE pourrait avoir une contribution positive sur |
marges du systeme électrique



Enjeux économiques pour le
systeme électrique




o Cout d’'intégration de la mobilité
électrique et valeur de la flexibilité



Différentes approches pour évaluer le coit d'intégration de la mobilité

électrique

= Affecter un codlt de production a un usage requiert

47

une convention. Plusieurs méthodes sont possibles :

= Méthode attributionelle par usage (ou codt moyen par
usage)

Cette méthode consiste a évaluer les colts de production
(capacités, combustible, imports) et a répartir ces colts entre
les différents usages, sur la base d’'une évaluation heure par
heure.

= Méthodes incrementales/consequentiellgs

Ces méthodes consistent a .comparer le colt sans et avec
'usage considéré. Une ‘hypothese doit étre faite sur ce
qu’aurait éte le.parc de production sans l'usage consideéré

= aparc adapte : le parc de production est supposé adapté au
niveau de développement de la mobilité électrique

= a parc fige: le parc de production est supposé indépendant
du développement de la mobilité électrique

1600

1200

M€/an

800

400

Colt annualisé d'intégration de la mobilité électrique
(A médian sans pilotage) en 2035

P

Méthode
attributionelle

Méthode I

— o e e e e e e e e e e e e e e —

by

\ aparcadapté ,
N\ 4

W Bus et camions

m Véhicules légers (VP+VUL) électriques

— Les différentes approches fournissent des co(ts d’intégration relativement proches

Méthode

conséquentielle !conséquentielle

a parc figé



Sans pilotage, des colits d’intégration de I'ordre de 100 a
120€/véhicule/an

= L'intégration de la mobilité électrique au systeme électrique représente un enjeu important (>.1 Md€/an)
pour le systeme électrique

= Les difféerentes modalités de développement (et en premier lieu le-développement de la flexibilité)
peuvent permettre de réduire ce coult d'intégration.

= L’analyse porte sur la valeurpour la collectivité (i.e. la baisse du co(t d’intégration) qui peut étre apportée
par le developpement de la flexibilité.

. e
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Les batteries des véhicules électriques représenteront un gisement de
flexibilité tres important

Capacités de stockage de différentes flexibilités

Les batteries des véhicules électriques 1900
vont représenter une capacite de 1000
stockage cumulée considéerable a
L , 800
I’lhorizon 2035, représentant entre 6 et 11 <
fois la capacité de stockage des STEP, o 600
qui constitue aujourd’hui un des principaux 400
leviers de flexibilité du systeme électrique. 200
A condition de respecter les besoins de 0
lre Z .z STEP véhicules véhicules véhicules véhicules véhicules véhicules véhicules
mObIIIte’_C?S CapaCIte_S de StOCkage peuvent électriques, électriques, électriques, électriques, électriques, électriques, électriques,
rendre différents services au Systeme scénarioA scénarioA scénarioB scénarioB scénarioC scénarioC scénarioD
éIeCtrique . médian haut médian haut médian haut

*Reserves/services systeme (réglages automatiques pour 'équilibrage temps réel du systeme électrique)
=Arbitrages entre différentiels de tarifs ou de prix sur les marchés de I'’énergie
" Garantie capacitaire/contribution a la sécurité d’approvisionnement

— La flexibilité constitue un levier pour limiter le colt d’intégration de la mobilité électrique @



Services systeme
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Avec injection V2G, une fraction limitée des veéhicules électriques
suffirait a fournir tout le volume de réserve nécessaire en France

Les batteries des véhicules électriques peuvent
modifier leurs flux d’électricité de facon tres
dynamique, compatible avec les exigences des
services systeme frequence (équilibrage temps réel)

La puissance de connexion des vehicules est
importante (plus de 10 millions de véhicules
connectes entre 3, 7, 50 kW)

Avec latechnologie V2G, la puissance pouvant
participer a la réserve « a la hausse» peut étre tres
importante : toute la reserve primaire (FCR) et
secondaire(aFRR) d’equilibrage (~ 1,3 GW) peut
étre fournie‘avec moins de 500 000 véhicules.

Sans la technologie V2G, la puissance participant a la
réserve « a la hausse » est beaucoup plus faible (ne
correspond seulement qu’a la puissance de soutirage
qui peut étre effacée, soit entre 0 et 1 kW/véhicule
dans les hypotheses du scenario « A »)

120

100

80

60

GW

40

20

Puissance de connexion des véhicules électriques, 1ere
semaine de juillet

lundi mardi mercredi jeudi vendredi samedi dimanche

—A médian —A haut —B médian —B haut —C médian —Chaut —D



Services systeme

—> Une valeur-unitairement importante mais
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La fourniture de services systeme représente aujourd’hui une valeur
unitaire importante mais le gisement limité de valeur pourrait étre

rapidement satureé

= L'enjeu économique dépend fortement
du développement de solutions
concurrentes (par exemple stockage
stationnaire, demand-response).

= L'enjeu maximal est de I'ordre de 200
M€/an aujourd’hui et estimé a 80
M€/an a I’horizon 2035 (avec le mix
et les prix de combustible
considéres)

pour un.gisement trés limité. A I’horizon
2035, de grosses incertitudes sur
I'existence d’'une valeur. Par la suite, les
analyses a 2035 ne tablent pas sur une
valeur « services systeme »

Millions € / an

200

150

100

(9]
o

Valeur associée aux VE pour la constitution des réserves
primaire et secondaire

Sans V2G, concurrence de 400 MW de batteries stationnaires
Avec V2G, concurrence de 400 MW de batteries stationnaires
-===8ans V2@, sans concurrence de batteries
-===Avec V2@G, sans concurrence de batteries
I"'
’
/ —
-
S memm=—-
;-
B e —
0 200 400 600 800 1000

Nombre de VE participant
aux services systéemes (en milliers)




Arbitrages et garantie capacitaire

L'utilisation de la flexibilité des veéhicules électriques permet de
moduler fortement la courbe de charge

: Consommation de la France sur un jour ouvré moyen d’hiver
= Le pilotage de la recharge 90 -

et le V2G permettent de g0 | Recharge 100 % Naturelle Recharge 100 % Pilotée Redla[’ge 100 % V2G
moduler fortement la - “E;E_?‘

courbe de charge totale

et de Tladapter a la
production EnR dans la
limite des besoins de 3
mobilité et des acces aux
points de charge

60
50
40
30
20

= Les variations de Ia courb ‘ S T——
de charge «ré

"""" g/ auik /i

SNSTe®e®gyIEFIY STVTOPGHFIEIR/Y SNITO®ZIIYIYRN
ction ENR
fatal peuvent étre e ‘ Hore VE c VE
L 1 onso France hors onso
fortement réduites.
I Conso Bus et Camions ““Injection du V2G
—Conso nette —Conso nettée de la production EnR fatale @
52
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GW

GW

Le pilotage des VE reporte une partie de la consommation le week-end

A - Ambitions publiques

Semaine moyenne été

18
14
10

18

14

C - Stress systeme électrique

Semaine moyenne été

Recharge Naturelle

Véhicules autonomes

Recharge Tarifaire

Injection V2G

18 Semaine moyenne été

B - Forts services au systéme électrique

D - Rupture sur la mobilité

Semaine moyenne été

X QS O
t@g%,@@o@

AQ,(\ P P

Recharge Pilotée et Soutirage V2G W Bus et camions

——Consommation nette

S &
o
@

Q‘(\\\
@@@

KD




Le pilotage permet de réduire le besoin de modulation du parc de
production pilotable

Besoin de modulation adressé au parc de production

* Le developpement du pilotage SIe _Ia pilotable et aux interconnexions (quantile 95%)
recharge et le V2G permettent de reduire 10%

sensiblement les besoins de modulation

adressés au parc de production (et 0% - —
interconnexions). 10% W Annuel
®m Hebdomadaire

= Compte-tenu  du dlme.n.s[onnement des -20% = Journalier

batteries des VE, la flexibilité des VE permet a0k

de réduire les besoins de modulation 2004

journaliers et hebdomadaires mais.non,les -40%

besoins annuels Sans VE 100% 100% 100%

parc figé Naturelle Pilotée V2G
80 Courbe monotone
\ del ti ssiduell —100% Naturelle

60 e a consommationresiduetie —100% Pilotée Ces indicateurs représentent le besoin de
40 100% V2G modulation sur différents horizons

temporels. Le pilotage de Ila recharge

20 correspond au pilotage économiquement
0 utilisé et non au potentiel technique.
~, o © ~o N by oy oy o o ooy o ~lo Ny o~y o vy o @



Arbitrages et garantie capacitaire

Le pilotage permet d’optimiser l'utilisation du parc de production

europeen
Le pilotage de la recharge permet de : Impact du pilotage sur les bilans énergétiques, scénario A haut
=AY gm enter les débouchés pour les (100% des véhicules en pilotage dynamique par rapport a une recharge 100%
_ s naturelle)

EnR (moins de volumes « écrétes » »

dans les situations de manque de .

débouchés, du fait de la

consommation et de la saturation 10

des possibilité d’export ) K 2 —— i

e
. 6

= Augmenter la production du 2 l

nucléaire en réduisant le besoin de R EEP— I &z

modulation 2 ‘ %

" Reduirela production thermique

EnR Pertes de Nucléaire Charbon, Gaz (réduction) Effacements
(augmentation) rendement (augmentation) Lignite et Fioul (réduction)
STEP (réduction)
(réduction)
B France 77 Reste de I'Europe @
55



Arbitrages et garantie capacitaire

L'utilisation de la flexibilité de la recharge pour tirer profit des
périodes de prix faibles apporte une valeur importante pour le
systeme électrique

Valeur apportée pour le systéme électrique a I'horizon 2035 par le pilotage de la
recharge des véhicules électriques
1400
1200
1000

» Le pilotage dynamique (et
monodirectionnel) de la recharge

@
2
t leur important e =
apporte une valeur |mp,or ante pourle &
systeme éelectrique de 'ordre de 0,8 a2 400
1,2 Md€/an, selon le niveau de ¢ 200
déeveloppement de la mobilité 2
électrique .
3 100% pilotage 100% pilotage 100% pilotage 100% pilotage
g tarifaire statique dynamique tarifaire statique dynamique
» ~75 3 80%nde'cette Valeur est é Scénario "A médian" Scénario "A haut"
acedssible avec des dispositifs de
Y . . B Augmentation de la balance commerciale des échanges d'électricité
pl IOtage sSim pleS (aSSGrVISSGment B Colts évités de combustible (en France)
tarifaire Via |eS Compteurs B Colts évités en capacités (en France)
W Bénéfice

communicants + choix des

périodes/jours de connexion) @
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Arbitrages et garantie capacitaire

Le pilotage V2G permet une optimisation supplémentaire de
I'utilisation du parc de production européen

= e pilotage avec pOSSIbIlIté Impact du pilotage sur les bilans énergétique, scénario A haut
d’injection V2G permet de mieux (100% des véhicules en pilotage dynamique avec V2G par rapport a une recharge 100%
S . naturelle)
optimiser le productible EnR et 14
nucleaire, en reduisant les periodes — e
ol ce productible ne trouve pas de = /
débouchés 10 %
] — I .
: : =
= L’effet de substitution avec la ° i /
production au gaz est plus 4 %
important, malgré I'existence de 5 R —— S
pertes de rendement par cyclage . ] .
EnR Pertes de Nucléaire Charbon, Gaz (réduction) Effacements Pertes de
(augmentation) rendement (augmentation) Lignite et Fioul (réduction) rendement
STEP (augmentation) V2G
(réduction) (augmentation)
B France 77 Reste de I'Europe @
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Arbitrages et garantie capacitaire

Le vehicle-to-grid apporte une valeur supplémentaire significative
pour le systeme électrique, qui doit étre comparée aux colts

Valeur apportée pour le systeme électrique a I'horizon 2035 par le pilotage de la recharge des

= Un déploiement généralisé du V2G véhicules électriques
apporte une valeur supplémentaire =7
de I'ordre de 0,2 & 0,3 Md€/an £ 1200
= 1000

(selon le niveau de développement
de la mobilité électrique et le
devenir des CCG)

800
600
400
200

Valeur pour le systeme électriique

- 200
_ sans avec sans avec
= Néanmoins avec un fermeture fermeture fermeture fermeture
développement généraIiSé, ces des CCG  des CCG des CCG  des CCG
A . . . 100% 100% 100% V2G piloté 100% 100% 100% V2G piloté
couts E)ourralent t(?U.t jUSte couvrir oilotage  pilotage oilotage  pilotage
les colts des matériels tarifaire dynamique tarifaire dynamique
(convertisseur DC-AC) statique statique
nécessaires é I’injection V2G de Scénario "A médian" Scénario "A haut"
P B Augmentation de la balance commerciale des échanges d'électricité
tous IeS VehICUIeS B Co(ts évités de combustible (en France)

B Co(its évités en capacités (en France)

= Un déploiement partiel permettrait de maximiser la m Bénéfice
valeur économique pour la collectivité W



Arbitrages et garantie capacitaire

Il est économiquement pertinent de ne déployer le V2G que sur une
partie du parc de véhicules

Valeur pour la collectivité francaise apportée par le pilotage, en fonction du
= La valeur marginale du V2G pour niveau de développement du pilotage de la recharge, scénario A médian
le systeme électrique est 1200
décroissante avec 'augmentation —

Ly ., ., 1000
de la part de vehicules equipés en
V2G 800 _oeemmommmos=ss CoTTTTTTTeT FTTTTeee oo .
c 600 z"\.;a-l.eur apportée par le V2G par rapport
C R E‘Si /' a un pilotage monodirectionnel
= En considérant le colt des > oo Vi

) . . . - s, 4
matériels pour la bidirectionnalité ( 4
convertisseurs DC-AQ), le 200
développement .
éC0n0m|quement pertinent du 0% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%  90%  100%
V2G=sersitueatitour de 20% du Part des véhicules dont la recharge est pilotée
paredevehicules —e—Pilotage tarifaire

—e— Pilotage dynamique
- =Pilotage dynamique avec V2G (avec prise en compte des colts matériels V2G)
—e—Pilotage dynamique avec V2G (sans prise en compte des co(its matériels V2G)
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Services systeme

Arbitrages et garantie capacitaire

Un effet des cycles V2G sur la durée des vie des batteries ?

La flexibilité V2G conduit a une
augmentation du nombre de cycles
réalisés par les batteries (par
rapport aux seuls cycles pour les
besoins de mobilité)

Pour certains services et certaines
configurations de développement, ce
nombre de cycles supplémentaires
est potentiellement élevé :

- Fourniture de réserve secondaire (aFRR,
~200 cycles complets/an)

- Arbitrages sur les marchés de I'énergie si
peu de vehicules y participent ( jusqu'a 90
cycles complets/an)

cycles/an

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Profondeur relative :

Nombre de cycles équivalents en fonction du service founi parle V2G, et
repartition en fonctionde la profondeur relative des cycles réels,
scénario A médian 2035

20% des véhicules 100% des véhicules
enV2G en V2G

Primaire (FCR)

A médian 3% des
véhicules en V2G

Secondaire (aFRR)

Fourniture de réserve Valorisation sur le marché de I'électricité

m0-10% 10 - 20% 20 - 30% 30-40% m40-50% MW>50%

= L’essentiel des cycles sont trés peu ou peu profonds

Dans toutes les configurations de services, au moins 90% des cycles complets équivalents correspondent a des
cycles réels dont la profondeur est inférieure a 30% de la capacité de la batterie.



Arbitrages et garantie capacitaire

Un effet des cycles V2G sur la durée des vie des batteries ?

61

= Les cycles supplémentaires, méme s’ils sont peu profonds pourraient avoir un effet sur la duréee de vie
des batteries. L'effet dépendra des évolutions technologiques.

= Des stratégies consistant a la limiter la Valorisation de I'injection V2G sur les marchés de I'énergie en
puissance ou la durée de participation fonction du nombre de cycles équivalents réalisés par an,
peuvent étre mises en place pour éviter 500 scénario A avec 20% de V2G
un effet négatif sur la durée de vie oo o
= L'analyse de la valeur des cycles, montre oo .
gu’'un nombre restreint de cycles permet
de générer une partie significative’de la-~  _ " 200
valeur : Dans la configuration de é 400 .
valorisation de la flexibilité en arbitrage 300
sur.les-marchés de I'énergie et de la 200 100
capacité , ~10 cycles equivalents . .
permettent de générer 50% de la valeur
theorlque acceSSIbIe ’ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ’

Nombre de cycles équivalents

€ [/ véhicule/ an



Les couts d’intégration au systeme électrique dépendent fortement
des modalités de développement de la mobilité électrique

Codt annualisé d'intégration de la mobilité électrique au
= Les couts d’intégration sont systéme électrique & I'horizon 2035

fortement différenciés selon les 2500
modalités de développement de la
mobilité 2000

c
1)
= Par rapport a une situation sans g
pilotage, le développement « haut » AT
du piIot_age de la recharge permet 500
de réduire les codts d’intégration de
120 €/an a 40€/an 0 .

Scénario Scénario Scénario Scénario Scénario Scénario Scénario

"A médian" "A haut" "B médian" "B haut" "Cmeédian" "C haut" "D"
Scénario "A" Scénario "B" Scénario "C" Scénario
IIDII

M Bus et camions
m Véhicules légers (VP+VUL) électriques @



o La recharge des VE et I'intégration
des EnR



Le développement de la flexibilité et les modalités de développement
de la mobilité électrique contribuent a faciliter I'intégration des ENR

= Le placement de la recharge (OU Colts complets et revenus de marché du solaire photovoltaique a I'horizon 2035 selon les

du soutirage pour réinjection en niveaux de développement de la mobilité électrique
50

ol O

3

€/MWh
o

2

wu

2

o

= Le développement de points de

V2G) lors des périodes de forte mmmm e
charge sur le lieu de travall
(permettant de tirer profit de la

production EnR facilite leur 25 I I | I
production PV, concentrée I I I I I

intégration physique et ;

économiqgue sur le systeme

pendant IeS heures de travail) et Sans Sans A médian Ahaut B médian B haut Cmeédian Chaut
développement développement

électrique

de la‘flexibilite.permettent de delamobilits de lamobilté
reduirefle colt du soutien E'ectrgzugn'du électrique
public aux EnR

1

U

1

o v o

I Revenus marchés === Co(t complet

réduire le co(t de soutien aux EnR de I'ordre de 300 a 400 M€/an.

= Des modalités favorables sur le développement de la mobilité électrique peuvent permettre de @
64



65

Conclusions sur les enjeux économiques pour le systeme électrique

Les veéhicules électriques représentent une source de flexibilité tres importante pour le systeme électrique
(capacité de stockage des VE jusqu’a plus de 10 fois la capacité des STEP a I’horizon 2035).

Avec les orientations publiques en matiere d’évolution du parc de production, le développement
généralisé du pilotage de la recharge ne constitue par un prérequis poimtégrer la mobilité
électrique mais constitue une option sans regret :

" gui permet d’assurer la sécurité d’approvisionnement en cas d’évolution défavorable du mix (retard sur le
developpement des EnR, dispo du nucléaire, ...)ou d'accélérer les transferts d’'usage

" Et présente, de toutes facon, un intérét economique pour la collectivité

Le pilotage de la recharg€é ensmonodirectionnel permet une économie de 'ordre de 1 Md€/an pour la
collectivité frangaise. 80% de cette valeur est accessible avec des dispositifs de pilotage simples
(asservissements tarifaires statiques et choix de recharge le WE).

Le V2G représente une valeur supplémentaire significative (de 0,2 a 0,3 Md€/an) et il est pertinent
d’envisager son développement pour seulement une partie (~ 20%) du parc.

— A méme parc de VE, des couts d’intéegration qui vont du simple au double selon le niveau de pilotage
= Le developpement de la mobilité électrique et du pilotage de la recharge permet de faciliter I’intégrg@

physique (réduction des ecrétements) et economique (réduction du besoin de soutien public) des



° Les enjeux économiques du
pilotage du point de vue des

utilisateurs de VE



Un enjeu et des leviers pour les consommateurs a valoriser la
flexibilité de leur recharge pour limiter le coiut du plein électrique

67

Bien que 3 fois moins cher que le plein
« diesel », le plein électrique représente une
dépense annuelle significative pour les
automobilistes (~350 €/an, hors infrastructures)

La flexibilité des VE peut permettre aux
utilisateurs d'optimiser le colt .du ~« plein
électrique » annuel.

La flexibilité'des VE s’effectuera selon l'intérét
percu des consommateurs et pas
nécessairement dans l'intérét de la collectivité.

Co(t du "plein" annuel pour un véhicule parcourant ~13 000 km/an

1200
Iy
1000 y
800
C
T 600
™)
400
oo I
0
Véhicule diesel Véhicule électrique (charge 100%
naturelle)
B Diesel hors taxes . Diesel taxes

B Electricité - part énergie hors taxes  #: Electricité - part énergie taxes

B Electricité - part puissance hors taxes # Electricité - part puissance taxes



De nombreuses stratégies d’utilisation et de valorisation de la
flexibilité de la recharge pour

= Différents niveaux d’utilisation de la
flexibilité :

unidirectionelle, bi-directionelle,
pilotage plus ou moins dynamique

= Différentes stratégies de valorisation

de

la flexibilité des véhicules

électriques :

Une valorisation:implicite pour
limiter la.facture en fonction des
signaux tarifaires (énergie,
puissance souscrite)

de
les

valorisation
de

Une
services
marchés

explicite
flexibilité  sur

Valorisation

Valorisation

Implicite + explicite
i o o 7 . o S o o S

implicite

Etudié

Non étudié

les consommateurs

Recharge unidirectionnelle

Pas de pilotage

Pas de placement de la recharge en fonction du tarif

Pilotage tarifaire

Placement de la recharge en fonction du tarif

Recharge bidirectionnelle

Pilotage tarifaire et gestion de la puissance souscrite

= Placement de la recharge en fonction du tarif
= Maitrise de I'impact de la recharge sur la puissance souscrite

Pilotage tarifaire avec vehicle-to-home (V2H)

= Placement de la recharge en fonction du tarif
= utilisation de la batterie pour déplacer les autres consommations du foyer vers
les heures ou le tarif est le moins élevé
= Gestion de la puissance souscrite

e —————— e e g —

Pilotage tarifaire et valorisation sur les marchés de
I’énergie et de la capacité
= Placement de la recharge en fonction du tarif
= Maitrise de I'impact de la recharge sur la puissance souscrite
= Valorisation d’effacements « explicites » (NEBEF, MA)
= _Valorisation de certificats de capacité

Pilotage tarifaire et valorisation les marchés de I’énergie et de la |
capacité avec vehicule-to-grid (V2G)
= Placement de la recharge en fonction du tarif
= Maitrise de I'impact de la recharge sur la puissance souscrite
= Valorisation explicite des injections sur le marché de I'énergie

\ =_Valorisation de certificats de capacité )

Pilotage tarifaire et valorisation les marchés de réserve

= Placement de la recharge en fonction du tarif
= Maitrise de I'impact de la recharge sur la puissance souscrite
= Valorisation de la fourniture de réserve primaire
= Valorisation de certificats de capacité

= Maitrise de I'impact de la recharge sur la puissance souscrite
= Valorisation de certificats de capacité

Pilotage tarifaire et valorisation les marchés de I’énergie et de |
la capacité
= Placement de la recharge en fonction du tarif
= Valorisation de la fourniture de réserve

S




La flexibilité de la recharge des véhicules électriques pourra profiter
d’offres tarifaires « horo-saisonnalisés >

Prix TTC de I'énergie électrique consommeée en fonction de I'heure de la semaine pour différentes offres

Le déploiement des compteurs communicants des fournisseurs (hors par fxe)

permet le développement de nouvelles offres de ol o I, P P 5

fourniture reflétant de facon plus fine les | ' i | l
différentiels de prix sur les marchés de o= e == oo TEER S FEEE
I'énergie ! = . = !

Les fournisseurs proposent déja des offres de .
fourniture avec des tarifs plus differenciés 2
en t re | es p | a.g es te m p ore | | es q ue | e T RV (Ta. I If Qq'«@Q&QQch«@0'90\6«@,@'90@'900&&0@0Q‘»QQ@«@@690@'900&90&;900;90@QQWQ*@00'90&'90@;90@90@90@@@900&@@&@-@\690 SELL L L LS L LS S

AT QT T AN A QT QT QNN A O
«««««««««««««««««
O I I R i R RO OO N A P S N NN

B | e u H P/H C) Oﬁres « WE » H H e u res S u per = = = Tarif Direct Energie Heures Super Creuses Tarif Engie Elec' Car == == = EDF Vert électrique auto = == = Engie Elec Week-end ~ emmmmm TRV HP/HC
creuses, etc.

Prix TTC de I'énergie électrique consommée en fonction de I'heure de la semaine pour différentes offres
des fournisseurs

200
190
180
170

g [ ofn 4 In I m Y I

YT A

110

100
ISTNIC I IO SR NI S NI SR I NN M I PN M NI M SN S U NI S N O S
SFFPI AN DP IS IS FEFORN DS ISP PI NS S PR
S S L 3 3 S X X X < X - .. .. . . g
TSI LEELCEEIEEEETEPEPEEEEEE 5568

e Tarif 2018 considéré pour I'étude e Tarif 2035 "horaire" considéré pour I'étude e Tarif 2035 "a 5 plages" considéré pour I'étude

€/MWh
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L'analyse prend en compte la diversité des habitudes de mobilité

Les habitudes de mobilité influeront sur les besoins de recharge (énergies, périodes) et le niveau
de flexibilité ( périodes de connexion)

L’étude représente six profils de mobilité differenciés (aux parametres calés sur PENTD 2008) :

« Profil n°1 : actif sans retour a la pause méridienne Profil§.de mobilite

A/R au travail chaque jour ouvré sans recharge sur place, une course 20 000 Brofil n°586
diverse a midi ou le soir. Le week-end, déplacement 2 samedis sur 3 et :c; 18 000 a

1 dimanche sur 2. I= bt Profil n°4

« Profil n°2 : actif avec retour a la pause méridienne < 6000

A/R au travail deux fois chaque jour ouvré sans recharge surglace?une a; 14 000 ne (1)
course diverse a midi ou le soir. Le week-end, déplaeeifieptiz Samedis 2 15 oo

sur 3 et 1 dimanche sur 2. = Profil n°2

«  Profil n°3 : inactif 2 1000

Utilisation du véhicule pour besdins\divers 3 jours ouvrés par semaine, & 8000 Profil n°

présent a midi sQuvefit. % 6 000 @ profil n°3
« _Rrofip 4 : professionnel 3 4000

Utilisation,en JO pour besoins professionnels sans possibilité de g

recharge. g 2000

« Profil n°5 : actif avec recharge « coltant » au travail
Idem profil n®1, avec acceés a la recharge sur le lieu de travail pour un
prix réduit.

« Profil n°6 : actif avec recharge gratuite au travalil @

Idem profil n®1, avec acceés a la recharge gratuitement sur le lieu de travail.

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Durée de connexion au réseau (heures/an)



Le colit de la recharge peut étre maitrisé par un pilotage méme simple

= Larecharge « naturelle » des véhicules conduit a Colt du plein électrique annuel sur signal tarifaire a 5 plages - vision
placer I'essentiel de la recharge pendant les c50 2018
heures ou les prix sont les plus élevés. -
Répartition des énergies consommeées sur les différentes plages 450
tarifgiretstpour un foye% selonlle pil.otage dela rechargef:lu \E)éhigcule . : .
oo électrique 350 i [_] N
2500 = v
5 Sw T :
X~ 1000 Tj) [ | [
503 % 150 l
Soutirage VE Soutirage VE c
. . QL 50
Recharge naturelle Pilotage tarifaire
¢ t (et gestigngdetla puissance g- m
M Heures pleines semaine | HeuresSBFé‘iﬁGF,Q)/eek—end E -50
Heures creuses semaine B Heures super creuses semaine ‘8
Heures creuses week-end &)
= Avec des offres.de fourniture fines le pilotage de -150
la charge-présente un enjeu de l'ordre d’environ Heo
30%de ta'facture soit de 70 a 140 €/an selon
les profils de mobilité (hors recharge gratuite au -350
travail). Profiln°1l  Profiln°2  Profiln°3  Profiln°4  Profiln°5  Profil n°6

W Recharge naturelle
= Un enjeu faible (~10€/an) associé a la gestion de
la puissance (avec une borne de 3 kW).

M Pilotage tarifaire

Pilotage tarifaire et gestion de la puissance souscrite
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Le vehicle-to-home permet de déplacer la consommation des autres
usages du foyer vers les heures de tarif les moins cheres « TTC »

= Le vehicle-to-home peut permettre de réduire les soutirages lors des périodes de prix les plus éleves
via I'injection du véhicule au sein du foyer.

= La principale limite du modele correspond aux periodes de non présence au domicile du véhicule.

kWh/an

Répartition des énergies consommeées sur les différentes plages tarifaires pour un foyer selon le pilotage
14 000 de la recharge du véhicule électrique

12 000

10 000 .

8000 -

Soutirage hors Soutirage VE Soutirage

I i
6 000
4 000
2000
0

Soutirage hors Soutirage VE Injection VE Soutirage

VE total VE

Pilotage tarifaire
(et gestion de la puissance souscrite)
B Heures pleines semaine M Heures pleines week-end

total

Pilotage tarifaire avec V2H
(et gestion de la puissance souscrite)

Heures creuses semaine M Heures super creuses semaine

Heures creuses week-end

Consommation hors VE sur les heures pleines semaine

Part de la consommation du foyer hors VE sur les heures
ou le tarif TTC est le plus élevé (heures pleines semaine)
pouvant étre couverte par l'injection du véhicule (V2H)

5000
4500
4 000
3500
3000
2 500
2000

kWh/an)

~ 1500
1000
500

- 500

Profil n°1

Non couverte par injection
du VE pour cause de
contrainte de capacité de
la batterie et de besoins de

mobilité ultérieurs
B Non couverte par injection

du VE pour cause de limite
de le puissance de la borne
(3 kw)

B Non couverte par injection
du VE pour cause
d'absence du véhicule au
domicile

m Consommation hors VE
couverte par injection du
VE (V2H) »




Le vehicle-to-home permet de réaliser une économie significative sur
la facture malgré les contraintes inhérentes au véhicule : présence au

domiCiIe, pUissa nce de Ia borne Co(t du plein électrique annuel sur signal tarifaire a 5 plages - vision
2018
550
= Le vehicle-to-home peut permettre une réduction ]
supplémentaire de la facture annuelle de 20 a 450 - 0l
70€/a!'1 .selon les profils (hors Ceux qui peuyent 350 o ]
bénéficier d’'une recharge gratuite au travail). T = - )
W 250 ¥
E . -
= Lintérét du V2H dépend de la structure de la e 150 T
consommation « hors VE » et de la présence.du T 50
. . o
VE au domicile. 3 =
s -50
S
-150
-250
-350

Profil n°1 Profil n°2 Profil n°3 Profil n°4 Profil n°5 Profil n°6
B Recharge naturelle

M Pilotage tarifaire
Pilotage tarifaire et gestion de la puissance souscrite

73 Pilotage tarifaire avec V2H (et gestion de la puissance souscrite)



En dehors des services d'équilibrage, le V2G ne présente pas d’intérét
économique pour les consommateurs

Codt du plein électrique annuel sur signal tarifaire a 5 plages - vision

2018
= Avec les niveaux de prix actuels, les bénéfices >0
des services d’équilibrage sont importants et 450 - =
permettent pour les profils les plus souvent " -
connectés de tirer un revenu net positif de la _ 0 -
recharge du VE. S o | B » _
S 150 m
= En 2035, du fait de la diminution probable des < [
bénéfices associée au développement de ii >0 - =
nombreuses sources de flexihilite,.aucun = 50 .
revenu n’a été considére pour la fourniture de S -
services systéme. 150
-250
]
= Les arbitrages marché seuls permettent un -350
gain Supp|émentaire d’environ 10€/an (hors Profiln°l  Profiln°2  Profiln°3  Profiln°4  Profiln°5  Profil n°6
. . . B Recharge naturelle
profil avec recharge gratuite) selon le profil de = Pilotage tarifaire
mobilité. Pilotage tarifaire et gestion de la puissance souscrite

Pilotage tarifaire avec V2H (et gestion de la puissance souscrite)
Pilotage V2G avec valorisation implicite + explicite sur les marchés énergie et capacité
B Pilotage V2G avec valorisation implicite + explicite sur les marchés des SSY
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La structure des tarifs TTC de soutirage de I'électricité limite l'intérét
économique du V2G

Dans le cadre de régulation actuel, les
consommateurs qui utilisent leur véhicule pour
injecter sur le réseau public (et valoriser I'énergie
sur le marché) acheétent I'énergie « TTC »
(incluant taxes et TURPE a I'énergie) pour la
revendre « HT ».

Ainsi, seuls les cycles ou le prix de vente HT
permet au moins de couvrir le.cott d'achat TTC ne
sont pertinents pour.|'utilisateur. Celui-ci renonce a
certains cycles pertinents pour la collectivite,
compte-tenu des differentiels de prix de marche.

— Avec le cadre de régulation actuel, l'utilisation du

V2G pourrait étre limitée au seul V2H (i.e. sans
réinjection sur le réseau public), pour un manque a
gagner en valeur pour la collectivité de plus de
100€/an/veéhicule.

€/an/véhicule

300.0

250.0

200:0

150.0

100.0

50.0

Valeur pour la collectivité de I'utilisation du V2G
pour un consommateur avec profil de mobilité n°1
(hypothése d’absence de contraintes réseau)

Perte de valeur :
pour la collectivité:
~130€/an/véhicule

........ Y.

Utilisation optmisée de la Utilisation optmisée de la
flexibilité V2G dans flexibilité V2G dans
I'intérét du consommateur l'intérét de la collectivité



La flexibilité des véhicules électriques contribuera au développement
de I'autoconsommation

= Le developpement de la mobilité électrique (avec recharge pilotée) est de nature a conduire les
autoconsommateurs a un dimensionnement plus important de leur installation PV de I'ordre de 10%
a 50% selon 'existence d’autres usages flexibles au sein du foyer (p.e. ECS), le profil de mobilité et
le type de pilotage.

Puissance optimale moyenne (sur différents profils de consommateurs) des panneaux PV installés par les
autoconsommateurs a I'horizon 2035 selon les usages flexibles au sein du foyer et, pour les véhicules électriques, le

= En moyenne sur les pilotage de la recharge
autoconsommateu IS, o Effet du développement de la mobilité électrique sur le développemea@utoconsommation
I’existence d’un VE 35 " Sans VE \
B Avec VE - pilotage monodirectionnel {

dans le foyer conduit
a une augmentation
du dimensionnement

Nnow
" o

|
: { II \ I --------------- II I| II

Puissance moyenne des installée (kWc)

1,5
ye -
de l'installatiomPVides s .,
’ 1) 2 0
I’ordrede15%"a20%. ¢ os
Profil de Profil de Profil de Profil de Profil de Profil de Profil de Profil de
mobilité n°1  mobilité n°2  mobilité n°3  mobilité n°4 mobilité n°1  mobilité n°2  mobilité n°3  mobilité n°4
(commuter  (commuter (inactif)  (professionnel) (commuter  (commuter (inactif)  (professionnel)
sans retour  avec retour sans retour  avec retour
méridien) méridien) méridien) méridien)
Sans VE Avec VE (piloté) Sans VE Avec VE (piloté)

Consommateurs sans ECS électrique Consommateurs avec ECS électrique
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Conclusions sur les enjeux économiques pour les consommateurs

Les consommateurs peuvent mettre en ceuvre différentes stratégies d’utilisation et de valorisation
de la flexibilite de la recharge des véhicules : pilotage monodirectionnel vs bidirectionnel, valorisation
« implicite » (minimisation de la facture) ou « explicite » (valorisation sous forme de revenus sur les
marchés de I'électricité : équilibrage, énergie, capacité).

Avec des offres tarifaires différenciées selon les plages horaires, les consemmateurs ont un intérét
important a piloter leur recharge. L'enjeu d’un pilotage mono-directionnel simple est de I'ordre de 30% de
la facture d’électricité pour la recharge. Il dépend.des profils d’utilisation du veéhicule.

Le pilotage bidirectionnel sous formes/de V2H"présente un intérét supplémentaire de I'ordre de 20 a
70 €/an (avec tarifs actuels) gfid&50%&"100 €/an (avec hypotheses 2035).

Par rapport au V2H, le V2G ne présente d’intérét pour le consommateur qu’a travers la fourniture de
services systeme dont la valeur actuellement importante n’est pas garantie sur le long-terme.

Le faible intérét du V2G (hors fourniture de services systeme) résulte du cadre de régulation. La perte
d’opportunité pour la collectivité résultant du cadre de régulation est de plus de 100€/an/véhicule.

Le développement du VE et du pilotage de la recharge permet d’'ameliorer la rentabilité des opérations
d’autoconsommation. A I’horizon 2035, le développement du VE et de son pilotage pourrait avoir un effet
de l'ordre de 15% a 20% sur le développement de I'autoconsommation.




Les enjeux environnementaux
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Le véhicule électrique présente une empreinte carbone plus faible que
le véhicule thermique, sous certaines conditions

= Hors phase d'usage, 'empreinte carbone du véhicule électrique est plus significativement impartanteque
celle du vehicule thermique, du fait de 'empreinte carbone de la batterie

= En phase d'usage, 'empreinte carbone du véhicule électrique est plus faibley.saufi si f¥électricité est

produite a partir de charbon

En France, le bilan est
largement positif, a condition
gue les véhicules roulent au
moins 30 000 km (motorisatiom
actuelles) a 50 000 ki
(motorisatigns 2030)

Les véhictles roulent en
moyenne ~200 000 km sur leur
durée de vie (~15 ans)

en tCOEeq

50

40

30

2

o

10

-10

Empreinte carbone de différents type des véhicules (citadines) selon le contenu en
carbone de I'électricité

.
=4
e i L I A
)
R . R, RAER.
VEB VHR VT VEB VHR VT VEB VHR VT
essence essence essence
Mix de production Mix de production Mix de production
d'électricité francgais d'électricité a base de gaz d'électricité a base de

(CCG) charbon

™ Crédit de recyclage (batterie)
™ Crédit de recyclage (véhicule hors batterie)
# Usage (cycle de vie de la production d'électricité hors émission du parc de production d'électricité)
B Usage (émission du parc de production d'électricité)
% Usage (production du carburant)
B Usage (combustion du carburant)

Maintenance
B Extraction des matieres, production et fin de vie (batterie)
M Extraction des matiéres, production et fin de vie (véhicule hors batterie)
® Empreinte totale




tCO2
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Plusieurs approches pour évaluer les émissions de CO, associées a la
mobilité électrique

Méthodes d’affectation des émissions de CO, a un usage;

Empreinte carbone (tCO2) du parc de véhicules électriques légers en 2035 -
Scénario médian en recharge naturelle

Contenu moyen

R

mm

SRR

S
o

SRR

Attribution a parc figé

Attribution a parc adapté

% Amont du combustible - Etranger
# Combustion - Etranger

M Infrastructure - France

B Amont du combustible - France

W Combustion - France

Méthodes « attributionnelle »
Facteur d’émission moyen par usage : contenu moyen heure par heure en
CO, du MWh et affectation a I'usage selonles heures d’utilisation

+ : Permet de répartir les émissions totales aux différents usages
- : Ne permet pas d’évaluer I'effet d’'une variation de 'usage

Méthodes conséquentielles :
Approche incrementale a parc fige : Evaluation du différentiel d’émissions
sans et avec l'usage considéré en supposant le parc de production figé =>
facteur d’émission marginal : facteur d’émission du moyen de production
marginal mis en ceuvre pour la consommation marginale considérée

+ : Permet d’évaluer I'effet d’une variation de l'usage ...

- : mais sans prendre en compte que le mix doit s’adapter aux usages
= Conduit a considérer que ce sont les moyens non sollicités dans la
situation sans VE qui vont servir a couvrir la consommation des VE

Approche incrementale avec adaptation du parc : Evaluation du différentiel
d’émissions sans et avec l'usage considéré en supposant que le parc est
adapté aux usages a satisfaire

+ : La bonne approche pour évaluer I'effet d’'une variation de l'usage .

- . mais nécessite de faire une hypothése d’adaptation du mix,
potentiellement discutable
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En France, le développement de la mobilité électrique contribue

significativement a la réduction de I'empreinte carbone du transport

En France, I'électrification des
transports permet de réduire
les émissions de CO,

Avec le développement

« médian », I'impact sur les
émissions en France est de
I'ordre de 20MtCO./an

L'empreinte carbone (intégrant
les émissions a I'étranger) est
reduite de 14 @ 20 MtCO,/an,
selonla methode de
comptabilisation utilisée.

Emissions annuelles/annualisées (MtCO2/an)
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Empreinte carbone des transports routiers (hors deux roues) en France

Effet de I'évolution des performances des moteurs
thermiques (dont hybriation), du parc et des besoins de mobilité

Empreinte carbone:
-60,4 MtCO2/an

Effet de I'électrification du parc de véhicules (VP, VUL, camions et bus)
LTI T L /A
-44,1 MtCO2/an ] Empreinte carbone: l Empreinte carbone: l Empreinte carbone: l
-20,6 MtCO2/an -149Mtco2/an g 204 MtCO2/an
* *
Emissions directe, Emissions directeq: 7 Emissions directes] |
-19,4 MtCO2/an /« -19,2 MtCO2/an 1/ -19,7 MtCO2/an 1 7
Approche contenu CO2 Approche contenu CO2 Approche contenu CO2
moyen par usage "incrémental a parc figé" "incrémental a parc adapté"
Sans développement de la A médian - variante sans pilotage
mobilité électrique
2017 2035

B Emissions du cycle de vie des batteries des VP/VUL/PL électriques
Emissions du cycle de vie des VP/VUL/PL électriques hors batterie (hors phase usage)
Emissions du cycle de vie des VP/VUL/PL thermiques essence/diesel/GPL/GNV (hors phase usage)
% Emissions directes a I'étranger et émissions du cycle de vie de la production d'électricité utilisée par les VP/VUL/PL électriques
% Emissions amont du cycle du carburant utilisé par les VP/VUL/PL thermiques essence/diesel/GPL/GNV (y.c. utilisation thermique des VHR)
B Emissions directes en France de la production d'électricité utilisée par les VP/VUL/PL électriques
B Emissions directes "au pot d'échappement" des véhicules VL/VUL/PL thermiques essence/diesel/GPL/GNV (y.c. utilisation thermique des VHR)
fYEmissions directes en France imputables aux transports routiers (hors deux roues)
B Empreinte carbone des transports routiers
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(20)



Differents leviers pour réduire I'empreinte carbone

Différents leviers peuvent permettre de maximiser l'intérét environnemental de développement de la mobilité
électrique :

Ces leviers permettent
d’accroitre légérement (~ + 20%)
I'intérét environnemental de la
mobilité électrique.
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La flexibilité de la recharge

Le lieu de fabrication des batteries (i.e. pays a contenu carbone de I'électricité faible, comme la France)

Le recyclage des batteries

w
o

La capacité des batteries

MtCO2/an
[ o N N
wn o » o u

o

Réduction de I'empreinte carbone des transports routiers en France (2035)

, Recyclage des batteriies
Pilotage de la recharge [50%-> 85%]
Batteries "made in France" (vs Corée 2018 - Chine 2030)

Maitrise de la capacité

des batteries
[73kWh->56 kWh]

A médian - variante A médian A médian - variante A médian - variante A médian - variante
sans pilotage capacité faible des capacité faible des capacité faible des
batteries batteries et made in batteries, made in

France France et fort recyclage



La réduction des émissions de CO, dans les différents scénarios

La réduction des émissions de CO, en France résulte quasiment exclusivement de la substitution de la mobilité
thermique par la mobilité électrique. Les émissions en France du systeme électrique jouent peu.

Effet du développement de la mobilité électrique sur la réduction des

Les sceénarios sont plus differencies émissions de CO2 en France et I'empreinte carbone des transports

sur 'empreinte carbone du fait :

w
o

= De I'impact du pilotage sur les
emissions dans le reste de
I'Europe

\\

N
o
\

=
o

= De l'effet de la taille des batteries
et de 'ACV des véhicules
autonomes

A médian B médian C médian A haut B haut C haut D - variante D - variante
ACV ACV
défavorable favorable

2035

# Emissions directes en France imputables aux transports routiers (hors deux roues)

Emissions annuelles/annualisées évitées (MtCO2/an)

B Empreinte carbone des transports routiers

o W



Conclusions sur les enjeux environnementaux

Pour une utilisation moyenne et avec une électricité essentiellement décarbonée comme en France, le
veéhicule électrique a une empreinte carbone de I'ordre de 60% inférieure a celle du véhicule thermique.

Le déeveloppement de la mobilité électrique contribuera a reduire les emissions de COxeh-France
imputables aux transports routiers, entre 20 MtCO,/an et 28 MtCO,/an_a I'horizon 2035 dans les
scenarios étudiés.

L'effet sur 'empreinte carbone (intégrant 'ensemble du cycle de vie et les effets sur les émissions a
I'étranger) est du méme ordre de grandeur.

Mis a part le niveau de pénétration de la mobilité électrique, différents leviers sur les modalités de
développement de la mobilité électriqgue peuvent permettre de maximiser l'intérét environnemental du
veéhicule électrique : pilotage de la recharge et V2G, la maitrise de la capacité des batteries, la
localisation de la production-de batteries dans un pays a faible contenu en carbone du kWh, le taux de
recyclage destbatteries. Ces leviers peuvent permettre une réduction de ’empreinte carbone
jusquiajenviron 4 MtCO,/an.

Un'scénario de rupture de la mobilité, fondé sur une hypothese de déeveloppement de véhicules
autonomes coordonnee avec les transports en commun, ne présente a priori pas d’'intérét en terme
d’empreinte carbone par rapport a un scénario d’électrification « classique » de la mobilité. Ces

analyses pourront étre affinées. @



Batteries de seconde vie




Les batteries de seconde vie, potentiellement disponibles pour des
services au systeme électrique, vont constituer un volume de

stockage considérable

< 500
= A I’horizon 2035, le début de I’arrivée en
fin de vie de volumes significatifs de
. L,y - , : 400
batteries des véhicules électriques. -
Déja de 6 GWh a 35 GWh selon les configurations &
étudiées avec durée de vie de 15 ans 300
200
= A I’horizon 2045, des volumes de
sto_ckag_e qui pou_rrayent etre_ d|spc‘m|blgs 100
qui seraient considérables (jusqu’a 4 fois
la capacité de stockage des STEP), en .
tenant compte de leur durée de vie
résiduelle limitée et de la capacité

diminuée.

Volume de stockage disponible des batteries de seconde vie

=== A/B médian, dvi 10 ans === A/B haut, dvi 10 ans

— C médian, dvi 15 ans === C haut, dvi 10 ans

—— A/B médian, dvi 15 ans ——A/B haut, dvi 15 ans ,

/
=== C médian, dvi 10 ans — C haut, dvi 15 ans e
V4

=== D, dvi 10 ans —D, dvi 15 ans e e
O =1 AN N < 1D ONOO OO O d AN N < 1D ONOO OO 4 N MM
AN N AN AN AN AN AN NN AN AN YOO DD oD N o o on NS S
OO O O0OO0O0O0O0OO0O0O0O0 OO0 O o ©O O O O
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN AN AN AN NN NN NN

dvi = durée de

<

ie initiale des batteries des véhicules électriques
Hypothese 1 : Durée de vie initiale de 15 ans et une

capacité d’origine

capacité en fin de vie initiale de 80% par rapport a la @

Hypothese 2 : durée de vie initiale de 10 ans

2044
2045
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La viabilité économique de batteries de seconde vie sur le systeme
électrique francais n’est pas assurée

Colts annualisés et revenus de marché des batteries de seconde
vie a I'horizon 2035, dans le cadre du scénario A médian
= Dans le mix électrique correspondant aux

ambitions publiques, la viabilite
économique de batteries de seconde vie

80
70

© 60

sur le systeme électrique francais n’est = 5

pas assuree méme avec de faibles % 40

volumes. £ 30

g 20

10

= La valeur sur le marché se-contracte tres 0
vite avec le volume de batteries 1MW /2 MWh 3GW /6 GWh 18 GW / 36 GWh

Capacité installée
I revenus sur les marchés année 2035 par MW

=== co(t annualisé en 2035 par MW (hypothése PEPS4)



° Prochaines étapes



Suites

= Les membres du GT sont invités a formuler en séance ou « dans la foulée » leurs remarques sur les
éléments présentés lors du GT du 15/04/2019

= Un rapport et une synthese seront publiés au courant du mois de mai




Merci pour votre attention



Annexe



Impact de I'acces aux points de charge

Puissance soutirée pour la recharge non pilotée d’un million de
véhicules électriques en fonction de I'accés aux points de charge

= Les appels de puissance des

recharges non pilotées 1000
dépendent des modalités de 900
déeveloppement de l'acces a 800
des points de charge sur le lieu = 700
de travail. S 600
& 500
2 400
= Un développement important £ 300
de possibilité de charge sur lieu 200
de travail permet.une 100
repartitienfplus equilibrée de la 0
Charge deS VéhiCUleS 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
électriques au sein de la —— Scénario A médian
journée’ méme sans dispositifs ——Scénario A médian -fort accés a un point de charge hors domicile

de pilotage ——Scénario A meédian -faible acces a un point de charge hors domicile




Impact de la fréquence de connexion

Puissance soutirée pour la recharge non pilotée d’un million de
véhicules électriques en fonction de la fréquence de connexion

= Les appels de puissance des

recharges non pilotées 1000
dépendent de la frequence de 900
connexion aux points de 200
charge. 0
% 600
= Une fréguence de recharge % 500
systématique (tous les jours 2 400
par exemple) implique.une " 300
synchronisation-des recharges 200
et des recharges plus courtes : 100
les appels de puissance sont 0
plus « pointus », 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

——Scénario A médian
——Scénario A médian -variante fréquence de connexion haute
——Scénario A médian -variante fréquence de connexion basse




Impact du mode de développement de la mobilité électrique

Puissance soutirée pour la recharge non pilotée d’un million de véhieules
électriques en fonction du développement de la mobilité électrigue

= Les appels de puissance des
recharges non pilotées

dépendent du développement 1000
de la mobilité electrique au sein 700
de la population. 800
700

. . 2 600

= Le scenario « A » considére un =

développement de la mobilité e %
électrique plus marque.au sein S 400
des « actifs », 300
200

= Cecl se traduit par des appels .
0

de pUISS&I’]CG plus marques |e 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
solr, en concomitance avec Ie ——Scénario A médian —— Scénario A médian - variante développement homogéne de la mobilité électrique

retour au domicile apres le
travail. @



