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° Contexte



Un deéveloppement massif de la mobilité  électrigue  pour réepondre
aux enjeux environnementaux posés par les transports  routiers

A Le secteur des transport représente une consommation énergétique importante, essentiellement
carbonée. Les émissions «directese (au pot doé®chappememP@®du tra
~120 MtCO2/an, de | 6ordre de 40% des ®missions de | a F

Energie (hors production électrique)
5%

A Pour atteindre ses objectifs de décarbonation
(neutralité carbone en 2050), le transport
routier doit évoluer pour réduire son
empreinte carbone.

Agriculture
3%

313 Mt CO2

A La mobilité éleetsi@i@ 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
@ e

Bilan 20171 sourceBi | an de (MOESH




Des ambitons de développement du VE qui se renforcent

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

al 6 h o RO2Zde multiplier par 5 les ventes de VEB
et un parc de 1 M de VEB+VHR en circulation.

Parc de véhicules électriques en circulation (en millions

8
ALes objectifs de la PPE a 2028-2030 sont revus a la 6
hausse : 4,8 millions en 2028 (vs 4,4 millions en 2030 4
dans la PPE actuelle) 5
ALa SNBC repose sur un recours.massif au véhicule 0
P . . A » A 2010 2015 2020 2025 2030 2035
électrigue qui correspond.‘a ~14 millions en 2035 . S
(estimation RTE) TrajlectOfre aute —Trajectoire m'e(?llane |
= Trajectoire basse m Contrat stratégique de la filiere automobile
ALes_scénarios de constructeurs automobiles ont m Objectif PPE o Scenario PFA "Green constraint
o N N e Scenario PFA "Green growth" ~ =---- Scenario PFA "Stagnation"
ete revus a la haUSSG (entre 7 M et 17’7 M) a Scenario PFA "Liberal world" % Objectif SNBC (estimation RTE)

| 6 ho20B5z o n

Ve

Y Les anal yses s e étodeducseemdrio €raen Canstraintldéla PFA (i.e.
scénario « médian & )  ert scéhadrio « haut » @
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Methodologie

et organisation

des travaux

Trajectoires de
déeveloppement du VE

Scénarios

Analyse des besoins
de mobilité

Parametres clés

Scénarios de mix
électrique

\ 1 -

Simulation de la mobilité des VE et des besoins de recharge

1

Simulation du fonctionnement du systéme électrique

et de | 6utilisation de |l a flexibilit® de
Résultats sur les Ré_sultats sur Ie_s Résultats sur les enjeux
courbes de charge enjeux économiques environnementaux
Enjeux
Impacts sur les Analyse des Enjeux économiques Etude de la valeur Enjeux environnementaux
appels de situations du pilotage pour la pour les environnementaux de | 0O®l edt |
puissance extrémes collectivité consommateurs du pilotage des transports
routiers




Une représentation de la mobilite, des besoins de recharge et du
fonctionnement du systeme  électrique européen  pour évaluer les

Impacts et opportunites

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

)

pour le systeme électrique

A Représentation basée sur ENTD 2008
A Scénarisation de la répartition 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
do®l ectricit® en Europe et mo
systeme
1000 scénarios au pas horaire a la maille Europe

\ 4

Caractéristigues techniques des véhicules
Consommation kilométrique, capacité de stockage,

rendement de la batterie
A Sensibilité de la conso a la vitesse et la température
A Sc®narisation de | 6®volution dE

Simulation des stratégies de recharge pertinentes pour

| uti |l i sateur

Stratégies de recharge pourmi ni mi ser | a f ajct




Une représentation détallée des habitudes de mobilite

A Dans le Bilan prévisionnel 2017, la modélisation de la mobilité était simplifiée, et centrée sur la
pointe journali re de consommation r®sul tant des
degager des ordres de grandeurs sur développement de la mobilité électrique (énergie, puissance)

Distances-annuelles moyennes parcourues par

< , TN , . ., véhicule
A Pour cette étude, RTE intégre une représentation affinée 2\l
de’\la nJObIIIte’_ fondee surune anallyse apprOfondle de “\0‘0\(\;\6 ne® ® Longue distance : trajets pour travail/études
| Emquéte Nationale Transports Déplacements 2008 (00 et déplacements professionnels
(derniére enCIUéte transports nationale) ) E 10000 m Longue distance : trajets pour visites, loisirs
A . ) = i .
AAnalyse de tous les motifs @e "déplacements, avec une 5000 Bt auires motlis prives
représentation de profils. 'de mobilit¢é journaliers (travail =T B Longue distance : trajets pour vacances
uniguement, travail et loisirs, professionnelsé ) = 6 omn
, o y ‘\.\\'e Mobilité locale : trajets secondaires
AAnalyse desla mobilité des weekends W e <
; \o%0C0 - | .
AAnalyse des origines-destinations des déplacements, distances M Mobilité locale : trajets professionnels
parcourues, heures de departetd 0 ar r i v ®e 2 000
. B Mobilité locale : trajets domicile<->divers
AAnalyse des déplacements longue-distance par motif \
Moyenne m Mobilité locale : trajets domicile<-ZtraVal
du parc

automobile



Une représentation détailllee des habitudes de mobilite

AUne repr®sentation de

di

ff®rents profils doéoutil]

| 6enqu°te nat irdépaeementst r ansports

A Déplacements et leur enchainements au sein de la journée

A Origine et destination
A Heures de départ

A Vitesses

Profils de mobilité moyens des véhicules francais, un jour du
lundi au vendredi [calcul a partir des données ENTD,2008]

3%

21% 13%

' / 2%
‘ 15%

8%

19

37%

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

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

0, Déplacements longue distance Pas de déplacements

16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%

Distribution des heures d'arrivee a domicile des vehicules du
lundi au vendredi [calcul G partir des données ENTD 2008]

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

ry. 9



La prise en compte des -caractéristigues des véhicules électrigues et
des incertitudes associees

AL6®valuation des appels de puissance et de _lva f
caractéristiqgues de véhicules :
A Consommation kilométrique et dépendance aux conditonsd 6 ut i | i sat i on

La vitesse et la température extérieure conditionnent de fagcon importante la.consommation des véhicules

A La capacité des batteries

hrajectoires doé®volution de_ s a capa@ismm@ogeecsiquaeraplp drvihigus roulanta 40 km/h en
fonction de la température extérieure

—— Historique
————— Capacité des batteries basse ==
80 .. Capacité des batteries médiane ~ __--""~ 0,25
----- Capacité des batteries haute--~" U g
o’ _—‘— =
T T 2 02
60 PP R =
= S L SIS L L }
PP L L L b [}
E /z:, ___________ 50,15 -
40 ’,,"”f ————— B
0‘¢,’ %
§ o1
E
20 % 0.05 —Moyenne du parc VEB
g ’ (VP citadines, VP berlines et VUL) en 2018
)
0 0
1 2015 2020 2025 2030 2035 10 s 0 > 10 o 20 2 %0

Température extérieure (efC)



sur les parametres
les incertitudes

Des hypotheses  différenciées
électrigue  pour représenter

Puissance
des points de

Acces aux
points de

Parc de
véhicules
lourds

Répartition
socio de la
mobilité élec.

Parc de

Capacité des

Part de VHR

véhicules
légers

batteries

{ Trajectoire basse | Scénario bas i Faible acces hors

Trajectoire basse VHR bas : d
. : ) _ i i icil e charge basse
i Développement 50 000 en 2035 E 5006 VHR i 56 kWh pour les . dom|C|e
5__:? M en 2035 é un|f0rme ; HuDeve\oppememla\‘z\s’::Iamub\hteelecmque H . H VE en 2035
Trajectoire médianeé . ) (R
{ Trajectoire : : Au domicile :
~lﬂ"q M en 2035 37% commuter médiane VHR médian Acces médian horsé 40% 7 kW

i Scénario médian ¥

o ou pro i~110000en2035 |  gaoyur -  domicile 0iNts ;
o wm s omw o | Dévsppeent mcian do v dciqe - 0 73 kWh pour les e — de charge med|ane§
: P P i VEen2035 P : :
Trajectoire haute : , § i i
. i Développement : | T H
marqué chez les actifs - = T 7 Gw -
2156 M en 20354
: ! VHR haut S
: i Trajectoire haute Ag;(’;”;'ﬁ'\'; :
2015 2020 2025 2030 2035 = . H 46% VHR Scénarlo haut Fort accés hors (0]

domicile

<

Trajectoire avec ~150000 en 2035 89 kWh pour les

véh. autonomes_ - i ; F P VE en 2035 T de c'harge haute
i 69% commuter i i :
~+8 M VE + o or0 N I e
LM VAE - ;
en 2035
7 - Au domicile :
80% 7 kW

Puissance points

Puissance points

Puissance points

cles de

Besoins de

mobilité

Scénariesmédian
horsitD

Kilométrage moyen hors longtie

1180 00®km/an

c 12 000
8 10000
£ 8000
=~ 6000
4000
2000

BEV PHEV

Scénario médian

Kilométrage moyen

+® 000 km/an

14 000

c 12000
& 10000
£ 8000
=< 6000
4000
2000

BEV PHEV

i Scénario haut hors

LD
~14 000 km/an

Kilométrage haut hors longue

distance

18 000

16 000

14 000

< 12000
& 10000
£ 8000
=~ 6000
4000
2000

BEV PHEV

Scénario haut
~15 500 km/an

Kilométrage haut

18 000

km/an

la mohilité

Habitudes de
connexion

Fréquence basse

Fréquencs exian

ame

e

45% se connectent

dés que possible

i Fréguence médianei

Fréquence de connexian

médizne

ame

e

s

0%

65% se connectent

deés que possible

Fréquence haute

85% se connectent

dés que possible

Pilotage de la

charge

Aucun-pilotage

Pilotage bas

40 % pilotée
sans V2G
Pilotage médian

100%
e

an
e

60 % pilotée
dont 3% V2G

Pilotage haut

00

s
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4 scenarios
différentes

contrastes etablis

hypotheses

en croisant
sur les parametres

de facon cohérente les

clés

« A »-Consensus

&

A Deéveloppement du VE médian ou haut (2 variantes)

A Acceés significatif & la recharge sur lieu de travail

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

A Deuv. significatif du pilotage (60% sous diverses formes)

Un scénario ou les principaux parametres
repr®sentent un consensus/ do
les différentes parties

« B » - Fort services au systeme électrique

Un scénario congcu comme favorable au systeme
®l ectrigue, via | 6acc hors”

domicile et la flexibilité

Développement 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

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

> > D

« C » - Stress systeme électrique

X £

2

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)

A Faible développement du pilotage (40% sous diverses formes)

Un scénario congu comme potentiellement stressant
pour le systéeme électrique

> >

« D » - Rupture sur la mobilité

e

Développement du VE modéreé.

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

A Deuv. significatif du pilotage (60% sous diverses formes)

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

> >
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Des principes de construction et doanal yese scéenarios qui
permettent  la comparaison

A Tous les scénarios ont les mémes besoins en mobilité

A Les scénarios A, B et C existent en deux variantes de développement de la-mobilité électrique :
ADéveloppement « médian » : 11,7 M VL élec. + 0,11 M PL élec. ¥.scénario PFA « Green Constraint »

ADéveloppement « haut » : 15,6 M VL élec. + 0,15 M.PL élec.

Y Pour chaque variante, les scénarios A, B et C sont comparables (méme nombre de VE)

A Les.analyses détaillées portant sur les enjeux du pilotage sont basées sur les scénarios A médian et A
haut

e



Scénario D : un scénario de rupture

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

accompagn®e doune politique

transports en commun :

A développement de 1 million de véhicules autonomes (VA)

utilisés de fagon partagée sous forme de robots taxis

Aé dont le 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

ALes 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

Y Le scénario D peut étre comparé au scénario A haut
pour évaluer | 6 i ndt 6Rurstletion de mobilité basée
sur le véhicule autonome, couplé avec les transports

en commun

Trafic de passagers par mode (Gpkm)

sur
permettre  la comparaison  aux autres scénarios

900

800

700

600

500

400

300

200

100

la mobilité, construt  pour

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

. o o L Hypothese de distance parcourue et taux
A En 2035, un parc de 1 million de véhicules autonomes utilisés sous d'utilisation des véhicules autonomes

forme de robots taxis qui p des me t 140 000 100%

transports en commun :
120 000

A 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

75%
100 000

AN

A Les VA sont utilisés de fagon intensive (a 100% pendant les heures 80000

de pic de demande de mobilite) 50%

60 000

\\

A Chague VA permet ainsi de se substituer a ~7,5 véhicules classiques

. 40 000
du parc automobile:

25%

Distance annuelle moyenne (km/an)
Taux d'utilisation moyen du parc

. . < . , 20 000
A Les VAparcourent 40% des distances a vide (en cohérence avec les

taux observes pour les taxis et VTC) i 0%

Distance Taux
parcourue d'utilisation

7 Déplacements a vide

B Déplacements en charge

\ 4



Scénario D
la temporalite

Les
mobilité

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

17

- Une modélisation
des besoins de mobhilité

v®hi cul es

des moments dout 1 |

autonomes sont suppos®s

Emplacement des véhicules autonomes sur la semaine

y

cNoNoNoNoNololNololNoNoNolNoNoNolNoNolNoloNoNolNoNolNoNoNoNoNoNolNoNoNoloNoNoeNe)
0000000000000 000000000000000000O000O00
O NS OOOO AN OO ANO AN OO AN OO NO AN OO NS OO WN
— o " 1 1 N N — v " = N N — v 4 4 N N
lundi-vendredi samedi dimanche

Véhicules autonomes stationnés
% \/éhicules autonomes en trajet a vide
m VVéhicules autonomes en trajet avec passagers

avoldcrr

u

n

| fendée | sun
au sein d O u noarnée/semaine

prof i




Scénario A médian

Cconsensus

Parc de Répartition Parc de Capacité des Acces aux Puissance
véhicules socio de la véhicules Part de VHR bpatteries points de des points de
légers mobilité élec. lourds

Habitudes de Pilotage de la

Besoins de

mobilité connexion charge

o . - . { Puissance points snarioun édi i _Fréquence basse : pr——_
Trajectoire basse : Trajectoire basse : VHR b i Scénariobas i Faibleacces hors ! P B o G d i Aucun-pilotage
€ : : 0 000 en 2035 | as : i d om| C” e i decharge basse : horsiD : Friquance da cenesin :
Déve|0ppem ent ~5 en 5 22% VHR 56 kWh pOUI‘ |eS rable iz wigiie dun e ) i Kilométrage moyen hors longtie 005 e
H‘? M en 2035 uniforme [ oot | ] : VE en 2035 _ e 11120 oogkm/an -
] HEI 13000 s
: - FH HER 39 < 6000 : i :
',_-?N_.&W._Wi- il 5 H H . 4999 H o H
P e b ! — i ) : : Pilotage bas
| R —— : : : : :
Trajectoire medlan¢ P - NG : : : = : e 45% se connectent :
- E { Trajectoire [P N : Audomicile : i Scénario médian | gag que possible i
27 H i P i P : : o : :
| ﬂq M en 2035 37% commuter meédiane I.’ VHR médian ="S é Accés médian hors= l P-"@E/O'ZL(\'AL'T"‘ Kilométrage moyen é{,'.:?g_u_e_nzg.m.gd.lgn.\.
B ou pro 1-110 000 en 2035 i 5o i domicile i [ Fuissance points 13 000 km/an  :; "req H
| P U % VHR a T .. 1ide charge médiane! . % i ——— £ .
e el e 1 73 kWh pour les {1 - i 5k 1 i £ 40 % pilotée
----------- : a . i VEen2035  {i- R S Hoo- £ sans V2G
Trajectoire haute | o~~~ "======== T q e 1y - i 0 { o { ~Bmmmmm—mz——
. J H Developpement T B e — : i I I T £ Pilotage médian H
{ie fjarqué chez les actifa . // - 1 I‘sce” rio-hauthors i N el H
. 6 M en 203 | 1 \ ___________ ,lé N ——— |; - s : : 1 LD :I 65% se ConnectentE : ” H
2 e : : q VHR haut : w1 ! o i ~14 000 km/an TR i £l n i
: il I: Trajectoire haute ' N -~ 3 A1 Audomicile: ap o e 11 €S Que possible ¢ 3T i
U2015 2020 2025 2030 2035 : il I E : : e : ] 0, 1 i t ] . , 1
il 1 46% VHR ! Scénario haut | Fortacces hors \___§5_£)_7_liv_\/___'yl 18000 e P'Er'e'GErTEJHEJtE i 1 60%pilotée |
Trajectoire avec |} 1i~150000en 2035 ; - 89 kWh | domicile i Puissance points | g 188 ] q i 1 dont3% V2G !
4 ] 1 ; Développement ot de a mobié lectique : - : pour €s : - - ~ : de Charge hau te : 1 E 8000 ] ! hdt N e o o o )
véh. autonomes_ ! 0, P ©  VEen 2035 P e 1= e 1 . :
i1 69% commuter i : P : o 2o ; : Pilotage haut
;{”8 M VE + : ou pro : I P : : BEV  PHEV § o : s
7]5 M VAE : : “ZZ o - \-_g _)-_-_-h__T_'! ;:: : aos
‘en 2035 \\ 2 cénario haut = .
Semmmmmmm—e =7 ~15500 km/an
: o e 85% se connectent :
Au domicile : o dés que possible
80% 7 kW 16000
14 000
< 12000
© 10 000
£ 8000
= 6000




Scénario A haut

Acces aux
points de
charge

Parc de
véhicules
lourds

Parc de
véhicules
légers

Répartition
socio de la
mobilité élec.

Capacité des

FEIEEE IR batteries

Faible accés hors i

Trajectoire basse TraJect0|re basse 5,'“(/7_"R'55§“'~‘§ Scénario bas ; I
1 H , P H H :
i Développement i 50 OOO en 2035 1 5506 VHR i 56 kWh pour les .?TIC' © :
sm‘? M en 2035 5 uniforme P e 1 £ VEen2035
i P I
2015 2020 2025 2030 2035 é é & 2: él .
Trajectoire mediane: : — a i
Trajectoire I\ ____________ y - 5,
~1ZLq M en 2035 i 37% commuter | médiane :  VHRmeédian @ é Acces médian horsI
: ‘ ou pro 1-110000en2035 | ggpy g 4 EENATOMEdIMIET gomicile
poo o poo 20355 H Dé\lE\DuDEmENmés;::dge\amublhléé\ecmque - | 73 kWh pOur I es :; .
e ————— : 1P i VE en 2035 i1
Trajectoire haute R P, § - R 1 13 -
1 l Developpement B s 1.
i R S
1ijarqué chez les act{fs I — : 13
! 5,6 M en 2035 :. 1} |;
i H i :  VHR haut 11
: i I Drajectaire haute ; T —
S, i | H { ‘[ 46% VHR Scénario haut : Fortaccés hors
Trajectoire avec | ‘ ! ; ~150000en 2035 ¢ - | 89 KWh pour les domicile
2 i 1 oevppener o delmovie secoe :
véh. autonomes { S0 t : 1 E o ! VEen2035
.158 MVE+ g1 oo SOmer a3 I B
VAE 1 . - B ==
: | -
aiss ol |
7 N '/r -
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p——————

Puissance
des points de
charge

Puissance points

de charge basse

Au domicile :
40% 7 kW

Au domicile :
65% 7 kW
Puissance pomts

de charge haute

Puiszance haute des poin

Au domicile :
80% 7 kW

consensus

~~Scénario haut -

Besoins de
mobilité

Scénariesmédian

hors'D
Kilométrage moyen hors longtie
~12, 000km/an
14000
c 12000
8 10000
8000
< 6000
4000
2000 I I
BEV PHEV

Scénario médian

Kilométrage moyen

~15 500 km/an

Kilométrage haut

Habitudes de

connexion

Pilotage de la
charge

Fréquence basse

Fréquence de connexian
basse

ame

e

s

0%

45% se connectent
dés que possible

\
ﬂ@ 000 km/an I‘Frequence médianer
14 000 H e E
c 12000 Squence de connexian P
& 10 000 I I 1 médiane E
£ 8000 1 1008
< 6000 : X E
4000 1 s b
2000 i i
BEV PHEV : E
Scénario hauthors i - P
LD i i
1 65% se connectentf
~14 000 km/an dés que possible E
Kilométrage haut hors longue E
I N e A
16959 I Frequence haute :
< 12000
8 10000 Juence de
£ 8000 haut
=< 6000 1005
4000
20(_)0 I 20
BEV PHEV o

85% se connectent
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A Un développement ambitieux des EnR : STRATEGIE FRANGAISE POUR
- Eolien terrestre : multiplication par 2,5d 6 oed
- Photovoltaique : multiplication par 4 d 6 028 =
- Eolien en mer : objectif de 5 GW en service en 2028
A La fermeture de réacteurs nucléaires
Ai nsi ¢ u électmifieatidn de la censommation. électrique
Eolien Photovoltaique p Bilan de la production électrique en 2035
50 7] 70 ,’ )
;7 ’ Solaire
P 60 42
40 s % ’,' Eolien
2 30 = 40 M Bioénergies
; 20 30 m Hydraulique
638 TWh
20 M 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 m Charbon
Ampere e—\/olt — AP ErE Volt P
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Une simulation heure par heure du fonctionnement du @

systeme électrigue  européen _
antaressimulator

A Le fonctionnement du systéme électrique
européen est simulé au pas de temps horaire :

- Périmétre de 18 paysd 6 Eur op e

fabar) Y
, . z N b L' 4
- Représentation des aléeas pesant sur  le  systeme - -
D m électrique  (conditions  météorologiques,  avaries S
V2 &) ; .
R techniques des moyens-de production et de transport,
PRI etc.) avec une approche probabiliste Q

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

A La modélisation de la flexibilité sur la recharge des
VE prend en compte les contraintes de connexion,
| 0®t at de charge des batteries

mobilité futurs




. Energie et appels de puissance



Les vehicules électriques représenteront une consommation
électrique  significative al 0hor 12089 n

4 ey . - Consensus B - Forts services au C - Stress systeme D - Rupture
représente une

consommation significative 70 147.0;

________

do®l ectricit®, de 5% ° 10%I|l 45 41
de la consommation

nati onal e

dans les scénarios étudiés
(entre 29 TWh et 47 TWh)

60 40.1 140.1
, 6zFP% r | - 297
40 ,

ALdessentiel.wde
consommation concerne les

vehiculesrélectriques 0 N\ . \ x\
|ég ers (VP et VU L) "A médian" "A haut" "B médian" "B haut" "C médian" "C haut" "D"

2017 2035
W Camions électriques

B Véhicules électriques autonomes

Véhicules légers hybrides rechargeables (VHR)
¥ Trains, RER, Métro

Consommation (TWh/an
w
o

M Bus électriques

Véhicules légers Hydrogéne (VH2)
m Véhicules légers tout électriques (VEB)
CiTotal véhicules électriques




Une rupture de la mobilité basee sur le véhicule autonome  est
susceptible d 0 a u g me na @mmsommation énergetique

A A méme besoinde mobilité,| e v®hi cul e autonome ser ait d
0

energie que le vehicule électrigue « classiqgue», not amment _sowu's -l
vide.

ewl"0or d

effet d

A Malgré la moindre consommation énergétique des transports en-eommun ferrés par rapport au véhicule
électrique « classique »,| a consommatJdron dO0®nergi e du sc®nari o

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

e



La consommation pour

la  mobilite électrique peut étre

largement

couverte par le parc de producton  francais projeté a cet horizon

A Avec les orientations publiques, le
parc de producti on
décarbonée en France en 2035 devrait
di sposer doéun prod
TWh) largement suffisant pour couvrir
toute la consommation nationale, y
compris avec un développement haut
de la mobilité

Ve

ALGenjyeu- de | 0int ®g
électriques portesur! 0 ad ®qg u a t
puissance et non en énergie

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

700

600

50 - .

TWh/an

300

Productible décarboné

200

100

Scénario "A  Scénario "A
médian” haut"

ConsommatiorConsommation Consommation mobilité électrique Productible du
2016 hors mobilité parc de
électrique 2035 production

B Thermique

B Bioénergies

Solaire

Eolien

B Hydraulique

Nucléaire

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

m Consommation bus et camions

électriques

m Consommation d'électricité pour
électrolyse (hors besoins des
transports)

—



Appels de puissance et enjeux sur
les marges du systeme éelectrique




La représentation détailllee  nuance les premieres  analyses publiées
dans le Bilan prévisionnel 2017

ALes enrichissements dans |l a repr®sentation. de | a
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)

A Une pointe & 19h moins marquée, qui résulte : 1000
; ) ) . 900 Puissance moyenne soutirée par 1 million de VE pour une
Ade la prise en compte des autres besoins de mobilite journée ouvrée, sans pilotage
gue domicile z travail 800
A de la recharge non-systématique 700
A de la recharge hors domicile S 600
)
A Une pointe le midi (~13h) qui découle des g
habitudes de.retour au domicile pour les autres g 400
I

d®pl acements que domi ci

eo 7z travail

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

A Différentes publications présentent des profils
doapdeplli ssance de Ima® o

elles portent sur des périmeétres différents : 1000
900

dans

400 "

le faisceau des études publiees

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

300

-di ff®rents pays (USA, Fr seo
-di ff®rentes typol ogies dgzgz
- différentes modalitétsd 6 ®v al uati on ( 1§ s00
mesures). 5
ALes profils doapamsl - d
pilotage » dans les différentes configurations 100
étudiées se situent dans le faisceau des 0

études existant@s

—Scénario C médian

L 6 ®% duddRC, la plus comparable car basée sur

—Scénario A médian

----- European Climate Foundation (Europe, modélisation)

| 6 an aé lg m@hilité 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.

---JRC (France, modélisation)



La mobilite longue distance se concentre sur cerains jours
specifigues, a des périodes de moindre consommation électrique

A Les besoins de mobilité longue-distance sont trés
correspondant aux départs et retours de vacances. Nombres de déplacements longukstance par jour

4 000 000 .
—"::4\
Les 20 i fe (B0 : . 3 000 000 ST
jours les plus chargés (~5% des jours) pesent Fd W
s . \
pour ~20% des déplacements longue-distance. 2 000 000 /,/ \‘\\
S A\
lls correspondent a des Ve-Sa-Di-FE de juillet aodt, 1 000 000 e /\\‘\,‘\.
vacances scolaires et ponts. et e s
O .--:_::: _____ P A \.

s Lu Ma Me Je Ve Sa Di
e . res . J —e—So€maline moyenne
A Le poids de la mobilite longue-distance dans la —«- Semaine du 18/12 (départ en congés de Noé&l)

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

Semaine du 30/04 (retour WE ler mai et départ WE 8 ma
En'meyenne sur|l 6 a nla ®abilité 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 @



A la maille nationale, les appels de puissance lors des périodes de forts
déplacements ne mettent pas le systeme électrique en tension

A Sur les jours spécifiques 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

A CeS appeIS de puissance I'horizon 29_35 (scénario A haut - variante forts bescg_i_ns de mobilité) r
importants se produisent a des Week Week-end du Départ des
¥ _ 9000 end de - vacances de
périodes de moindre . paques 15 aout No&|
consommation électrique 7000
(jour de WE, éteé, etc.) 6,000
A Un point de vigilance s sow
identifié : le departides :zzz
conges-de Noél, en cas de ) 000
concomitance avec une vague 1000

de froid

[ (. [
janvier février mars avril mai juin juillet aodt septembre octobre novembre décembre

A Ldbenjeu de | 0int®gration des v ®hilesudcleages®ldiect r i_gu
guotidien » pour la mobilité locale @



LOenjdebdoi nt ®g deald mabiité  électrique  porte essentiellement
sur la pointe du soir, lors des périodes de vague de froid

Consommation France un jour d'hiver sur un

A Sans pilotage,| a pointe doappel de p scénario de vague de froid
électriques se situe sur la plage 19h-21h, de facon 100 o 30
relativement concomitante avec la pointe de consommation des 90 e | o

(%2}
autres usages 80 | 0
(<})

A Laconsommation des VE est thermosensible (chauffage de 70 § o
| 6habitacl e) aementerdanté¢mentla u.er a " 60 7 2
thermosensibilittd e | a consommatiion do 5 5 10 ¢

o
Contribution de la recharge des VE a la thermosensibilité de la 40 5 &
3000 CONsommation d'électricité a 19h en jour ouwra horizon 2035 30 0 =
¢ 2000 10 )
S 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 électriqgue  Recharge des véhicule Recharge des véhicule

, : T _ A Consommation non thermosensible des VE
électriques (scénario "A" électriques (scénario "A

médian a 11,7 millions de haut & 15,6 millions de Consommation France hors chauffage et VE
. : ~.. _VE chicules électri
m Chauffage électrique dans les batiments )l Recharge des Venicule alec l|qul? s temperature
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Les appels de puissance dépendront des modalitées de developpement
de la mobilte eélectrique

A Certains parameétres du développement Puissance soutirée pourlar echar ge n'o nmilpndeot ¢
de la mobilité électrigue ont un impact véhicules électriques en fonction du.seénario ‘étudié
significatif sur le profil des appels de 1000
puissance : 900
A Besoins de mobilité (distances annuelles 800

parcourues) S 700
A Emplacement des bornes de recharge =4,600
(domicile, travail, voie publique) & 5oo

c
A Répartition de la mobilité électrique dans’ les E 400
différentes catégories.sociales & 300
200

A Certains_paramétres ont des effets plus 100
limités : 0

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

A Puissance des bornes

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



Et la recharge des camions

et des bus ?

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

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

commun).

A Pour les camions, pendant la nuit.

A La recharge devrait se placer@ des
moments de la journée ou le systéme
électrique possede des marges
doexppl3Q%" ati on

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

(=]
o

15

10

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
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La plupart des recharges des vehicules électrigues  peuvent étre pilotées
sans impact sur les besoins de mobilite

ALdbessentiel des recharges peuvent faire | d6objet d

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

100%
80%
60%
40%
20%

0%

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

A Plusieurs modes de pilotage peuvent étre

% de I'énergie de recharge annuelle

envisages :
APilotage « tarifaire » simple (udiditectionnel)
_ . _ 9 \ _ Scénario A Scénario B Scénario C Scénario D
Asservissement a un S|gna| tarffaire et choix médian médian médian
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)

APiletage dynamique (unidirectionnel)
Asservissement dynamique aux signaux de marché. Nécessite des solutions plus sophistiquées
APilotage bidirectionnel « vehicle-to-grid »

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



GW

GW

Le pilotage
doapprovisionnement

120

100

80

60

40

20

-20

120

100

80

60

40

20

v W W' wW

00:00

12:00

00:00

des véhicules

peut contribuer

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

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

a la sécurité

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




Le pilotage et le vehicle -to-gnd constituent un levier important  pour limiter
la contribution de la mobilité électrigue a la pointe de consommation

A Al 6 h o PO3% wnndéveloppement important du pilotage n 6 emasg un prérequis al 6i nt ®gr a:
de la mobilité electrique si les orientations publiques en matiere de mix se réalisent.

A Cependant, le pilotage constitue une option sans regret q u i per met ddéassurer | ¢
déoappr ovi seino ncnaesmednot®v ol ut i on (retard sarledéveldappementides EnR, x
di spo du nucl ®aiae¢c®le®rer | es trransferts dousages
10 000

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

8 000 développement du pilotage

A Le niveau de développement du 6 000
pilotage conditionne au premier 4000
ordre | 6 e deflaamobilité électrique
sur les marges.

2000
=
=

Réduction des besoins en capacités

-2000

A Des.. asséfvissements tarifaires
simples+ permettent de réduire -4000
| 6 e s s den tdiedlés ¥H sur les -6 000

1"

s respecté avec le parc de production considéré

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

Augmentation des besoins en capacités

marges du systeme électrique. 8000
A médian A haut
-10 000
Sans 100% 100% 100% A médian Sans 100% 100% 100% V2G A haut
pilotage pilotage pilotage pilotage pilotage pilotage pilotage
a 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 mobilite  électrique auront  un
impact majeur sur les marges du systeme électrique

A A long-terme, les modalités de
developpement de la mobilité
électrique conditionnement au
premier ordre les marges du
systeme électrique.

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

A Le scénario « D.»/a un impact
relativement ' faible sur les
marges,. | 6 es s edet lae
consommation des véhicules
autonomes étant concentréee
la nuit.

Effet sur les marges du systeme électrique (MW)

10 000

8 000

6 000

4 000

2000

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

Réduction des besoins en capacités

-2 000

-4 000

-6 000

-8 000

-10 000

Augmentationdes besoins en capacit¢s Atgmentation des marges

(%))
()
2
a
S
[%)]
(]
©
=
9
=
=
3 Zoneou le critére public de sécurité d'approvisionnement n'est pas respecté avec le parc de production considér
D: v
scenario A scenario B scenario C scenario A scenario B scénario C scenario 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 al O hor dezla fermeture  des tranches
charbon ©

ADeés2022-2023, des tensionslesnmamdled®puitl|l shise epf
Analyses

avec la fermeture des dernieres centrales au charbon. complémentaires

A 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 déja avoir un effet sensible.

i Effet sur les marges du pilotage de 1 million de VE a I'horizon 2022-
AUn pil otage monodirectii onnel 2d@partapboit anirk r@ngrge ratdrelie)t ®
des veéhicules apporte une contribution a la 3000
s®curit® doéapprovi si onnﬁez%ent ®qui val ent e

tranche charbon (600:MW).

2 000

A Le pilotage bidirectionnel (V2G) pourrait avoir 1500

une contribution importante a la sécurité
doapprovisionnement ( ~ W) mai s un
développement massif a cet horizon semble

00
difficile a atteindre. ; -

43 Pilotage (monodirectionnel) Pilotage V2G

00

@

u

Marge tke’,gagée par le pilotage
[
o

(@)



Conclusions  sur les impacts en énergie et puissance

A La consommation des véhicules électriques représentera, dans les scénarios considérés, de
| cordre de 5 7 10% de | a consommati on do@&RkEkM™r i c

AAvec | es orientations publ i gu eéarbohée enfFranceenddd8s pr o d
devrait di sposer d@agemenpsufbsdntipour cobvriréoutala consermation
nationale, y compris avec un développement haut de la mobilité : L © e nd e ul 61 nt ®gr at i or
v®hi cul es ®l ectrigues porte ‘enonenlénemgie ®guati on en

A La mobilité longue-distance lors des périodesyde\grands déplacements ne pose pas de difficulté
pour le systeme electrique : les forts.appels de puissance lors de ces périodes interviennent quand le
syst me ®l ectriique dispose de marges : essenti el
mai.

ALbenj etfLd¥i nt ®gr ati on au syst medu@iotedeh » quigénére des r t
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
®l ectrigue : acc s ~ une recharge sur |l ieu de tr

ADes dispositifs de pilotage, m° me si mpl es, per me
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 electrique




°Co%t doi nt ®gr ati on de
électrique et valeur de la flexibilite
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Differentes  approches  pour eévaluer
électrique

A Affecter un co(it de production & un usage requiert

une convention. Plusieurs méthodes sont possibles :

A Méthode attributionelle par usage (ou colt moyen par
usage)

Cette méthode consiste a évaluer les colits de production
(capacités, combustible, imports) et a répartir ces colts entre
les différents usages, sur la base d 6 u évaluation heure par
heure.

A Méthodes incrémentales/conséquentielles

Ces méthodes consistent a .comparer le colt sans et avec
| 6 u s eogsaléré. Une 'hypothese doit étre faite sur ce
g u 6 a @té lapatc de production sans| 0 u scangidere

A a'parc adapté : le parc de production est supposé adapté au
niveau de développement de la mobilité électrique

A a parc figé: le parc de production est supposé indépendant
du développement de la mobilité électrique

le coit do6i nt ®g rda Ia imoliité

Colt annualisé d'intégration de haobilité électrique
(A médian sans pilotage) 035

P

1 600 ’ >

1200

Me/an

800

400

Méthode
attributionelle

Méthode . Méthode
conséquentielle 'conséquentielle

N

, | N .,
\ aparc adapté , a parcfigé
N\ 4

— o e e e e e e e e e e e e e e —

® Bus et camions

m Véhicules légers (VP+VUL) électriques

Y Les différentes approches fournissent des colitsd 6 i n t ®rglatigemeénioproches @



Sans pilotage, des co%ts doil®Wa @gr ati on d«
120 u/ehicule/an

AL6i nt ®g tambobilité éectdgee au systéme électrique représente un enjeu important-(>-1 Mdud/an)
pour le systeme électrique

A Les différentes modalités de développement (et en premier lieu le-développement de la flexibilité)
peuvent permettre de r®duire ce co¥%t dobéint®gratio

A L 6 a n apbrte sue la valeur pour la collectivité (i.e. la baisse ducodtd 6 i nt ® qui peut &tre apportée
par le developpement de la flexibilité.

e



Les batteries des véhicules électriques  représenteront un gisement de

flexibilite  tres important

) . _ . Capacités de stockage de différentes flexibilités
A Les batteries des véhicules électriques

vont représenter une capacite de

1200
1000

stockage cumulée considéerable a

| 6hori zon 203&61t,re6rete11)r:800
fois la capacité de stockage des STEP, G 600
g ui constitue aujour 400
leviers de flexibilité du systeme électrique. 200

A A condition de respecter les besoins de
lre Z .z STEP véhicules véhicules véhicules véhicules véhicules véhicules véhicules
mObIIIte’ Ces CapaCIteS de StOCkage peuvent électriques, électriques, électriques, électriques, électriques, électriques, électriques,

rendre différents services au Systéme scénarioA scénarioA scénarioB scénarioB scénarioC scénarioC scénarioD
éIeCtrique . meédian haut meédian haut meédian haut

o

ARégBrles)services systeme (réglages automatiques pour| 6 ® g u i tempdréehdy systeme électrique)
AArbitrages entre différentiels de tarifs ou de prix sur les marchésdel 6 ®ner gi e

AGarantie capacitaire/contribution alasécuritted 6 appr ovi si onnement
YLa flexibilit® constitue un | e vnmokilité élpcrigue | i mi l@




Services systeme

0

V2G, une fraction
tout

Avec
suffirait

Injection
a fournir

A Les batteries des véhicules électriques peuvent
modi fier |l eurs flux do®lI
dynamique, compatible avec les exigences des
services systeme frequence (équilibrage temps réel)

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

A Avec la technologie V2G, la puissance pouvant
participer a la réserve « a la hausse» peut étre tres
importante : toute la reserve primaire (FCR) et
secondaire(aFRR)d o ®q u i (~i1,B GVH) peut
étre fournie‘avec moins de 500 000 véhicules.

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

imitée
le volume de réserve

e

quo-

des véhicules  électriques
necessaire en France

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

120

100

80

60

GW

40

20

lundi mardi mercredi jeudi vendredi samedi dimanche

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

| a pui ssance de soutiaga



Services systeme

La fourniture de services systeme repréesente a uj O ur dundr waleur
unitaire  importante mais le gisement Ilimité de valeur pourrait  étre
rapidement  sature

ALdbenjeu ®conomi
du développement de solutions

que

200
concurrentes (par exemple stockage
stationnaire, demand-response). -

ALb6benjeu maxi mal 2086st =
MU/ an aujourddoh8i el 3,
Md/ an ° [T 6hori zon ¢ =
et les prix de combustible § o
considéres)

Y Une valeurunitairement importante mais 0

pour un.gisement trés limité. Al 6 hor
2035, de grosses incertitudes sur

| 6exi stence doune Vv _
analyses a 2035 ne tablent pas sur une
valeur « services systeme »

5l

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"'
r
/ —
-
S memm=—-
;-
B e —
0 200 400 600 800 1000

Nombre de VE participant
aux services systéemes (en milliers)




Arbitrages et garantie capacitaire

Louti | i deatal fexbilté des véhicules  électriques permet de
moduler fortement la courbe de charge

< : Consommation de la Francesurunj our ouvr ® mo yen d
A Le pilotage de la recharge 90 -

et le V2G permettent de 4,  Recharge 100 % Naturelle  Recharge 100 % Pilotée ReCharg‘éLOO V26
moduler fortement la 4 WS Sh

courbe de charge totale
et de ladapter a la
production EnR dans la

50
40

imite des besoins de 3
mobilité et des acces aux 20
points de charge
A Les variations de la courb ‘ ™~ . O Byt O e et i 7| |
de charge «ré
(CO”SOm%Qt ”E“es SRSE55§5585F 6896557358588 6AS66585888§
ction n
fatale peuvent étre
fortement réduites mm Conso France hors VE mm Conso VE
mm Conso Bus et Camions #zInjection du V2G
—Conso nette —Conso nettée de la production EnR fata@
52




GW

GW

Le pilotage des VE reporte

A - Ambitions publiques

Semainanoyenneété

C - Stress systeme électrique

Semainanoyenneété

Recharge Naturelle Recharge Tarifaire

Véhicules autonomes Injection V2G

une

partie de la consommation

le week -end

B - Forts services au systéme électrique

Semainanoyenneété

18
14
10

D - Rupture sur la mobilité

Semainanoyenneété

K SITCHICHRNC IR
ST T Ny

3
%
%
7
6
®)
Z 635
7
%
%
%
7
%

Recharge Pilotée et Soutirage V2G W Bus et camions

——Consommation nette




Le pilotage de reduire

production

permet
pilotable

A Le développement du pilotage de la
recharge et le V2G permettent de reduire
sensiblement les besoins de modulation

le besoin de modulation du parc de

Besoin de modulation adressé au parc de production
pilotable et aux interconnexions (quantile 95%)

10%

adressés au parc de production (et 0% - —
interconnexions). 10% = Annuel
B Hebdomadaire
A Compte-tenu du dimensionnement des -20% = Journalier
batteries des VE, la flexibilité des VE permet a0k
de réduire les besoins de modulation 3204
journaliers et hebdomadaires mais.nof,les -40%
besoins annuels Sans VE 100% 100% 100%
parc figé Naturelle Pilotée V2G
80 Courbe monotone
\ de | ti ssiduell —100% Naturelle
60 e a consommation resiauetie ——100% Pilotée Ces ind_icateurs représ_entent le besoi_n 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.
NNNNYVYVYNYYY M Ry 000 OANANANNDDD



Arbitrages et garantie capacitaire

Lle pilotage permet doopti mi Getri | | dbagac ode production
europeen
Le pilotage de la recharge permet de : Impact du pilotage sur les bilans énergétiques, scénario A haut
AAugmenter 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
de s possibilit® d s 8 v ernrd
g h APy
Ve . = 6
AAugmenter la production du 2 ]
nucléaire en réduisant le besoin de 4| e I
modulation 2 ‘ %
ARéduire-la production thermique 0 - -
Pertes de Nucléaire Charbon, Gaz (réduction) Effacements
(augmentatlon) rendement (augmentation) Lignite et Fioul (réduction)
STEP (réduction)

(réduction)

Bl France 7/ Reste de | 6Europe @



Arbitrages et garantie capacitaire

LOouti | 1 deatai fexbilité de la recharge pour tirer profit des
periodes de prix fables 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

A Le pilotage dynamique (et
monodirectionnel) de la recharge

w
=
. g 800

apporte une valeur importante pourle =

syst me ®l ectriOface s .

1,2 Mdu/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

A é Scénario "A médian" Scénario "A haut"

A ~75 a 80Unde'cette valeur est
acedssible avec des dispositifs de

B Augmentation de la balance commerciale des échanges d'électricité

pl IOtag es I m p l es (asservissement B Colts évités de combustible (en France)
tarifaire Via |eS Compteurs B Colts évités en capacités (en France)
B Bénéfice

communicants + choix des

périodes/jours de connexion) @
56
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Le pilotage V2G permet une  optimisation supplémentaire de
| 6ut i | ids patci de mproduction  europeen

A Le pilotage avec pOSSIbIlIté Impact du pilotage sur les bilans énergétique, scénario A haut
doi n J ecti on V2 G pe (100% des véhicules en pilotage dynamique avec V2G par rapport a une recharge 100%
.. . naturelle)
optimiser le productible EnR et 14
nucleaire, en reduisant les periodes — e
ol ce productible ne trouve pas de = /
débouchés 10 %
A /
: 7 %
4 A . . [
A L 0 e fdé sulbstitution avec la ° i /
production au gaz est plus 4 %
important, mal gr® 1 0e X 5 i V. bl
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)

Bl France 7/ Reste de | 6Europe @
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58

Le vehicle -to-gnd apporte

pour le systeme électrique,

A Un déploiement généralisé du \V2G

une valeur supplémentaire significative
qui doit étre comparee aux codts

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

A I 1600
apporte uAne Valel\Jr Supple[nentalre % 1400 =
de | 0 o0dar0& Madu&gn € 1200 _ .
: . = 1000
(selon le niveau de développement & 5o . m
de la mobilité électrique et le g 0 .
devenir des CCQG) ;o B B . . .
B -200
. ] o sans avec sans avec
A Néanmoins avec un g fermeture fermeture fermeture fermeture
développement généraIiSé, ces g des CCG  des CCG des CCG  des CCG
. ; ; ; IS 100% 100% 100% V2G piloté 100% 100% 100% V2G piloté
couts E)ourralent tc,)u_t ]USte couvrir > oilotage  pilotage silotage  pilotage
les colts des matériels tarifaire dynamique tarifaire dynamique
(convertisseur DC-AC) statique statique
nécessaires " I 6 | n J ect | ( Scénario "A médian" Scénario "A haut"
Lo Augmentation de la balance commerciale des échanges d'électricité
tous IeS VehICUIeS B Co(ts évités de combustible (en France)
. ; ] . ] o B Co(its évités en capacités (en France)
A Un déploiement partiel permettrait de maximiser la m Bénéfice

valeur économique pour la collectivité

%



Arbitrages et garantie capacitaire

I est economiquement pertnent de ne déployer le V2G que sur une
parte du parc de véhicules

) Valeur pour la collectivité francaise apportée par le pilotage, en fonction du
A La valeur marginale du V2G pour niveau de développement du pilotage de la recharge, scénario A médian

le systeme électrique est 1200
d®cr oi ssante ave

Ly - , ., 1 000
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
. ., " gl /' a un pilotage monodirectionnel
A En considérant le colt des > oo Vi
;s o= . . . ., , 7’
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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Un effet des cycles V2G sur la durée des vie des batteries

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

A Pour certains services et certaines

?

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

200 scénario A médian 2035

180

160

140

120

: . , & 100
configurations de développement, ce 2 g —_— —_—
nombre de cycles supplémentaires T 60
est potentiellement éleve : 40
ure de r - o H =
- Fourniture de réserve secondaire (aFRR, 0 ] ]
~200 CyCIeS CompletS/an) Primaire (FCR)  Secondaire (aFRR) A médian 3% des 20% des véhicules 100% des véhicules
) , - ) véhicules en V2G en V2G en V2G
- Arbitrages-sur les marchés de | 0 ® n air
peu de véhicules y participent ( J us qgo 0 Fourniture de réserve Valorisation sur le marché de I'électricité
cycles complets/an) Profondeur relative: ®0-10% ©=10-20%  20-30% = 30-40% ®™40-50% M>50%
ALbessenti el des cycles sont tr s peu ou peu prof

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

Alescyclessuppl ®ment ai r sostpeu préfonds paudaient avoir un effet sur la durée de vie
des batteries. Loeffet d®pendra des ®volutions technol o

A Des stratégies consistant a la limiter la Valorisation de l'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 eviter 500 scénario A avec 20% de V2G

un effet négatif sur la durée de vie

700 300

ALbanalyse de |l a valeurg
R : 00 250
qgudéun nombre restreint c
sz . . . . 500 ®
de générer une partie significative de la . 200 o
valeur : Dans la configuration de z 400 o Z
valorisation de la flexibilité en arbitrage 300 5
SUfl ~lles march®s de | 0® 100

capacité , ~10 cycles equivalents
permettent de générer 50% de la valeur
théorique accessible.

50

100

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Nombre de cycles équivalents

6l



Les colts dOiI nt ®g raa tsysteme  électrique  dépendent  fortement
des modalitts de développement de la mobilte electrique

Coltannualis&d'intégrationde lamobilité électriqueau
Ales colts doi nt ®g soatt i on systémedlectriqued I'horizon2035
fortement différencies selon les 2500
modalités de développement de la
mobilité 2000

1500

Me/an

A Par rapport & une situation sans

pilotage, le développement « haut » A0
du pilotage de la recharge - permet 500
de réduire lescoltsd 61 nt ®dpr at i on
] [ ] ] ]

120 U/an a 40u/an 0
Scénario Scénario Scénario Scénario Scénario Scénario Scénario

"A médian" "A haut" "B médian" "B haut" "C médian" "C haut" "D"
Scenario "A" Scénario "B" Scénario "C" Scénario
|IDII

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



°La recharge des VE et
des EnR



Le développement de la flexibilitt et les modalites de développement
de la mobilité  électriqgue  contribuent afaciiter | 61 nt ®g dea ENRo n

A Le placement de la reCharge (OU Colits 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

2 B ]

3

o

2

€/MWh
(%]

2

o

A 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

. - 45

production EnR facilite leur ,

intégration physique et ;

économiqgue sur le systeme I

production PV, concentrée I

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

électrique

de la‘flexibilite.permettent de delamobilité delamobilté
rédUire Ie Coﬂt du Soutien electrlF:]zuGenldu électrique
public aux EnR

1

U

1

o v o

I Revenus marchés === Co(t complet

réduire le colt de soutenauxEnRde | 6 ordre d&am&N. 300 °~ 400 M

A Des modalités favorables sur le développement de la mobilité électrique peuvent permettre de @
4
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Conclusions  sur les enjeux economiques  pour le systeme électrique

A Les véhicules électriques représentent une source de flexibilité trés importante pour le systéeme électrique
(capacité de stockagedesVE| us gu o0~ I1pfoskmcae@aci t ® des STER). " | 0F

AAvec | es orientations publiqgques en |lemaklbpgpenentd d ®v o
généralisé du pilotage de la recharge ne constitue par un prérequis poimtégrer la mobilité
électrigue mais constitue une option sans regret :

Aqui permetd 60 a s slaigéeaumnté d 6 appr oVv.ii sdan@as e Pe o idéfavarable du mix (retard sur le
développement des EnR, dispo du nucléaire, € youd 6 a c ¢ s tanstetsd 6 us a g e

AEt présente, de toutes facon, un intérét économique pour la collectivite

A Le pilotage de la rechakgé ensmonodirectionnelper met une ®c onomi e Udnepourla
collectivité frangaise. 80% de cette valeur est accessible avec des dispositifs de pilotage simples
(asservissements tarifaires statiques et choix de recharge le WE).

A Le V2G représente une valeur supplémentaire significative (de 0,2 & 0,3 Mdd/an) et il est pertinent
doenvisager son d®vel oppement pour seul ement wune

Y AmémeparcdeVE,des co¥%ts doint ®gr ati on q wselonleniveau de pilotage n

A Le développement de la mobilité électrique et du pilotage de la recharge permetdef aci | i t e
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 colt du plein électrique

A Bien que 3 fois moins cher que le plein

74

« diesel », le p|ein é|ec’[rique représente une Co(t du "plein" annuel pour un véhicule parcourant ~13 000 km/an

dépense annuelle significative pour les 1200 »
automobilistes (~350 U/an, hors infrastructures) 1000 7
800
8 600
La flexibilité des VE peut permettre aux 400
- A : L . AT
utilisateurs d 6 o pt i lenicsle du ~« plein 200
7 . 0
eIeCt”que ” annuel' Véhicule diesel Véhicule électrique (charge 100%
naturelle)
o R . m Diesel hors taxes » Diesel taxes
La flexibilité'des VE s 6 e f f eselonul ebri an t m Electricité - part énergie hors taxes/. Electricité - part énergie taxes
pergu des consommateurs et pas m Electricité - part puissance hors tax2&lectricité - part puissance taxes

nécessairementdans!| 6 i nde & coflettivité.



De nombr euses

A Diff®rents ni

flexibilité :

VveauduiX

unidirectionelle, bi-directionelle,
pilotage plus ou moins dynamique

A Différentes stratégies de valorisation
de la flexibilité des veéhicules
électriques :

A Une valorisation:implicite  pour
limiter la facture en fonction des £
signaux tarifaires (énergie, 3

puissance souscrite)

de
les

valorisation
de

Une
services
marchés

explicite
flexibilité  sur

strat ®gi es
flexibilité de la recharge pour les consommateurs

implicite

Implicite + explicite

Recharge unidirectionnelle

o
(@)
-

—

d

Pilotage tarifaire

Placement de la recharge en fonction du tarif

1 |l 1 satil on

Recharge bidirectionnelle

4=

e |

Pilotage tarifaire et gestion de la puissance souscrite

A Placement de la recharge en fonction du tarif

AMa trise de | 6i mpact de Il a r

ec

Pilotage tarifaire avec vehicle-to-home (V2H)

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

Pilotage tarifaire et valorisation sur les marchés de

(Pilotage tarifaire et valorisat]

o o o e e e e

| 6®nergie et de | a calpie capacité avec vehicule-to-grid (V2G)
A Placement de la recharge en fonction du tarif i A Placement de la recharge en fonction du tarif
AMa trise de | 6impact de la rech AMa trise de | 06impact de | a rech
AValorisation explietésh NERERMA) S ¢ AValorisation explicite des injecI
\ A _Valorisation de certificats de capacité J A_Valorisati ifi ité
Pilotage tarifaire et valorisation les marchés de réserve Pilotage tarifaire et valorisat
A Placement de la recharge en fonction du tarif i lacapacite
AMa trise de | 6impact de |l a rec ; A Placement de la recharge en fonction du tarif
A Valorisation de la fourniture de réserve primaire AMa“trise de | 6impact de |l a rechs
A Valorisation de certificats de capacité A Valorisation de la fourniture de réserve
A_Valorisation de certificats de capacité
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