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Synthese atelier de lancement

Atelier du 13 novembre 2020 avec 19 personnes en ligne

?

Quels enjeux, verrous et idées identifiez-
vous au regard des sujets suivants ?

/\

Utilisateurs de
mobilité électrique et
territoires

Batteries et recharge
de VE

1. La technologie et la 2. La technologie et Ia
conception des batteries conception des IRVE

3. Les contextes

d’usages des batteries 4. Lusage des IRVE

5. Le développement de la mobilité électrique sur un
territoire et les perspectives d’évolution et de
transformation
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Sujet du stage : application a la longue distance

Territoire avec mobilité
longue distance

Figure 2 : Exemple d’infrastructure de recharge pour

véhicules électriques (IRVE) sur I'aire des Portes d’Angers
(IONITY)

Quels dimensionnements pour satisfaire les
usagers des BEV et des infrastructures en
limitant les impacts environnementaux?

Figure 1 : Exemples de
véhicules électriques a
batterie (BEV) a) Tesla

model 3 et b) €208 de développement.

aﬁ Proposition : Créer un simulateur de mobilité
mmmmm) ¢lectrique pour étudier différentes stratégies
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Résultats et analyse

Conclusion et perspective

Lien avec mon sujet de these

Le simulateur

Résultats

Conclusion
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Synthese du contexte

llya:

— Des enjeux environnementaux avec des risques de transferts d’impact vers la production
d’électricité, la fabrication du BEV et des IRVE et le besoin de matériaux critiques (ADEME et al., 2013 ;
Hill et al., 2020 ; IEA, 2020 ; Commission européenne, 2020) ,

— Des verrous socio-technico-économique vis-a-vis de la recharge (autonomie, temps de
recharge, accés au moyen de recharge) (Hui, 2017 ; Enedis, 2019 ; Jensen et al., 2013) ;

— Des besoins d’approches territoriales et de stratégies de long terme pour les constructeurs
automobiles, les acteurs du réseau électrique et les pouvoirs publics dans un marché en plein
€SSOr (IEA, 2020).
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Références bibliographiques et gap analysis

Méthode de dimensionnement des
infrastructures de recharge

. Mourad et al. (2020)
. Micari et al. (2017)

Méthode pour I’évaluation environnementale de
la mobilité a I'échelle territoriale

. Francois et al. (2017)
. Bortoli & Christoforou (2020)

Méthode incluant la modélisation du

comportement d’usage et d’adoption de véhicule

«  Davidov & PantoZ (2017) /G sis - Pas d'anal " "

. Jahnetal. (2020) ap ana y/srs 3 as d’analyses multi-perspectives
pour le déploiement des BEVs et des IRVE pour

la longue distance
* Manque d’évaluation environnementale de la mobilité

électrique longue distance
* Manque d’étude sur I'évaluation de I'influence du

comportement des usagers
* Manque de prise en compte de la diversité des BEV et

des changements technologiques
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Formulation de |la problématique de recherche

Comment prendre en compte les impacts environnementaux, la diversité des véhicules et celle
des usages dans la conception d’un systeme de mobilité électrique pour le cas particulier du
transport de longue distance ?
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Un simulateur multi-perspectif

- Entrée du simulateur Dimensionnement des

véhicules et des batteries ’) Quel dimensionnement des véhicules ?
- Sortie du simulateur

e Quid des poids-lourds électriques ?

Constructeurs

Impacts environnementaux tﬁ
D

des BEV [ g

1. Puissance des bornes
2. Densité du réseau

1. Trafic actuel et a venir Systeme
2. Adoption des BEV PP de mobilité

3. Comportement des

% 1. Besoins de recharge
2. Durées des arréts

‘ )‘ *ﬁg\ 3. Colts des
iﬂ N investissements pour les

1. Temps des trajets Usagers Gestionnaires aménagements
2. Fréquence des arréts / 4. Ir.npacts
3. Flexibilité pour la environnementaux des
recharge infrastructures
L Quelle puissance de borne installer ?
e Ml ,afjopter ’ 4 Quelle distance entre les stations ?
Comment améliorer I'expérience de la recharge ? * Quels axes nationaux prioriser ? u

® Aquelle vitesse circuler selon le type de BEV ?



Introduction

Bibliographie Problématique

Cas d’étude

Le simulateur Résultats Conclusion

m
[ Ad | natur
o | e P
« Cas d’étude : I’A6 entre Paris et Lyon Gt POl
1) Na%cy
« Trafic moyen 2018 + étude des pics de trafic pour le s
dimensionnement des stations pa
tional
de foréts
Q‘i@@@ 3
Parc nattms Dijon
[ ABS | [A77 | drég’ional [;'1'7‘ om Besaont;On
Bougges u Morvan q"%'m] =
haturel L Chalon%r-Sa(‘)ne
hal de qﬁﬂl
eme France _, 0 La
1 A20 | Méa?;n ;
— Vichy Bourg- es[rli];resseo Genéeveo,
r
noges CIermon(t)—Ferrand %lm‘gecy
uirel Chambery
’?musin o Saint‘%tienne 3 i

Figure 3 : Carte décrivant I’A6 et ses aires
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Conception du simulateur de mobilité électrique

Détermination des bornes a déployer

Nb. de bornes par station

Taux d’occupation par borne

Codts d’investissement pour l'installation
et I'exploitation

Evaluation environnementale sur
cycle de vie
Consommation électrique

Usage des véhicules

Usage des bornes

Calcul de temps des trajets

Temps de circulation
Temps des recharges

Temps d’acces pour les recharges
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Conception du simulateur de mobilité électrique
Description d’unt?;fe.;croutier et de son Q‘E? m

- T Entrées Sorties
> Fr:;;c e % - ’ \
e B TLACY ~
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Stations =)
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S5

\ LYON ‘

Figure 4 : Description de I'axe
A6 dans le sens Paris => Lyon Jll
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Conception du simulateur de mobilité électrique

Description d’un axe routier et de son Entrées Sorties
trafic il ]

b1y R—

l LYON ‘

Figure 5 : Description des flux de véhicules

dans le sens Paris => Lyon
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Conception du simulateur de mobilité électrique

Description d’un axe routier et de son
trafic

Description de la flotte par catégories Tableau 1: Description des BEV par 3

de BEV (2020-2030) catégories basée sur les immatriculations
de 2021
Catégorie dP:rtI Capdacité mP::iif:a:\c: Consommation
deBey | %™ € aximale @€ | 3120 km/h

flotte batterie recharge

Inférieure |11 % 41 kWh |70 kw

Moyenne |69 % 54 kWh [ 100 kW 0,26 kWh/km

Supérieure |20 % 77 kWh [ 180 kW

+ scénarios de pénétration des BEVs
et d’évolution technologique (2020-

2030)
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Conception du simulateur de mobilité électrique

Description d’un axe routier et de son
trafic

Tableau 2 : Exemple de description de

Description de la flotte par catégories comportements de gestion de |'état de
de BEV (2020-2030) charge

, q q .y SoC minimal
C Integratlon de la diversité des Part 'S'c:'cl SoC minimal | pour sortir de | SoC maximal
comportements d’usages initia Fautoroute
25% e 10 %
(o)
25% 15%
15% 10%
60 % 20 % 80 %
15% 15%
10% o 10%
0
10% 15%

SoC, State of Charge
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Conception du simulateur de mobilité électrique

[ Description d’un axe routier et de son Détermination des bornes a déployer
trafic

Nb. de bornes par station

[Description de la flotte par catégories Taux d’occupation par borne

de BEV (2020-2030) Coits d’investissement pour l'installation
et I'exploitation

g

Intégration de la diversité des

comportements d’usages > : :
- — Evaluation environnementale sur

cycle de vie

Définition des stratégies de recharge
(emplacements des stations, puissance Consommation électrique

des bornes) .
\ / Usage des véhicules

Définition d’'une méthode de calcul des Usage des bornes
besoins de recharge

Proposition d’une estimation des co(ts Calcul de temps des trajets
d’investissement pour les bornes

Temps de circulation

Mise en place d’'une méthode Temps des recharges
d’évaluation environnementale Temps d’accés pour les recharges
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Conception du simulateur de mobilité électrique

G- Méthode d’évaluation environnementale territoriale

Sources d’'impacts considérées : consommation d’électricité et usage des véhicules et des bornes

U.F. : Permettre la mobilité des usagers de véhicules particuliers tout-électriques sur un
territoire autoroutier durant un an.

Tableau 3 : Potentiels d'impacts évalués et méthodes de caractérisation utilisées

Impact environnemental évalué E; Méthode utilisée Abréviation Unité d’'impact UI
Potentiel de changement climatique (a 100 ans) GWP100 kg CO2 egq.
Potentiel d’acidification AP kg SO2 eq.
Potentiel de création d’ozone photochimique CML2001 - Aug. 2016 POCP kg Ethene eq.
Potentiel d’eutrophisation EP kg Phosphate eq.
Epuisement des ressources abiotiques ADPe kg Sb eq.
Epuisement des métaux ReCiPe 2016 v1,1 Midpoint (H) MD kg Cu eq.
Demande en énergie primaire Cumulative energy demand PED M)
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Conception du simulateur de mobilité électrique

G- Méthode d’évaluation environnementale territoriale

U.F. : Permettre la mobilité des usagers de véhicules particuliers tout-électriques sur un
territoire autoroutier durant un an.

é} Electricité

Données ACV mix électrique FR

et EU-28 (Sphera, 2017) €ij glec [€N Pour une catégorie de véhicules k :
UI/kWh)

Hyp. :
* Impacts constants sur I'année

Consommation annuelle de
la catégorie de BEV k
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Conception du simulateur de mobilité électrique

G- Méthode d’évaluation environnementale territoriale

U.F. : Permettre la mobilité des usagers de véhicules particuliers tout-électriques sur un
territoire autoroutier durant un an.

Véhicules

Données ACV (hors phase
d’usage) d’un véhicule-type Pour une flotte de véhicules k :
d’une capacité Cp,ttery, d'une
Masse Myepicle €t d’une durée

de vie dgy = 150 000 km [en
Ul/km] B . de [ Ck | mg
Eli,k = Eg - €lj elec C €lj pattery + €lj vehicle + -
FU batter& Myehicle
Hyp. : /
* Les impacts liés au cycle de vie Distance annuelle

d’une batterie eij pattery SONt Pondération

roportionnels a la capacité PRGBS [FE17 ) GRIEEETE
| |
e P de BEV k

* Les impacts sur cycle de vie du
reste du véhicule sont
proportionnels a la masse my,.
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Conception du simulateur de mobilité électrique

G- Méthode d’évaluation environnementale territoriale

U.F. : Permettre la mobilité des usagers de véhicules particuliers tout-électriques sur un
territoire autoroutier durant un an.

@ Bornes

Données ACV d’une borne de
50 kW (Lucas, 2012) eijcp [en UI/h] Pour une flotte de véhicules k :

Hyp. :

* Les impacts liés a _ dy Cx _ my .
'approvisionnement en Eljx = Eg * €ljelec + - \c €lj pattery T ——— €ljvehicle
matériaux sont calculés en FU \ “battery Myehicle

fonction de la puissance de la
borne.

* Durée de vie Tcp : 10 ans

A\ Manque de données pour les
autres phases

Nb. de bornes installées
sur I'autoroute
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2. Etude de I'influence du
comportement des usagers

catégories de BEV

Constructeurs

G

Systéme

PR de mobilité

i

Usagers

&
£y &
G#ngges

3. Dimensionnement
des stations de recharge

4. Evaluation environnementale pour
la mobilité des BEV sur I'autoroute

Hypothese : Installation de

bornes de 175 kW sur toutes

les aires de services de I’A6
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1. Comparaison de performances des véhicules

Tableau 4 : Description des caractéristiques techniques et . . Temps de
d’usage des véhicules considérés Temps de circulation moyen sur e el ol
’A6 : 1h21 (176 km) recharge
Type de Capacité | Taux PU|'ssance Puissance Conspm- Vitesse
maximale de | moyenne de mation

véhicule (kWh) | usage charge (kW) | charge (kW) | (kWh/km) (km/h) ICEV sans pause

ICEV (2h circu- 20 min pause) 12 min

50 95 79

0,7 0,30
BEV
supérieur 77 175 133

2020

Cycle 2h de circulation — 20 min de pause
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1. Comparaison de performances des véhicules

Tableau 4 : Description des caractéristiques techniques et . . -girsnep(itdge
d’usage des véhicules considérés Temps’de circulation moyen sur P
’A6 : 1h21 (176 km) recharge
Type de | capacité | Taux Pui'ssance Puissance Conspm- Vitesse
. (kwh) VR maximale de | moyenne de mation (km/h) ICEV
vehicule charge (kW) | charge (kW) | (kwh/km) sans pause
ICEV (2h circu- 20 min pause) 12 min:
50 95 79 :
BEV moyen 2020 37 min
0,7 0,30
BEV :
supérieur 77 175 133 :
2020 :
Cycle 2h de circulation — 20 min de pause BEV supérieure 2020 22 min

Des inégalités de temps de trajets
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1. Comparaison de performances des véhicules

Tableau 4 : Description des caractéristiques techniques et . . -girsnep(itdge
d’usage des véhicules considérés Temps’de circulation moyen sur P
I’A6 : 1h21 (176 km) recharge
Type de | capacité | Taux Pui'ssance Puissance Conspm- Vitesse
shicul (kwh) VR maximale de | moyenne de mation (km/h) ICEV
el charge (kW) | charge (kW) | (kWh/km) sans pause
ICEV (2h circu - 20 min pause) 12 min?
50 95 79 :
BEV moyen 2020 37 min
0,7 0,30
supérieur 77 175 133 BEV moyen 2030 28 min
2020 -
Cycle 2h de circulation — 20 min de pause BEV supérieure 2020 22 min
BEV supérieure 2030 175kW 17 min
Des inégalités de temps de trajets :
BEV supérieure 2030 350 kW 11 min:

Seuls des véhicules haut de gamme peuvent atteindre des temps de
trajet proche de ceux des ICEV a I’horizon 2030 avec des bornes 350 kW
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Influence du comportement des usagers

Temps de circulation moyen sur
I’A6 : 1h21 (176 km) a 130 km/h - faible augmentation du

Influence du choix de la temps de trajet global ;

réduction du temps de
vitesse de circulation : . BEV moyen 20204 130 km/h pause de 30 % :
. réduction de la
BEV moyen 20203 110 km/h i :

consommation et des
besoins d’infrastructures
de 22 %.
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2. Comportement et satisfaction des usagers

Temps de circulation moyen sur
I’A6 : 1h21 (176 km) a 130 km/h - faible augmentation du
temps de trajet global ;

Influence du choix de la ] .
- réduction du temps de

vitesse de circulation : BEV moyen 2020 4 130 km/h pause de 30 % :
- - réduction de la

BEV moyen 2020 3 110 km/h ) : consommation et des

o besoins d’infrastructures
0

BEV supérieure 2020 a 130 km/h - 8 2205

) BEV supérieure 2020 3 110 km/h m- Un effet plus significatif pour les
= véhicules de gamme supérieure
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2. Comportement et satisfaction des usagers

Temps de circulation moyen sur

Influence de la gestion de 'A6 : 1h21 (176 km)

I'état de charge (SoC) : : :
BEV moyen SoC max 100% Des recharges plus courtes
mais plus nombreuses pour

BEV moyen SoC max 80% diminuer les temps de recharge
et 'occupation des bornes
BEV moyen SoC max 60%
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4. Evaluation environnementale sur autoroute

600 0.200 B Véhicule
s 0.20 4 0.0175 4 w Batterie Fll
) \ mm Eléctricite |
200 0.150 /0150 M Pertes stations
2.0 ’ 0.15 4 m Infrastructures
40 0.125 0.0125 1 B Conso stations
1.5 0.0100 -
. Mg 0.100
a) Les impacts vehlculew 0.10
. 0.0075 -
et batteries sont 200 1.0 0.075
prépondérants sur 6 0.050 0.05 4 0.0050
i 100 0.5 ) o
potentlels. 0.025 0.0025 1 GWP100, potentiel de changement climatique
. AP, potentiel d’acidification
0 ~ ~ ~ N ~ POCP, potentiel de création d’ozone photochimique
o o o o o S L
A% 2% & 2 o EP, potentiel d’eutrophisation
Q(JO ;’0 &e}‘ é“b \“9 ADPe, épuisement des ressources abiotiques
g & Q‘(’ <& % MD, épuisement des métaux
& ® N < Q PP
& & © v PED, demande en énergie primaire
G L &

Figure 6 : Impacts environnementaux générés par les BEV sur I’A6 en une heure
moyenne de circulation a I"horizon 2024 (mix électrique frangais)
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4. Evaluation environnementale sur autoroute

b) La maitrise des cycles de vie des
batteries est nécessaire dans la
perspective du développement des
batteries a hautes capacités.

Véhicule
Batterie [l
Electricite 1
Pertes stations
Infrastructures
Conso stations

600

500

400 4

a) Les impacts véhicules 30
et batteries sont
prépondérants sur 6
potentiels. 100

GWP100, potentiel de changement climatique

AP, potentiel d’acidification

POCP, potentiel de création d’ozone photochimique
EP, potentiel d’eutrophisation

ADPe, épuisement des ressources abiotiques

MD, épuisement des métaux

PED, demande en énergie primaire

Figure 6 : Impacts environnementaux générés par les BEV sur I’A6 en une heure
moyenne de circulation a I"horizon 2024 (mix électrique frangais)
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4. Evaluation environnementale sur autoroute

c) Les besoins en matériaux pour les
infrastructures de recharge
apparaissent comme potentiellement
significatifs selon I'indicateur

b) La maitrise des cycles de vie des
batteries est nécessaire dans la
perspective du développement des
batteries a hautes capacités.

a) Les impacts véhicules
et batteries sont
prépondérants sur 6
potentiels.

600

500

400

0.200

0.175

0.150

0.125

0.100

0.075

0.050

0.025

20000

15000

10000

5000

Véhicule
Batterie [l
Electricite 1
Pertes stations
Infrastructures
Conso stations

GWP100, potentiel de changement climatique

AP, potentiel d’acidification

POCP, potentiel de création d’ozone photochimique
EP, potentiel d’eutrophisation

Q
o & <« ADPe, épuisement des ressources abiotiques
QQ" ‘_q“’ MD, épuisement des métaux
> o PED, demande en énergie primai
& & , demande en énergie primaire
G

Figure 6 : Impacts environnementaux générés par les BEV sur I’A6 en une heure
moyenne de circulation a I'horizon 2024 (mix électrique francais)
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4. Evaluation environnementale sur autoroute

d) Une influence significative du mix électrique considérée : le déploiement des BEV doit étre couplé a une décarbonation des mix électriques

a) B

b)

0.200 4 0.30
600 0.25
ai2g 1000
0.175 1
500 0.25
0.150 4 800 0.20 A
0.15 B Véhicule
400 0.125 1 0:20 B Batterie Bl
600 0.15 Eléctricité
300 0.100 4 0.15 ectricite .
0.10 Il Pertes stations
0.075 400 0.10 1 B nfrastructures
200 0.10 X
W Conso stations
0.0501 0.05
200 0.05 4
1 0.05
00 0.025 4
0 0.000 - 0.00 0 0.00 - 0.00
& @
C & C @
®© & & ® & &
& Q’Q‘ « O Q’Q‘ &
\\XQ\, 62 © \\XQ\, \"_Q;
G & &

GWP100, potentiel de changement climatique AP, potentiel d’acidification POCP, potentiel de création d’ozone photochimique EP, potentiel d’eutrophisation

Figure 7 : Impacts environnementaux générés par les BEV sur I’A6 en une heure moyenne de circulation a
I"horizon 2024 a) mix électrique francais et b) mix électrique EU-28
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Conclusion - Emes——

des recommandations multi-
perspectives

- Autonomie Des écarts importants de temps de trajets entre véhicules

- Vitesse de recharge

- Disponibilité des bornes
Un besoin de développer les Un besoin de sensibiliser
Utilisation de données performances des BEV pour les usagers aux effets de
augmenter leur adoption leurs comportements

Verrous de la

longue réelles
: (vitesse, gestion de la
distance - pour estimer les f|L{X origines-destinations charge) et besoin d’outils
- pour analyser les pics d'affluence La maitrise des impacts liés pour prévoir la
- pour souligner [a difficulté de disposer de aux batteries est essentielle disponibilité des IRVE
données pour une technologie en plein
Déploiement essor
des BEV La consommation
Des écarts importants de d’électricité est une
] W " temps de trajets entre source importante
Diversité des véhicules véhicules d’impacts, surtout si le
q et des comportement mix est carboné
Manque de d’usages
vision pour les comparer
) La réduction de la vitesse de circulation permet de
- bteni Spartition réaliste d o oy
gIObaIes pour obtenir une repartition reafiste des réduire les inégalités entre ICEV et BEV et de réduire |I'

besoins de recharge

- dimensionnement des stations de recharge les impacts liés a la consommation et aux IRVE

- évaluation environnementale \

- influence du comportement de |'usager



Introduction Bibliographie

Problématique Le simulateur Résultats Conclusion

Perspectives

+ mon sujet de these !

32nd CIRP Design Conference

A multi-perspective analysis of strategies for battery electric vehicle
deployment within the scope of long distance mobility

Julien Baltazar®*, Flore Vallet®?, Julien Garcia®

aUniversité Paris-Saclay, CentraleSupélec, Laboratoire Génie Industriel, 3 rue Joliot-Curie, 91190 Gif-sur-Yvette, France
PIRT SystemX, Paris-Saclay, Avenue de la Vauve, 91127 Palaiseau, France
“Stellantis, Centre technique Vélizy, route de Gisy, 78140 Vélizy-Villacoublay, France

* Corresponding author. Tel.: +33-6-78-90-07-05; fax: +0-000-000-0000. E-mail address: julien.baltazar@centralesupelec.fr

Abstract

Battery electric vehicles (BEVs) are considered to be a potential solution to tackle main environmental issues of road transport. However, their
deployment is still limited, notably for long distance trips where BEVs suffer from having short ranges and slow charges and from the lack of
infrastructures. The electric mobility stakeholders, namely BEV users, infrastructure planners, and car makers need to have a joined and coherent
plan to enhance the potential of BEV deployment. But it requires to understand the performance gap between the conventional vehicles and the
BEVs and to elaborate solutions in order to increase consumers’ acceptance and adoption. This paper introduces a methodology to compare and
analyse the performances of conventional vehicles and BEVs considering diverse usages and strategies. Fleet simulations in the highway linking
Paris to Lyon in France were conducted to provide multi-perspective recommendations for the stakeholders to enhance the potential of BEV
deployment. Performance criteria such as average travel time, the number of charging points to install, and environmental impacts were used to
compare various ranges of BEVs and to evaluate the influence of the users’ behaviours and of the electricity mixes. This study highlighted the
significant differences of travel times between conventional vehicles, average BEVs and high-end BEVs and the noticeable impact of the driving
speed choice and the battery management on the performance criteria. Moreover, there are large differences of charging needs between highway
stations and this has to be considered for infrastructure planning. Finally, for BEV traffic on European highways, electricity consumption is a
very significant source of environmental impacts relatively to the life cycle impacts due to BEV use phase.
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Figure 7 : Influence de la puissance des bornes installées sur le territoire sur le nombre de bornes
nécessaires et la part du temps passé a recharger
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Figure 7 : Influence de la puissance des bornes installées sur le territoire sur le nombre de bornes
nécessaires et la masse totale des bornes installées
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Figure 8 : Influence de I'augmentation de la puissance de recharge maximale des véhicules (en supposant la
puissance des bornes suffisante) sur le nombre de bornes et sur les temps passés a recharger
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Figure 9 : Influence de I'augmentation de la puissance de recharge maximale des véhicules (en supposant la
puissance des bornes suffisante) sur le nombre de bornes et sur les temps passés a recharger
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Figure 10 : Influence de I"'augmentation de la capacité des batteries sur le nombre de bornes et les temps
passés a recharger
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Figure 11 : Potentiels d’impacts environnementaux dus a l'usage de véhicules et a la consommation
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D- La densité du réseau
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Figure 12 : Effet de I'installation des bornes sur toutes les aires au lieu de seulement sur les aires de service
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