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L’essor de la mobilité électrique est desormais une certitude

Constructeurs: 11,7 millions de VE a I’horizon 2035

Pouvoirs publics: 15,6 millions de VE a I'horizon 2035

Parc de véhicules électriques

en circulation (en millions)

Projections d’évolution du nombre de véhicules légers électriques en France, toutes technologies
confondues (véhicules 100 % électriques et hybrides rechargeables)
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@ Cing scénarios contrastés pour évaluer les impacts du developpement
de la mobilite electrique

Crescendo

4 : :
Projections standards:

Sceénario probable dont les modalités de développement du VE suivent les tendances

_ actuelles et les projections standards. Evolution marginale des habitudes de mobilitéj

~N

Flexibilité renforcée :
Scenario qui explore un developpement du VE favorable au systeme électrique :

Généralisation de la recharge hors domicile, du smart charging et du vehicle-to-grid

N
Stress pour le systeme électrique :

Scénario stressant le systeme electrique: peu de pilotage de la recharge, peu de
recharge hors domicile et forte utilisation des VE pour les trajets longue-distance
L - , R

Essor du véhicule autonome partageé .

Sceénario de rupture baseé sur le developpement de véhicules autonomes utilisés

sous forme de robots-taxis et combinés avec les transports en commun Y

Mobilité bas carbone :

Scénario d’évolution de la mobilité pour limiter 'empreinte carbone : reports modaux

vers le train et le vélo, VE avec petites batteries, recyclées, made in France

—

Entre 11.7 et 15.6

> millions de VE en

France en 2035

1 million véhicules
autonomes + 8.2
millions de VE
classiqgues en 2035

15.6 millions de VE
en 2035
+ report modal
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Des hypotheses différenciées sur les parametres clés de la mobilité
electrique pour repréesenter les incertitudes
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Le point de depart de I'analyse : les habitudes de mobilite des francais

La représentation deétaillee des habitudes de mobilité est essentielle pour evaluer les impacts du véhicule
électrigue sur le systeme électrigue : énergie consommee, périodes de branchement, etc.

Quelques enseignements de I'enquéte transports-déeplacements :

= Les deéplacements longue-distance ne représentent que 20% des distances annuelles
parcourues

= Chague jour ouvre, 1/3 des véhicules ne sont pas utilisés, 1/3 sont utilises pour se rendre
sur le lieu de travalil et 1/3 sont utilises uniguement pour des motifs non professionnels

40
35
Pas de deplacements
30 sur la journee
— B Deplacements longue-distance
25 I Déplacements divers
20 (pas de trajets domicile-travail
—— ou professionnels)
15 B Deplacements domicile-travail
et professionnels
10 Dont :
- domicile-travail uniguement
5 - domicile-travail-divers
) — professionnel

L undi a vendredi Samedi Dimanche



Profil de mobilité moyen des véhicules légers en France, selon le niveau de vie du ménage et la
zone de résidence
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Le point de départ de I'analyse : les habitudes de mobilitée des francais
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Quels enjeux pour le systeme
electrique?

Techniquement, un systeme électrique resilient




@ Méme dans des scénarios ambitieux, le systeme électrique peut

absorber ce developpement grace a une abondante production bas
carbone

Consommation d’électricité annuelle et productible du parc électrique a 2035
PPE — scénarios RTE
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@ Les appels de puissance lors des périodes de forts déplacements
n‘engendrent pas d’inquiétude pour la sécurité d’approvisionnement
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L’enjeu pour le systeme électrique porte sur la recharge pour les

besoins de mobilité « du quotidien »

1 000

200

800

700

600

500

400

300

200

100

00:00

Courbe de charge naturelle (sans pilotage) pour un million de VE

Jour ouvré moyen

Compensation du faible acces aux points de charge Hypothéses du scénario Crescendo
hors domicile + puissance plus élevée des bornes (hors pilotage) :
conduisant a une recharge naturelle plus élevée a 19h X ;L .

[ g B Clevee a 19 - Acces median aux points de charge hors

Effet de I'acces a
des points de charge
sur le lieu de travail

\

04:00 08:00 12:00

\ domicile (28 %)
- Puissance médiane des bornes de recharge

- Habitudes de connexion panachées selon
les utilisateurs (65% systématique, 35%
occasionnelle)

Hypotheéses du scénario Opera
(hors pilotage) :
- Fort acces aux points de charge hors
domicile (45%)
- Puissance médiane des bornes de recharge
- Connexion systématique pour |'essentiel
des utilisateurs (85%)

| == Hypotheses du scénario Forte
‘ (hors pilotage) :
/ - Faible acces aux points de charge hors
domicile (16%)
- Puissance haute des bornes de recharge
- Connexion systématique pour |'essentiel
des utilisateurs (85%)

16:00 20:00



@ L’enjeu pour le systeme électrique porte sur la recharge pour les
besoins de mobilité « du quotidien »

Figure 4.7 Consommation eélectrique en France
un jour ouvre d’hiver, en cas de vague de froid,
a |I'horizon 2035
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La production d’électricité pour la recharge des véhicules électriques
représente une faible part du coit de la mobilité ... et une faible part
des colts totaux de production électrique

Une double comparaison qui permet de relativiser 'ampleur des codts induits par le developpement de la mobilité
électrique pour le systeme électrique :

= | 'essentiel des colts de la mobilité électrique correspond a I'achat des vehicules, leur entretien et l'installation des
bornes de recharge : le colt de I'électricité représente une faible part du colt de la mobilité électrique (< 5%)

= Les colts de production d’électricite

pour la reCharge des véhicules ne Figure 14. Co(ts totaux annualisés pour 15,6 millions de véhicules a I'horizon 2035 selon leur motorisation
représentent qu’une part relatlvement .....................................................................................................................................

modeste des couts totaux de

: s « gy 7
production d’électricité (~5%) °
60
M Véhicules
= _ 50 B Entretien et assurance des véhicules
= Cependant, les couts de productior - Infrastructures de recharge
;. L, o . ] 40 (y.c. installation et hors raccordement)
d’electricité associes a la recharge des ¢ B Raccordement des infrastructures de
o . _ . E 30 recharge et renforcement des réseaux
véhicules électrigues représenten de transport et de distribution
_ _ 20 ™ Production d’électricité
entre 1 et 2 Md€/an : 1l existe ur B Carburants (importations de pétrole,
L. ] . o R 10 raffinage et distribution)
veritable enjeu a optimiser ces couts ,
Véhicules Véhicules Véhicules Véhicules
thermiques électriques thermiques électriques
(essence) (essence)

Fourchette basse de colts -
scénario Crescendo haut - variante
puissance basse des points de charge

Fourchette haute de co(ts -
scénario Crescendo haut - cas de base
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Quels enjeux pour le systeme
electrique?

Le pilotage, une opportunite pour le systeme
électrique




Le pilotage de la recharge permet d’'optimiser I'utilisation de la
production d’électricité décarbonée (1/3)
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Le pilotage de la recharge permet d'optimiser I'utilisation de la
production d’électricité décarbonée (2/3)
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@ Le pilotage de la recharge permet d’optimiser l'utilisation de la
production d’électricité décarbonée (3/3)

Consommation de la France sur un jour ouvre moyen d’hiver
Recharge 100 % Naturelle Recharge 100% Pilotée Recharge 100% V2G

8 3 8 8

8 8 &8 3

-10
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L L
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S 5T 883N
Bl VE Mobilité longue-distance mm VE Mobilité locale

B Eau chaude sanitaire B Conso France hors VE et ECS

= CONso nette Conso nettée de la production EnR fatale



@ Le pilotage de la recharge permet de diminuer la pointe de
consommation d’électricité par rapport a un scénario sans VE

Marge du systeme électrique a la pointe en fonction de différents scénaros de pilotage des VE
En comparaison par rapport @ un scénario sans VE a 2035 - RTE 2019
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= Scenarios avec 20% des VE/VHR qui font du V2G (2 millions) et 80% de charge pilotée en 2035 permettent de réduire la
pointe de consommation en France par rapport 2 un scénario sans VE | Permet le développement d autres usages électrigues
pour décarboner par exemple (ex : pompes a chaleur...)



Le developpement du pilotage de la recharge, meme simple, conduit a
des béenefices importants pour le systeme electrique (~1 Md€/an)

Le pilotage de la recharge permet d'optimiser l'utilisation des moyens de production a bas colt pour un benefice
économigue pour la collectivité de plus de 1 Md€/an.

L'essentiel de la valeur peut étre apportiee par des dispositifs de pilotage simples : asservissement a un signal tarifaire
de type « HP/HC », branchement du véhicule le WE, ...

Les bénéfices supplémentaires

apportés par le vehicle-to-grid 1600
peuvent étre importants mais 1 400
dépendent du niveau de 200
. . c
qeveloppement du pilotage sur S oo
I'ensemble du parc de = o
véhicules C
o 600
0
“ 400
200
0

Valeur pour la collectivité associee au pilotage dans le scenario Crescendo haut

R .. |
40% pilotage 40% pilotage 40% pilotage
tarifaire statique, dynamique, dynamigue avec V2@,

60% sans pilotage 60% sans pilotage  60% sans pilotage

5 d‘equipement et de mise en ceuvre croissants

1 600

1400

1 200

1 000

800

600

Valeur en M€/an

400

200

0

100% pilotage 100% pilotage 100% pilotage
tarifaire statique dynamique dynamique avec V2G

5 d'equipement et de mise en ceuvre croissants




La participation aux reserves pour I'equilibrage : une contribution
possible, mais un marcheé de niche

= |Les batteries des vehicules électrigues sont capables de fournir des services d'équilibrage du systeme electrique au

plus proche du temps réel (services systeme)
Bénéfice marginal apporté par la participation des VE aux services

= La fourniture de services systéme représente systeme a I’horizon 2035 (scénario Crescendo médian)
aujourd’hui une valeur unitaire importante ... 1000
. . - o 900
= ... mais le gisement limité de valeur pourrait étre
rapidement saturé : moins de 500 000 vehicules 800
permettent de fournir 'ensemble des besoins de 700
services systeme de la France “00
= Un Dbeéenéfice total de l'ordre de 100 M€/an au 500
maximum, mais qui pourrait étre plus faible selon le
développement de solutions concurrentes (batteries 400
stationnaires, effacements de consommation, etc.) 300
200
100
=« Avec V2@, variante avec concurrence de 400 MW de batteries stationnaires 0 = e Suo g a—
=== Avec V2@, sans concurrence de batteries stationnaires 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

=« Sans V2G, variante avec concurrence de 400 MW de batteries stationnaires
e== Sans V2G, sans concurrence de batteries stationnaires
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Quels bénéfices pour le
consommateur?
Le pilotage, une opportunite pour valoriser la
flexibilite de la recharge




Pour |"'utilisateur, le pilotage constitue un levier important pour
limiter le colit du « plein » d’énergie

2018 (borne de 3 kW)

o ° W,

1400

ains o

()]

1240 Plein 2 dmentaires
1200 ectrique '
~3 fois moins _ bidirectionnelle :

c 1 000 cher que le _ Gains mode vehicle-to-home Gains
& plein essence |mportants Gains pour déplacer additionnels
6 apportes par additionnels la consommation en cas de
- 800 e pilotage iés a la maitrise du foyer d’heures réinjection sur  sans developpemen
J tarifaire de la puissance pleines a heures le réseau, en mode
O 600 s
-
— 400
(S -10
o
2 200
S
o 0
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-200 EE—

-400

Recharge Pilotage Pilotage tarifaire Vehicle-to-home Vehicle-to-grid Vehicle-to-grid
naturelle tarifaire avec gestion de et services systeme
la puissance souscrite
Véhicule essence Véhicule électrique
" Dépenses d’essence B Facture TTC d’électricité (part puissance) B Facture TTC d'électricité (part énergie)

Revenus sur les marcheés m Colt annuel net de la recharge




@ Le véhicule électrique renforce I'attractivité de I'autoconsommation

o Achf sans
retour meridien
au domicdle

o Actt avec
retour meridien
au domidle

B Inacts

¥ Professionnel

sane WVE

s

Taux d'autoconsommation
B oE 8 8 8 8 8 8

o
2

3

recharge r'i-E'tLIr'EI"EI r-El-:::I'iErg-E |::|||-:::-té£|- recharge pllcraa et VZ2H



@ V2G vs V2H: la structure des tarifs de détail TTC entraine une perte
d’opportunite pour la collectivite

120

100 —
= 20
= 70C/an/ véh.
= de perte de valaur
T pour la collectivité
h 'ﬂ]
'-l.._l_
=
m
'1.._'_
L

Optimization Cptmisation Optimisation Optimieation
de |'utilizateur de l'utilizateur de l'utilizateur de ['utilizateur
sur les signaux danz 'intérét de aur les signaux dansz 'intérét de

ECONOMIGUes Dergus la collectvité ECONOMIGUes Pargus la collectivité

Profil n® 1 Profil n® 3
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Quels benefices pour

'environnement?

Le pilotage, une opportunitée pour reduire

significativement I'empreinte carbone des
transports




Le véhicule électrique permet de reduire les émissions de gaz a effet
de serre, méme en intégrant I'ensemble du cycle de vie

Dans un mix électrigue peu carboné et pour une utilisation

Empreinte carbone d’un véhicule sur I'ensemble du cycle de vie

en 2035

« moyenne » (~200 000 km sur sa durée de vie), les eémissions de 45 ( )
GES liées a la fabrication de la batterie sont largement compensées 40
par la réduction des emissions a l'usage. L’'empreinte carbone est 35
reduite d'un facteur 2 a 4 par rapport a un véhicule thermique (selon .
I’horizon consideré, la taille des batteries, etc.) .
A I'horizon 2035, dans les scénarios de développement « haut » o0 o \
avec pres de 16 millions de VE, 'empreinte carbone des transport " |
est réduite de I'ordre de 20 a 25 MtCO2, /an "
Differents leviers permettent d'optimiser I'empreinte carbone des "
transports, pour un enjeu de ~ 15 MtCOZ_ /an : . - - - -

0
= Leviers sur les batteries : taille, « made in France » et recyclage Véhicule  Véhicule Véhicule Véhicule

essence ~ électrique électrique électrique
= Leviers sur les emissions du systeme électrigue européen, via le mix électrique | mix dlectrique  mix lectrique
développement du pilotage de la recharge Atcarbone gaz charbon
= Report modal vers les transports en Véhicule parcourant 200 000 km sur sa durée de vie
commun et mobilité douces , ,
B Emissions liees au cycle de vie des véhicules Emissions liées au cycle de vie de la production
Emissions liées au cycle de vie des batteries d’électricité

(en tenant compte d'un taux de recyclage de 50%) Emissions liées au cycle de vie du carburant pétrolier



Des leviers de reduction de I'empreinte carbone des transports existent

La recharge pilotée et

. . ., R o ACE - Le report modal vers les
Si les batteries sont fabriqués en France plutbt que lacces aux stations de rans ortz N COmmUnN pourrait
dans des pays ayant des mix de production d’électricité recharge sur le lieu de travail récIJ[I)uire oS émissilcj)ngd:s
carbonés, les émissions peuvent étre réduites de 2 a 3 eviteraient jJusqua ~5 05 d hilité électri
MICO. /AN MCO, e /an scenarios de mobilité électrique
2eq ‘ de ~6 MtCO,.,/an additionnelles
45

| | Modalités de
40 Actions sur les batteries recharge Report modal
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Le cout de la décarbonation via le développement de la mobilité
électrique, initialement important, devrait a terme étre faible

= Différentes études convergent pour conclure que le cout total pour le consommateur (le « TCO ») du vehicule
électrique est proche voire inféerieur a celui du véhicule thermique

= La competitivité du vehicule électrigue pour le consommateur résulte de lI'existence de soutiens publics explicites
(bonus, etc.) ou implicites (moindre fiscalité sur I'électricité que sur les carburants)

=  Pour la collectivité, le surcot actuel du vehicule électrique est de l'ordre de 300 €/tCO2 évitee

Figure 39. Estimations du co(t pour la collectivité de réduction des émissions de gaz a effet de serre
via I'électrification des transports

= A T'horizon 10-15 ans, avec la baiSSe deS COULS TBS e

batteries et des vehicules, le surcout pour la e
collectivité serait inférieur a 200 €/tCO2 évitée, voire o / ~
négatif. m :ZZ ____________
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B Carbone 4 - baromeétre de la décarbonation (novembre 2018) - voiture électrique vs essence

M CGDD - analyses colits bénéfices des véhicules électriques - 2017 - véhicule en zone dense [calculs RTE]
CGDD - contribution pour I'estimation de la valeur tutélaire du carbone - véhicule en zone dense

B McKinsey - Swiss GHG abattement cost curve 2018

B RTE (Scénario Crescendo haut - hypothéses favorables)

B RTE (Scénario Crescendo haut - hypothéses défavorables)




Conclusions




Conclusions et prochaines étapes

_e systeme électrique francais est prét

pour un développement massif de la mobilité électriqgue, sans exiger un

nilotage géneralisé de la recharge (décalage simple en HC suffit).

_e pilotage de la recharge (méme simple) et le vehicle-to-grid constituent une opportunité economique pour le

systeme électrique et permet aux utilisateurs de réduire significativement le cout du plein électrique

Le pilotage de la recharge est le principal levier pour diminuer fortement le cout d'integration du VE dans le

systeme électrique

Le VE est une opportunité pour integrer

Grace au mix électrigue faiblement car

nlus d’'ENR et augmenter les marges du systeme électrique

oone, le déeveloppement des veéhicules électrigues en France permet de

reduire fortement 'empreinte carbone des transports. Les choix sur les modalités du développement de la mobilité
électrigue et I'évolution des modes d'utilisation constituent des leviers importants pour maximiser le bénéfice

environnemental

Les modalités techniques du pilotage do
modes d'organisation du pilotage :
= Test de differents modes de pilotage,

livent étre testees a grande echelle pour orienter les choix industriels et les

y compris vehicle-to-grid

= Evaluation de 'appétence societale et acceptabilité du pilotage (notamment vehicle-to-grid)

= Test et adaptation du cadre reglem
créant de la valeur pour la collectivite

entaire pour assurer le developpement des solutions



QUESTIONS ?



