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1. Introduction
2. Présentation avec démonstration du simulateur
3. Rappel des résultats principaux

4. Perspectives pour ma these




Premiere partie :

Synthese des travaux réealises pour le PRC 20.1
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2. La technologie et la
1. La technologie et la conception des

conception des batteries infrastructures de
recharge (IRVE)

Quels enjeux, verrous et idées identifiez-

vous au regard des sujets suivants ?
3. Les contextes

/ \ d’usages des batteries . Llizsge cles e
. Utilisateurs de
Batteries et recharge 2. : . e :
de VE mobilité électrique et 5. Le développement de la mobilité électrique sur un
€ territoires territoire et les perspectives d’évolution et de

transformation
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Problématique du PRC 20.1

Territoire avec mobilité . E'J
: -
longue distance !

Fig. 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?

Fig. 1 : Exemples de aﬂ»
véhicules électriques a Proposition : Créer un simulateur de mobilité

batterie (BEV) a) Tesla — électrique pour étudier difféerentes stratégies
model 3 et b) €208 de développement. _
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Fig. 3 : Carte décrivant I’A6 et ses aires



Structure du simulateur

ENTREES, @ MODELE SORTIES
e e e e e e e e e e a2 . e e e e e e e e e e e e e
I 1. Caractérisation de |a route  ej—p
| 2. Différents modeéles de Véhicules mmmmmmfep- Résultats d’une évaluation multicritere

autoroutier

|
Simulation du trafic I
I 3. Diversité des comportements d’usagers ey :




Structure du simulateur

@ MODELE

(3 ENTREES,

el

SORTIES 38

1. Caractérisation de |a route  ejep- . . . I
[ e A E e dl." e Résultats d’une évaluation multicritere |
| autoroutier |
A= _________________I
[TJ |
2. Différents modeles de véhicules =

i || mmiy || B e

BEV Category | iy et | capacity | ™™ | 5t 120 km/h
power
lower-end |11%  |41kwh |70kw

Mid-range |69%  |S4kwh [100kW |0,26kWh/km
Higher-end |20%  |77kwh [180kw

3. Diversité des comportements d’usagers =

Proportion

25%
25%
15%
15 %
10 %
10 %

Distance
parcourue avant
d’entrer sur 'A6

41,3 km

82,5 km

124 km

Autonomie minimale
acceptable

malx(l—l0 Dmax ; 20,6 km)
max(% Dinay ; 30,9 km)
max(lfl0 Dimax ; 20,6 km)
max(l—lo Dmax ; 30,9 km)
max(1—10 Dmax ; 20,6 km)

max(% Dinay ; 30,9 km)

Etat de
charge
maximal

80 %




Structure du simulateur

(3 ENTREES,

M. e (] =
s Tl | E=
[TJ | |
2. Différents modéles de véhicules =

BEV category

Maximal
charging
power

Sharein | Battery
the fleet | capacity

Consumption
at 120 km/h

Lower-end

11%

41kwh

T0kW

Mid-range

69%

54 kwh

100 kw

Higher-end

20%

77 kWh

180 kw

0,26 kWh/km

3. Diversité des comportements d’usagers =

Proportion

25%
25%
15%
15 %
10 %
10 %

Distance
parcourue avant
d’entrer sur 'A6

41,3 km

82,5 km

124 km

Autonomie minimale
acceptable

malx(l—l0 Dmax ; 20,6 km)
max(% Dinay ; 30,9 km)
max(lfl0 Dimax ; 20,6 km)
max(l—lo Dmax ; 30,9 km)
max(1—10 Dmax ; 20,6 km)

max(% Dinay ; 30,9 km)

Etat de
charge
maximal

80 %

el

1. Caractérisation de |a route  ejep-

@ MODELE

SORTIES 38

Simulation du trafic pour
chaque trajet origine-
destination, modeéle de véhicule
et comportement d’usager

|
, , . . s |
Résultats d’une évaluation multicritére I
|




Structure du simulateur

(3 ENTREES, @ MODELE SORTIES 38

el

1. Caractérisation de |a route  ejep- Simulation du trafic pour

Lttt |

124 km

10% MaX(- Dinax ; 30,9 km) 2. Pour les données ACV

-
I |
[ P v ra] chaque trajet origine- . . A S
| i o bin_§ _chad jet origine- Résultats d’une évaluation multicritere 1
| sl E= destination, modeéle de véhicule I
. S et comportement d’usager | . . s A\ D5

| ‘ | I 2 . I Indicateurs évalués a I'échelle de laroute |
I T = ' - : Un script a lancer I i i I
I = I Y I 1. Temps de trajet moyen, consommation |
| = — depuis Python électrique, nb. de points de charge, etc.

| [Sov] I I I
| Yy N s - - I I
I 2. Différents modeles deMvehlcuIes | I 2. Impacts environnementaux |
I sevctegoy| (L | oy | 7808 | I L e e e e e e e e e e e e e - -

Lower-end 11% 41kwh [70kw
I Mid-range  |69% S4kWh |100kW | 0,26 kWh/km I Q Générat'on deS réSU|tatS danS Ia
Higher-end |20% 77kWh (180 kW . .
| o ) | console et export dans un fichier
| 3. Diversité des comportements d’usagers =—— I e
I q CIENES Autonomie minimale Elial I
| Proportion parcourue avant e charge
d’entrer sur I'A6 maximal
I 25% L3k Max(z5 Dpmax ; 20,6 km) I
,3 km q 3 q ,
| 25% Max(-:Dyay ; 30,9 k) L—» Deux fichiers Excel sont importés :
9 A . % ang
I Lol 5 Max(sg Dmax : 206 k) — | 1. Pour la définition de la route, de la flotte
15 % max(1—0 Dmax ; 30,9 km) I N . .

T X D 120,50 I et des parametres de simulation
l |



Démonstration........
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3. Etude de l'influence du
comportement des usagers

Présentation des résultats

2. Comparaison des performances entre
véhicules thermiques et des différentes

catégories de BEV

Constructeurs

O ou’}

Systéme
li '.m F de mobilité . ﬁ‘&
Usagers Gestionnaires

1. Dimensionnement
des stations de recharge

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

Hyp. pour les résultats suivants :

J Puissances max. des bornes : 175 kW

c Localisation possible deTJﬁ)rnes :
toute station de service

c Part de BEV au sein du parc auto
estimé a partir du scénario Stated
policies scenario de I'lAE (2020)




1. Dimensionnement des stations

Nombre de bornes de 175 kW
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Fig. 4 : Nb. de bornes et taux d’occupation moyens et maximaux par aire de service
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Pic d'affluence
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Sens de circulation
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Fig. 4 : Nb. de bornes et taux d’occupation moyens et maximaux par aire de service
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1. Dimensionnement des stations




2. Comparaison des temps de trajets

Ordre de grandeur pour un BEV moyen roulant a 130 km/h :

100% Circulation 54 min Recharge 26 min
> <

90%
g 80% Les BEV réalisent les longs trajets a
= 28; ————» grande vitesse significativement plus
oo % Q
5 ooy lentement que les ICEV a cause des
s 7 i
s 40% besoin de recharge
Y 30%
©
& 20%

10%

0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time (min)

@ Driving at 130km/h e Charging at 95 kW max

Fig. 5 : Caractéristique de charge/décharge pour un BEV moyen (50
kWh ; 95 kWpeak) roulant a 130 km/h




2. Comparaison des temps de trajets : 2021

Temps moyen de repos ou de
charge (incluant le temps

Temps de circulation moyen sur l'autoroute 1h21 (176 km d'accés a la station)

ICEV (2h circu - 20 min pause) 6 min

BEV, flotte 2021 39 min

N
BEV supérieure 2021 k 18 min

W Temps de circulation ICEV B Temps de circulation moyen de la flotte
Temps de circulation BEV supérieure & Temps d'accés aux stations

Des inégalités de temps de trajets Temps de repos ou de recharge

Fig. 6 : Comparaison des temps de trajet pour différents types de véhicules de 2020 en décomposant le temps de
circulation a 130 km/h et le temps de pauses ou des recharges




2. Comparaison des temps de trajets : 2030 (est.)

Temps moyen de repos ou de
charge (incluant le temps

Temps de circulation moyen sur l'autoroute 1h21 (176 kmi Treeted statlonz

ICEV (2h circu - 20 min pause) 6 min

BEV, flotte 2021

BEV, flotte 2030

BEV supérieure 2021 -
BEV supérieure 2030 175kW -/

BEV supérieure 2030 350 kW .5 min

W Temps de circulation ICEV B Temps de circulation moyen de la flotte
Temps de circulation BEV supérieure & Temps d'accés aux stations

B Temps de repos ou de recharge

Fig. 6 : Comparaison des temps de trajet pour différents types de véhicules de 2020 en décomposant le temps de
circulation a 130 km/h et le temps de pauses ou des recharges



3. Comportement et satisfaction des usagers

Résultats moyens pour une flotte de BEV de 2021

a) Influence de la vitesse de circulation b) Influence du comportement de recharge

Vitesse de circulation : * i=

@ Temps de trajet moyen : +0 %

Etat de charge maximal : 100 % = 60 %

¢ | Average travel time: -9 %

§ | Consommation électrique : -22 % B3 Required number of charging points: -36 %

Les usagers de BEV devraient faire des recharges partielles car
les performances de recharge sont plus faibles a haut niveau

Les usagers de BEV devraient considérer rouler plus )
d’état de charge

lentement (en particulier, pour les usagers de BEV bas de
gamme ou milieu de gamme)

[
[
[
[
[
I EJ Nb. de points de charge nécessaire : -41 %
[
[
[
I




4. Evaluation environnementale sur autoroute

Unité fonctionnelle :

« Permettre la mobilité des BEV sur la route A6 pendant 1 an »

600 1

500 1

400 1

300 1

200 1

100 A

Fig. 7 : Impacts environnementaux géenéreés par les BEV sur I’A6 en une heure
moyenne de circulation a I'horizon 2024 (mix électrique francais)
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Hypotheéses :

;

Mix électrique francgais de 2017

==Y

Impacts sur cycle de vie de I'usage des BEV

B

Impacts liés a I'approvisionnement en
matériaux uniqguement [adapté de Lucas
(2012)]

Véhicule
Batterie Hll
Eléctricité Bl
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

ADPe, épuisement des ressources abiotiques

MD, épuisement des métaux

PED, demande en énergie primaire




Conclusion

- Autonomie
- Vitesse de recharge
- Disponibilité des bornes
Verrous de la
longue
distance

Déploiement
des BEV

Mangue de
vision globale

- dimensionnement des stations de recharge
- évaluation environnementale
- influence du comportement de |'usager

Méthodologie pour proposer

des recommandations multi-
perspectives

Utilisation de données

IS

- pour estimer les flux origines-destinations

- pour analyser les pics d’affluence

- pour souligner la difficulté de disposer de
données pour une technologie en plein
essor

Diversité des véhicules

et des comportement
d’usages

- pour les comparer
- pour obtenir une répartition réaliste des
besoins de recharge

Exemples de résultats

Un besoin de développer les
performances des BEV pour
augmenter leur adoption

La maitrise des impacts liés
aux batteries est essentielle

Des écarts importants de
temps de trajets entre
véhicules

Des écarts importants de temps de trajet entre véhicules

Un besoin de sensibiliser
les usagers aux effets de
leurs comportements
(vitesse, gestion de la
charge) et besoin d’outils
pour prévoir la
disponibilité des IRVE

La consommation
d’électricité est une
source importante
d’impacts, surtout si le
mix est carboné

La réduction de la vitesse de circulation permet de
réduire les inégalités entre ICEV et BEV et de réduire |I'
les impacts liés a la consommation et aux IRVE




Fin de la premiere partie

Merci pour votre attention

. B4 Julien.baltazar@centralesupelec.fr
Julien Baltazar
m @julien-baltazar



Deuxieme partie :

Presentation de mon sujet de these




Méthode d’éco-conception d’un systeme de mobilité électrique couplant le
véhicule, les infrastructures et les usages sur un territoire

Julien Baltazar (Laboratoire de Génie Industriel (LGI) CentraleSupélec)

Direction :
Jakob Puchinger (LGl CentraleSupélec, IRT SystemX)

Encadrement :
Flore Vallet (LGl CentraleSupélec, IRT SystemX)
Nicolas Perry (12M Arts et Métiers Bordeaux)




Contexte environnemental de la mobilité
B- Comment réduire les impacts ?

Différents leviers :
« Le report modal (ex. de I'avion au train) ;
« La sobriété dans les usages (ex. moins de trajets, voyages plus lents) ;

« L'efficacité des modes de transport (ex. optimisation des véhicules, augmentation des taux de
remplissage) ;

« Les sources d’énergie utilisées (ex. de I’essence a I’électricité non fossile).

Mais, il y a deux principales barrieres sociologiques et techniques...




Contexte environnemental de la mobilité
C- Les barrieres a la transition i

1. La mobilité a fortement augmenté entre 2008 et 2019

Distance travelled per capita (thousands of km)
0 5 10 15

2008 41 %

6% Alors, comment peut-on mieux intégrer

0 b . . \ . 7

| | les enjeux environnementaux a différents
niveaux de prise de décision ?

2019

B Short-distance - working days B Short-distance - week-end
Long-distance (>80 km)

Fig. 3 : Comparaison de la distance moyenne parcourue par
habitant en 2008 et en 2019, marche exclue, France (SDES, 2018

; SDES, 2021)
2. L’électrification ne peut pas résoudre tous les
problémes (cf. précédemment). -




L'intégration de I’'environnement dans les
processus de conception en mobilité




Fournisseurs de services de
mobilité

Produits et services de mobilité

Usagers et entreprises

Constituent

h 4

Constituent et utilisent

41




Acteurs des

territoires
Orientent
Elaborent et mettent en oeuvre .
» Projets
Influence

r A
Fournisseurs de services de N Produits et ices d bilité
mobilité rTrT— > roduits et services de mobilité

Usagers et entreprises

Constituent et utilisent

42




Ecosystéme de mobilité territorial

Plans, schémas, programmes
Elabore Sché — T
Région et met en oeuvre > chema regional aes
Acteurs des infrastructures de transport
territoires = Elabore
r L
AUt,D \tg elmeten oevre »  Plan de mobilité (PM)
organisatrice
Influence
Orientent y
Elaborent et mettent en oeuvre .
» Projets
Influence
A y
Fournisseurs de services de N Produits et ices d bilité
mobilité rTrT— > roduits et services de mobilité
[
Usagers et entreprises
Constituent et utilisent

43




=== mm e m—— == -:/
! Pouvoirs publics 1
1
1 1
1 1
1 Gouvernement frangais :
1
1 1
1 1
1 I Plans, schémas, programmes
Iy, [
» 1 Elabore — —
! Région (£t met en oeuvre |  Schéma régional des
: Acteurs des 1 | infrastructures de transport
1 territoires o s
r e

: or;al#;;iice r'ma' mnne »  Plan de mobilité (PM)

E 1
1 : Influence

R:éa“sem Orientent . v
: Elaburen:el mettent en oeuvre » Projets
1 1
1 1 Influence
1 y : y
1

Fournisseurs de services de . ' i
: mobilité :chsmuem > Produits et services de mobilité
1 1
1 ! ]
1 1
: Usagers et entreprises :
1 1 Constituent et utilisent
L3> Enquétes et entretiens :
1
1 1
1 1
Allmentent Diagnostics de la mobilité
3
»
Diagnostic énergie-émissions
Informent et orientent des mobilites (DEEM) 44




Plans, schémas et programmes
d'autres thématiques (ex. urbanisme,

environnement)

- = Influence
Pouvoirs publics Politi lobale d
I E—
PP — olitique globale des transports
et mettent en ceuvre
Gouvernement frangais l‘"ﬂuance
Deéfinit les compétences
Plans, schémas, programmes
> Elabore - —
Région et met en oeuvre |  Schéma régional des
>
Acteurs des ‘ infrastructures de transport
territoires = Elabore
r e
AUt,D \tg elmeten oevre »  Plan de mobilité (PM)
organisatrice
Influence
Réalisent Orientent r
Elaborent et mettent en oeuvre .
> Projets
Influence
r A
Fournisseurs de services de N Produits et ices d bilité
mobilité rTrT— > roduits et services de mobilité
[
Usagers et entreprises
Constituent et utilisent
» Enquétes et entretiens

Alimentent

Y

Diagnostics de la mobilité

Informent et orientent

Diagnostic énergie-émissions
des mobilités (DEEM)

45




Plans, schémas et programmes
d'autres thématiques (ex. urbanisme,

environnement)

Alimentent

services ou d'un systéeme multimodal

Diagnostics de la mobilité

Diagnostic énergie-émissions

Informent et orientent

"

des mobilités (DEEM)

- = Influence
Pouvoirs publics Politi lobale d
Elaborent = |t|que YEIEIS =S transports Définit le contenu et les obligations
et mettent en ceuvre
Gouvernement frangais l‘"ﬂuance
Définit les compétences
Plans, schémas, programmes
> Elabore - — Evalue
Région et met en oeuvre -l Schéma reglonal des » clcontrle = = = = = = = = = = = = = = - - —— I
» . <€
1 - ) ’
Acteurs des ) [ ES LS 6l R ! Evaluation environnementale 1
territoires Autorita o m:?:;:uwe | stratégique (EES) 1
o »  Plan de mobilité (PM) 1 !
organisatrice . 1
1
Evalue | X i i |x
Infiuence etcontidle | | Evaluation de I'impact environnemental \
Realisent Orientent 1 (EIE) 1
Elaborent et mettent en oeuvre Proiets < : T 1
> ] P Peut alimenter 1
< 1 |
1 - . e ’
Influence tv—] Evaluation socioéconomique (ESE) «— I
A 1 :
Fournisseurs de services de ! 0 1
- . . — P
mobilits T > Produits et services de mobilité € 1 Alimente .
v : Monétarisation des 1
| émissions !
| A !
Usagers et entreprises 1 Alimente :
1
" - Consiuent &l uiiment || Evaluation des potentiels d'impact Ahme:‘te
» Enquétes et entretiens tvane—1 environnemental d'un produit, d'un
1
1
1
1
1
L.
>
1
1
1
|

Méthode d'évaluation
prenant en compte les
aspects environnementaux

46




Plans, schémas et programmes
d'autres thématiques (ex. urbanisme,

environnement)

Définit le contenu et les obligations

Evaluation environnementale
stratégique (EES)

Evaluation de l'impact environnemental
(EIE)

TF‘PH‘ alimenter

- = Influence
Pouvoirs publics Politi .
I E—
PP — olitique globale des transports
et mettent en ceuvre
Gouvernement frangais l‘"ﬂue"ce
Définit les compétences
Plans, schémas, programmes
> Elabore - — Evalue
Région et met en oeuvre - Schéma reglonal des » &t contréle
PEEEEEs | infrastructures de transport |
territoires oy Elabore
I t t e
Autln \tg et met en oeuvre >  Plan de mobilité (PM)
organisatrice
Evalue
Infiuence et contréle
Réalisent Orientent r
Elaborent et mettent en oeuvre . <
> Projets
<
Influence
Evalue
r A
Fournisseurs de services de N Produits et ices d bilité P
mobilits o > roduits et services de mobilité [«

Usagers et entreprises

» Enquétes et entretiens

A

Constituent et utilisent

Alimentent

Evaluation socioéconomique (ESE)

-«

A

Alimente

Monétarisation des
émissions

A

Alimente

Evalue

Evaluation des potentiels d'impact
environnemental d'un produit, d'un
services ou d'un systéme multimodal

Alimente

Y

Informent et orientent

Diagnostics de la mobilité

Diagnostic énergie-émissions
des mobilités (DEEM)

"

. 7

Les écosystemes de mobilité
sont complexes car leur
organisation implique :

« des arbitrages
multicriteres,

« de la prise de décision a
plusieurs niveaux

« et laprise en compte
d’autres secteurs (ex.
aménagement, énergie).

Légende :

\:’ Ecosystéme de mobilité territorial

l:J Parties prenantes

Méthode d'évaluation prenant en compte
les aspects environnementaux

Niveau de prise de décision :

Echelle nationale

I:l Echelle de la région

Echelle d'un ou de plusieurs EPCI




Formulation de questions de recherche

Comment écoconcevoir un écosystéeme de mobilité durable sur un territoire ?




Formulation de questions de recherche

Comment écoconcevoir un écosystéeme de mobilité durable sur un territoire ?

/ \

Comment I’écoconception peut-elle guider une AOM pour Comment I’écoconception peut-elle étre utilisée pour

rendre son écosystéeme de mobilité plus soutenable et plus réduire les impacts des trajets longue-distance et pour

résilient au sein de son territoire ? construire une écosysteme de mobilité plus durable et
résilient ?

Cibler particulierement la longue-distance ?




Perspective, prochains travaux

Créer un outil type « tableau de
bord » pour conseiller les acteurs en
fonction des objectifs et des effets
des mesures antécédentes

Définir un jeu d’indicateurs articulé entre
les différents niveaux de conception et
un mode de suivi efficace

Conduire des entretiens avec
les acteurs des territoires

Définir un cas d’étude




Fin de la derniere partie

Merci pour votre attention

. B4 Julien.baltazar@centralesupelec.fr
Julien Baltazar
m @julien-baltazar



